Um Método Para Anilise de Espessura da Parede Cardiaca

SIMONE GARGON DOS SanTos'*

2

FLAVIO BORTOLOZZI?

'UFPa - Universidade Federal do Pari
Servigo de Estatistica e Computagdo
Av. Perimetral, s/n
66075-900 Belém, PA, Brasil
simone@secom.ufpa.br

2CEFET - Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica do Paran4
CPGEI - Curso de P6s-Graduagio em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial
Av. 7 de setembro, 3165
80230-901 Curitiba, PR, Brasil
fborto@cefet.anpr.br

Abstract. The cardiological diagnosis has been improved in terms of precision by several methods of
automatic edge detection. This paper shows the development of an aided-diagnostic system to automatic
extraction both endocardial and epicardial wall from sequences of echocardiography images which

represent a cardiac cicle.

1. Introducio

A ecocardiografia 2D € uma técnica bastante utilizada
na cardiologia clinica, sendo um método nio invasivo e
por conseqiéncia ndo traumético ao paciente.
Entretanto, a baixa qualidade das imagens geradas,
devido, entre outros aspectos, aos artefatos de imagens
inerentes ao feixe ultra-sdnico, aponta para uma
avaliagdo apenas subjetiva, dependendo da experiéncia
do especialista.

A quantificagdo e andlise da espessura da parede

cardiaca s3o consideradas pardmetros validos na
identificagdo de vdarios graus de isquemia e regides
necrosadas [Feig 88]. Para muitos especialistas, mais
importante que o movimento da parede, ¢ a auséncia ou
ndo de espessamento sistélico. Deve-se levar sempre em
consideragdo que uma parede lesada podera ter
movimento aparentemente preservado, se ela for
tracionada pelas paredes adjacentes normais, porém,
ela terd uma reducdo em seu espessamento sistolico. A
diminuigdo do movimento das paredes ventriculares
ndo indica necessariamente a presenca de enfarte agudo
do miocardio, mas o afinamento sistélico da parede, em
vez de um espessamento como seria esperado,
aparentemente s ocorre em casos de lesdo aguda.

Comunicagdes

Ha pelo menos mais de uma década, o problema
da deteccdo de bordas em imagens ecocardiograficas
vem resultando nos mais variados estudos dedicados a
busca de uma solugdo, a mais eficiente e definitiva
possivel, sendo mesmo considerado um dos problemas
mais dificeis na drea de PDI. Neste sentido, estamos
desenvolvendo um sistema de apoio A andlise de
espessura da parede cardiaca baseado no algoritmo
recursivo de Deriche [Deri 88] para suavizagdo e
detecgdo dos limites do miocdrdio (pericardio e
endocardio).

2. O Sistema

A descrigdo do sistema envolve basicamente 3 passos:

e Pré-processamento da seqii€ncia de frames, o
qual envolve a redugdo de ruidos com a suavizagdo das
imagens pelo método de Deriche;

e Aplicagdo do algoritmo de Deriche para detecgdo
de bordas;

e Pos-processamento dos contornos resultantes
utilizando-se a codificagdo de Freeman [Free 61] para
eliminar descontinuidades do contorno resultante.

A aquisicdo das eco-imagens € feita através da
digitalizagdo das mesmas, as quais sdo fotografadas
diretamente pelo ecografo (equipamento ultra-sonico).
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Este conjunto de imagens (30 frames) com 256 niveis
de cinza correspondem a um ciclo cardiaco, a partir de
um fim-sistéle (contragdo) até um fim-didstole
(relaxamento).

O tamanho da imagem deve ser limitado as
regides de interesse, as quais correspondem as cdmaras
cardiacas. Assim, este tamanho deve variar,
dependendo do tipo de corte realizado quando da
aquisi¢do da imagem (geralmente cortes transversos ao
nivel da vélvula mitral ou ainda apicais ao nivel das
quatro cdmaras). Este procedimento restringe o tempo
de processamento dedicado a cada frame na seqiiéncia
de imagens.

3. Suavizac¢do das Eco-Imagens

A técnica de suavizagdo de Deriche ¢ utilizada para
eliminar as variagdes texturais das seqiiéncias de
imagens e os ruidos e artefatos inerentes a uma imagem
gerada por ultra-som. O algoritmo executa uma
adaptagdo automdtica d resolugdo local da imagem,
solucionando o problema da anisotropia, bastante
comum em imagens ultra-sdnicas. Isto ¢ obtido através
do ajuste da amplitude dos dados pela variavel o, como
mostira a equagdo (1), a qual consiste em um fator
determinado pelos critérios de Canny [Cann 86].

Este filtro baseia-se nos principios de detecgdo,
localizagdo e unicidade de Canny e Deriche, que
propdem um operador otimizado para suavizagdo €
detecgdo de bordas, sendoe um filtro de segunda ordem
definido no espago infinito € cuja forma ¢:

S(x)=k(otx|+1)e ™™ 1))
Sua implementagdo faz-se da seguinte forma:

y (m) = agx(m) +a;x(m-1) - by’ (m-1) - by’ (m-2)
param=1, .., N
apx(m+1)+a3x(m+2) - by (m+1) - byy” (m+2)
param=N, .., 1
y(m)=y" (m) +y (m)
param=1,. . N

y (m)=

onde os coeficientes sdo:

k= (1-¢%/1+20e%*e?*

ap=k

=k(a-1)e”
a; = k(a+1)e™
a3 = ke
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4. Deteccio das Paredes Cardiacas

O surgimento desta abordagem € o resultado de
experiéncias as quais demonstram que os operadores
classicos de realce e detecgdo de bordas amplificam o
ruido nas imagens. Assim, em sua tese, Canny
apresenta basicamente trés critérios formulados
matematicamente para um detetor 6timo:

e O operador de deteccdo deve promover a
identificacdo de uma borda de modo a evitar a detecgéo.
de falsos pontos de contorno. Isto €, maximizar a razio
sinal/ruido;

e Os pontos de contorno devem ter uma
localizagdo precisa em relagdo ao verdadeiro contorno,
ou seja, o algoritmo deve maximizar o desvio-padrdo da
posicdo dos “zero-crossings”,

e O operador deve evitar a ambigiiidade de uma
1nica borda, assim a borda deve provocar uma resposta
unica do operador.

As propostas de Canny e Deriche sdo baseadas em
bordas do tipo degrau e ruidos brancos, mais ficeis de

- 'serem modelados [Faco 94]. Os calculos apresentados

por Canny promovem uma “limitac3o” de respostas de
tal modo que se possa manter os coeficientes
significativos, sendo o filtro definido em um espago
[-W, +W]. Porém esta técnica leva a ocorréncia de
transi¢des abruptas refletidas na qualidade das bordas
detectadas. A solugdo de Deriche para evitar a
deterioragdo da imagem resultante envolve:

o Defini¢do de um filtro infinito em [-co, +o0];

e O filtro para suavizagdo e detecgdo de bordas ¢
definido na forma:

-0ufxd

h(x) = aze " senwx 2)

onde os valores dos critérios acima citados s3o:

a3 =-2.09
a=2.05
w =205

e Ulilizagdo da filiragem em modo recursivo,
podendo-se implementar filtros de primeira e segunda
ordem.

O filtro de primeira derivada para detecgdo de

‘bordas (gradiente de Deriche) fica:

d(x)=sxe0’|’q 3)
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onde s=-(1- ea)zle“
Sua implementagdo faz-se da forma seguinte:

y" (m) =ax(m-1) - byy* (m-1) - byy" (m-2)
param=1,..,.N
y (m) = - ax(m+1) - byy” (m+1) - byy (m+2)
. param=N, .., 1
y(m)=y (m)+y (m)
param=1,. N

onde os coeficientes s3o:

a= se'a
bl = -2ea
b= e2a

Resumidamente, este algoritmo implementa de
forma eficiente a convolugdo de um sinal / a partir de
uma resposta impulsional infinita A quando da
filtragem de /. Para o sinal bidimensional /(x,), a
convolugdo (**) deste por H(x,y) em um filtro de
primeira derivada fica:

Gx(x,y) = I(x,y) ** H'(x) ** H(y) @
Gy(xy) = I(x,y) ** H'(y) ** H(x) &)

Considera-se que f(x,y) €é wuma resposta
impulsional de um filtro linear aplicado a imagem
cartesiana I(x,y) e a imagem resultante R(x,y), em
espago continuo, ¢ dada por um produto convolugdo. A
partir de experimentos anteriores [Ayac 91] o valor de
a ¢ considerado 4 a fim de que sejam detectados os
contornos do miocdrdio. A figura 2 apresenta o
resultado parcial deste algoritmo a partir da imagem
original na figura 1, obtido em uma estagdo de trabalho
SUN SPARC Station. Atualmente, em paralelo a
utiliza¢do do algoritmo de Deriche, estuda-se também a
aplicagdo de operadores morfoldgicos nas eco-imagens,
visando-se a possibilidade de implementagdo sob uma
plataforma PC, uma vez que tais operadores téem
apresentado um tempo de resposta satisfatério neste
equipamento. As figuras 4, 5 ¢ 6 apresentam os
resultados parciais desta aplicagdo a partir da imagem
original na figura 3.

Conclusio

A aplicagdo do algoritmo de Deriche permite um nivel

varidvel de suavizagdo sem a necessidade de repetidas
convolugdes na imagem. O algoritmo apresenta

Comunicagdes

excelente nivel de detalhe no contorno mesmo para
estruturas mais complexas (um pixel de espessura).

A detecgdo do pericardio mesmo para este método
ainda constitui-se uma das maiores dificuldades, a qual
também ¢ compartilhada com outros bons detetores de
bordas [Zhan 84]. Isto ocorre pelo fato de que a regido
onde encontra-se este contorno externo do miocardio
apresenta, geralmente, intenso brilho difuso, o que
dificulta sobremaneira sua identificagdo. A partir da
codificacdo de Freeman, como etapa de pOs-
processamento, espera-se poder superar ao menos
parcialmente este obstdculo para proceder-se a anlise
das espessuras e consequentemente possibilitar a
identificacdo do grau de espessamento da parede
cardiaca nos movimentos de sistole e diastole tdo
relevantes no diagnostico por ecocardiografia.
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Figura 3 - Imagem Original (Apical)
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Figura 4 - Imagem-Contorno
(Operadores Morfoldgicos)

Figura 5 - Imagem-Adigdo
(Original + Contorno)
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Figura 6 - Contorno do Ventriculo
Esquerdo
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