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UNIVERSIDAD DE VALADOLID

RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto se centra en el andlisis de imagenes de resonancia magnética cardiaca y, concretamente,
en la caracterizacién de las propiedades dindmicas de las diferentes estructuras encargadas del bombeo
de sangre oxigenada hacia el resto del cuerpo. El objetivo que se persigue consiste en facilitar la inter-
pretacién de la informacién presente en las imagenes mediante el empleo de un algoritmo de registrado.

El registrado de imagen es de gran interés dentro del campo de la imagen médica. Consiste en la
determinacién de una transformacién que alinee los puntos correspondientes en varias imagenes. En este
proyecto se plantea un método de registrado eldstico denominado registrado grupal.

Para validar este método se llevard a cabo un proceso de segmentacion. Para ello, se introduce un
marco versatil de procesado que trata de vencer algunas de las limitaciones en la aplicacién clinica de
las imégenes de resonancia magnética cardiaca como son, principalmente, la dificultad para conseguir
iméagenes con buena resolucién tanto espacial como temporal, debida a las limitaciones de adquisicién en
apnea y la presencia de artefactos de imagen, derivados fundamentalmente de la existencia de movimiento.

La forma habitual de segmentado consiste en el delineado manual sobre las imdgenes por un médico
experto, lo cual origina errores debidos a la aleatoriedad y variabilidad del comportamiento humano.

Por ello se establece un marco en el cual a partir de unas segmentaciones iniciales realizadas de manera
manual, se obtengan automaticamente las segmentaciones para toda la secuencia ya registrada, utilizando
para ello un indicador del solapamiento como el coeficiente de Dice.

Los experimentos realizados en este proyecto se han realizado a partir imagenes de resonancia car-
diaca de pacientes reales, para asi, validar el modelo propuesto, y poner de manifiesto su capacidad de

segmentacion a pesar de la baja calidad o la presencia de artefactos en las imagenes empleadas.

Finalmente, se incluye un conjunto de apéndices donde se justifican de manera teérica las presunciones
y los anélisis llevados a cabo.
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ABSTRACT

This project focuses on the analysis of cardiac magnetic resonance images and, specifically, on the
characterization of the dynamic properties of the different structures responsible of blood pumping to
the rest of the body. The objective pursued consists on facilitating the interpretation of the information
contained in the images using a registration algorithm.

Image registration is a particular interest in numerous medical imaging applications, in which a geo-
metrical transformation that aligns corresponding points in a group of images is determined. In this
project, a new elastic registration method is proposed, which will be refered as groupwise registration.

In order to validate this method, a segmentation procedure will be executed. For this purpose, a versa-
tile framework of image analysis that tries to overcome some of the limitations in the clinical application
of cardiac magnetic resonance images will be introduced. Primarily, the difficulty in achieving images
with both good spatial and temporal resolution, due to the limitations of acquisition in apnea and the
presence of image artifacts, which are mainly derived from the existence of motion artifacts.

The normal procedure for the marking is the manual delination on the images by a medical expert,
which causes errors due to the randomness and variability in the human behaviour.

That is the reason why establishing a framework to automatically obtain segmentation in the whole re-
gistered sequence from manual initial segmentation, by using an overlap indicator like the Dice coefficient.

The experiments that have been carried out in this project on magnetic resonance images from real
patients validate the model here proposed, and also highlight the satisfactory performance of the method

as far as segmentation is concern, even though the poor quality or the presence of artifacts in the images.

Finally, it is included a number of appendices where the analysis carried out are theoretically justified.

PALABRAS CLAVE

Registrado grupal, Gradiente descendente, Funciones B-Spline, Términos de suavidad, Coeficiente de
Dice
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 ENFERMEDADES CARDIOVASCULARES

El término enfermedades cardiovasculares (CVD, Cardiovascular diseases) es usado para referirse a
todo tipo de enfermedades relacionadas con el corazén o los vasos sanguineos, (arterias y venas).

Las CVD se deben a trastornos del corazon y los vasos sanguineos, entre ellos las cardiopatias corona-
rias (ataques cardiacos), las enfermedades cerebrovasculares (apoplejia), el aumento de la tension arterial
(hipertension), las vasculopatias periféricas, las cardiopatias reumadticas, las cardiopatias congénitas y la
insuficiencia cardiaca.

Las principales causas son el consumo de tabaco, la falta de actividad fisica y una alimentacién poco
saludable. Las CVD constituyen la principal causa de muerte globalmente y se espera que continte siendo
asi en el futuro [1].

Tradicionalmente se ha considerado las CVD como problemas propios de la vejez limitados inicamente
a los hombres por considerar solamente el infarto agudo de miocardio, al ser ésta la manifestacién més
frecuente en los hombres de mediana edad.

Pero la ciencia hoy nos dice que, por el contrario, las enfermedades cardiovasculares son un problema
de salud global y que las formas crénicas de las enfermedades cardiovasculares son méas prevalentes y no
sblo problemas inevitables de la edad.

Un estudio reciente, determiné que en 2011 murieron mas de 17 millones de personas en el mundo a
causa de CVD, lo cual representa un 30 % de todas las muertes registradas en el mundo segtn la organi-
zacién mundial de la salud (OMS), por lo que el andlisis de la funcién cardiaca es imprescindible para el
correcto manejo de estas enfermedades.

Normalmente, para cuando los efectos de estas enfermedades se hacen patentes, la causa fundamental
se encuentra en fase avanzada, habiéndose desarrollado por décadas, incluso desde la adolescencia. Por lo
tanto, actualmente hay un mayor énfasis en la prevencién y diagnodstico precoz que en el tratamiento en si.

Las causas, prevencion y/o tratamiento de todos los tipos de CVD son campos activos de la investi-
gacién biomédica, con cientos de articulos cientificos publicados semanalmente.
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1.2 RESONANCIA CARDIACA

Las técnicas de imagen cardiaca constituyen hoy en dia una de las herramientas mas valiosas en la
ayuda al diagnostico, tratamiento y seguimiento de las patologias cardiacas, ya que pueden proporcionar
informacién cuantitativa sobre el corazén que seria imposible de obtener de otra manera, ademas carece
de efectos perjudiciales para el paciente por no requerir de exposicién a radiacién elevada ni la inyeccion
de agentes quimicos neurotoxicos que pueden ser necesarios en otras técnicas de adquisicién, aunque tam-
bién presentan ciertos inconvenientes, siendo el mas destacable, la presencia de artefactos en las imégenes.

Un aspecto crucial en el anélisis de imagenes de MR es el caracter dinamico de las mismas, ya que el
propdsito de estos esquemas suele consistir en medir un determinado fenémeno en el tiempo (por ejemplo,
el movimiento cardiaco).

Para una correcta estimacién de movimiento cardiaco, se debe considerar la caracterizaciéon de la
dinamica cardiaca local, por ejemplo, para el diagnostico y evaluacién de distintos tratamientos.

En los dltimos afnos se han desarrollado numerosos métodos que tratan de realizar el seguimiento del
movimiento del miocardio cardiaco a partir de distintas modalidades de MR, como por ejemplo, defor-
maciones eldsticas (B-splines) o métodos basados en flujo éptico (véase [2] para una revision exhaustiva
de éstos y otros modelos), a causa de que el registrado rigido no es capaz de realizar correctamente la
compensacion del movimiento en la practica.

En la Figura 1.1 podemos ver una muestra de las modalidades de imagen en MR:

F1cura 1.1: Modalidades MR-C (izquierda) y MR-T (derecha).

Por ello, en el presente proyecto se pretende aplicar el método propuesto en [3] al problema del segui-
miento cardiaco, tanto en el caso de imagenes MR cine (MR-C), donde el patréon de intensidad de puntos
a lo largo del tiempo se considera no muy variable, como en imagenes MR tagging (MR-T), donde en
ocasiones se encuentran importantes variaciones temporales del patréon de intensidad debidas al debilita-
miento del patréon de magnetizacion saturada que caracteriza este tipo de imagenes.

Todas las imagenes a procesar por ordenador necesitan estar disponibles en formato digital. Dicho
formato puede ser obtenido mediante la digitalizacién de imagenes originalmente analdgicas, o bien, es
directamente el formato nativo de adquisicién, algo que ocurre cada vez méas a menudo, incluso en las
modalidades de imagen tradicionalmente analdgicas como los rayos-X. Esto significa que las imédgenes
médicas estan formadas por una matriz rectangular de pequenios elementos cuadrados o rectangulares
llamados pixeles; donde cada uno tiene un valor de intensidad asociado. Esta matriz proporciona el
sistema de coordenadas de la imagen y un elemento de la imagen puede ser accedido por su posicién
bidimensional dentro de la matriz.
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A pesar de la colaboracién del paciente, normalmente una correcta adquisicién sélo serd posible
durante un corto intervalo de tiempo de la adquisicion total, antes de producirse un cambio brusco en
la posicién del corazén al respirar de nuevo, lo que causard desalineamientos en las imagenes adquiridas,
los cuales deberan ser corregidos.

1.3 ANALISIS DINAMICO

Actualmente, las imdgenes médicas son de vital importancia en un gran nimero de aplicaciones en
el campo de la medicina. Tales aplicaciones no sélo estan referidas al diagnéstico médico, sino también,
y cada vez mas, a la planificacién, desarrollo y posterior evaluacién de procesos quirtrgicos y radiotera-
péuticos.

Para realizar dichas tareas, no suele ser suficiente una sola imagen, ya que muchas veces la informacién
contenida en imagenes adquiridas mediante distintas modalidades (imdgenes con informacién anatémica
y funcional) o incluso mediante la misma modalidad contienen informacién complementaria, por lo que
se podrian obviar muchos detalles en el proceso mental de integracién.

En otras ocasiones lo que se desea es realizar un diagndstico automatico de una imagen médica ha-
llando correspondencias entre los distintos puntos. En dicho caso una posible solucién puede ser alinear
la imagen bajo estudio con una imagen modelo o atlas, mediante un proceso de registrado.

El registrado de imagen consiste en la btsqueda de la transformaciéon geométrica éptima entre pun-
tos homologos en varias imagenes, que representan el mismo objeto u objetos similares, de forma que
se pueda relacionar las caracteristicas correspondientes en ambas imagenes y aunque existen miultiples
aplicaciones, este proyecto se centra en imagen médica variante en el tiempo, ya que el objetivo consiste
en alinear conjuntamente un nimero suficiente de imagenes representativas del ciclo cardiaco.

En relacién al tipo de formulacién del problema (en cuanto a la fidelidad a los datos), se pueden
establecer dos grupos bien diferenciados [4]:

Por un lado se encuentran los métodos conocidos como no secuenciales, en los cuales se escoge una
imagen de referencia representativa de una fase cardiaca y se realiza el registrado del resto de imégenes
sobre ésta en base a una métrica que vendra a reflejar la similitud entre las imagenes a deformar y la
imagen referencia. Esta imagen permanecerd invariable durante el proceso, a excepcién de ciertos casos
como en tagging, donde el patrén de magnetizacion se vera alterado en el tiempo.

Por el otro lado, tenemos los métodos secuenciales en los que las iméagenes se registran de manera
consecutiva por pares, en este caso, la métrica dard cuenta de la similitud entre los pares formados por
cada imagen y la posterior durante toda la secuencia. No obstante, existen ciertos inconvenientes para su
aplicacion.

En cuanto a los métodos no secuenciales, se observa que la intensidad de la secuencia de imégenes
puede experimentar variaciones que, ademas, se iran acumulando en el tiempo, provocando que las ima-
genes que se encuentren alejadas temporalmente o que presenten una peor métrica con respecto a la fase
cardiaca de referencia resultardan mas dificiles de registrar, repercutiendo en inconsistencias o artefactos.

Por su parte, los métodos secuenciales presentan el inconveniente de que los errores en la estimacién
de movimiento entre un par de imégenes pueden irse acumulando, por lo que la estimacion para los pares
finales de la secuencia probablemente se verd severamente afectada por errores previos (ademds, resulta
complicado introducir restricciones respecto a la periodicidad del movimiento cardiaco).
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Para solucionar las limitaciones de estos métodos se establece el registrado grupal [3], donde la métrica
usada para realizar el seguimiento incorpora simultdneamente toda la informacién de imagen de toda la
trayectoria temporal que sigue un determinado punto y asumiendo que la intensidad del pixel se conserva
a lo largo de toda la secuencia, de la manera expuesta en la ecuacién (1.1).

N
Vi) = 5 30 (L) ~ 5 3 T (T(@) (1)

n=1 n’=1

Como se ve, esta métrica dard cuenta de la similitud en base a la suma de las diferencias cuadrati-
cas de las intensidades de cada imagen respecto a la media de intensidad en todas las imagenes de la
secuencia y no de una sola de referencia, teniendo en cuenta los efectos a evitar como los de doble pared,
el efecto que se produce al calcular la media, a causa de la relajacién y contraccién ventricular, dando
lugar a dos paredes, debidas a las dos fases bien diferenciadas en el movimiento cardiaco, sistole y didstole .

Se pretende que la metodologia propuesta sea aplicable a la mayoria de problemas de registrado,
considerandola genérica para un amplio espectro.

1.4 MOTIVACIONES

El interés para la realizacién de este proyecto, principalmente, radica en la ayuda al diagnéstico, cen-
trandose en la realizacion de las segmentacién de todas las estructuras cardiacas de interés en toda la
secuencia a partir de unas marcaciones iniciales, permitiendo la proyeccién de contornos a lo largo del
ciclo cardiaco.

Existen otras posibles aplicaciones como la caracterizacién de ciertos parametros o descriptores del
movimiento cardicaco a partir de los desplazamientos obtenidos para cada pixel en la imagen y el sub-
muestreado de un k-espacio para la reconstruccién MRI.

En muchos casos, la dimensionalidad y la naturaleza altamente no lineal del problema implican que
sea imposible encontrar esta solucién éptima directamente, por lo que se recurre a algoritmos iterativos
para hacer evolucionar dindmicamente un estado inicial del modelo hacia la soluciéon 6ptima.

No existen demasiados estudios donde se aplique este marco de segmentaciéon a la MRI cardiaca. Esto
se debe en parte al hecho de que esta modalidad presenta un contenido de informacién mas claro, por lo
que las restricciones de suavidad de los métodos presentados previamente pueden parecer innecesarias.

Se ha desarrollado un método de segmentaciéon para adquisiciones MR-C a partir de marcaciones
manuales, para que a partir de la segmentacién del médico, se pueda propagar cada una de las segmen-
taciones en todos los frames de la secuencia registrada.

El procedimiento presenta varias ventajas si se lo compara con los métodos del estado del arte [5].

En primer lugar, al tratarse de un modelo acoplado 2D+T, proporciona suavidad en la direccién
temporal en una forma que considera la naturaleza ciclica de esta componente y acopla los contornos
miocardicos de forma simple.

En segundo lugar, se evitan problemas relacionados con el sobreajuste, ya que proporciona un al-

goritmo de segmentaciéon completamente no supervisado. Finalmente, cuando se construye la energia a
optimizar sobre un conjunto de términos que dan cuenta de los distintos elementos con influencia sobre el

4
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problema, algunos trabajos han obtenido mejores resultados por medio de un ajuste gradual de los pesos
relativos de cada término a lo largo de la evolucién del algoritmo [6] [7].

El propésito es crear un modelo mejorado que permita la extracciéon de contornos en el problema
propuesto, a saber, deberia tener las siguientes caracteristicas:

= Deberia incluir un modelo de regularizacién que proporcione contornos suaves.

= Dado que los datos van a ser incompletos, el esquema deberia ser capaz de extrapolar o sintetizar
el contorno en las zonas donde tengamos ausencia de datos.

= Deberia incluir la capacidad de evolucionar de una seccién a las anteriores y posteriores.

= Esto se podria modelar como una plantilla genérica que se vaya deformando suavemente para
ajustarse a los datos. Por tanto, una opcién solida parece un modelo de deformacion suave.

El seguimiento de puntos materiales del miocardio permite obtener indicadores mecanicos como stroke
volume, strain tensor, myocardial thickness, end systolic o end diastolic volume, los cuales caracterizan
directamente la funcién miocardica de forma local.

Esta caracterizacién puede mejorar la capacidad diagnéstica y prondstica [8]. Para extraer todos es-
tos caracterizadores no es necesario realizar procesados costosos, ya que con el método desarrollado se
obtienen los desplazamientos de todos los puntos de la imagen a lo largo de toda la imagen.

El problema principal del seguimiento de puntos materiales en MR-C viene dado por el hecho de
que el miocardio tiene una intensidad practicamente homogénea, lo que hace dificilmente distinguibles
distintos puntos del mismo para métodos basados en flujo éptico [9].

Por ello, en muchas ocasiones el problema se ha restringido al seguimiento de las superficies endocar-
dica y epicardica para lo que se ha hecho uso de las caracteristicas geométricas de dichas superficies.

El tensor de esfuerzo cardiaco en pacientes con anomalias es un importante indicador para el diagnds-
tico. Las propiedades mecédnicas del corazén proporcionan un importante pardmetro a tener en cuenta en
el diagnéstico y posterior seguimiento de los pacientes. De hecho, es conocido que algunas disfunciones
locales en el movimiento pueden aparecer antes de que se manifiesten anomalias en el electrocardiograma.

La informacién obtenida por medio del anélisis de imégenes cardiacas se suele condensar en ciertos
pardmetros que caracterizan la funcién miocardica.

Dentro de la clasificacién propuesta en [10], se distingue entre pardmetros globales: como el volumen
del ventriculo izquierdo (LVV) o la masa del miocardio (MM) y pardmetros regionales: el engrosamiento
de la pared (WT) o el tensor de esfuerzo (ST). La ventaja de los pardmetros regionales sobre los globales
es que permiten caracterizar los factores mecanicos locales que influyen sobre la funcién cardiaca, lo cual,
a su vez, puede mejorar la capacidad diagnéstica y prondstica [11] [8].

Otra de las motivaciones es la reducciéon de muestras en el k-espacio para la reconstruccién de MRI
cardiaca para reducir el tiempo de procesado.

El objetivo en tal caso serfa modelar el movimiento usando [3] y, aprovechando que esta metodologia
estd basada en una métrica que promueve el caracter disperso de las curvas temporales que se producen
una vez alineadas las imagenes, fusionar dicho esquema con un procedimiento genérico de reconstruccién
usando los fundamentos bésicos de la teoria CS de tal manera que se realice la optimizacién simultdnea
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del campo de desplazamientos que modela el movimiento y la secuencia de imagenes a reconstruir.
Una vez realizado el registrado, se reducen el niimero de coeficientes de la transformada, por lo que
para una buena reconstruccion, el nimero de muestras del k-espacio deberia ser mucho menor en cuanto

a coeficientes (en cuanto a dispersion se refiere) sin afectar visualmente al resultado final.

Se ha demostrado que con algunos experimentos se obtienen excelentes resultados en la reconstruccion
incluso con muestras severamente limitadas y sin artefactos por culpa del aliasing.

1.4.1 OBJETIVOS

El objetivo perseguido con la elaboracién de este proyecto es, por lo expuesto en la seccién anterior, la
compensacion del movimiento en iméagenes de resonancia magnética cardiaca usando el registrado grupal
para el andlisis preciso de las curvas de intensidad temporales, eliminando de las imagenes los desalinea-
mientos provocados por la respiracién del paciente en la zona de interés (ROI, region of interest).

Este objetivo global se desglosa en los siguientes subobjetivos:

= Implementacién de un algoritmo para el procesado de imagenes tanto en MR-C como
en MR-T realizando una adaptaciéon del método propuesto para un correcto seguimiento en base a
los fundamentos del procesado de imagen médica previamente estudiados. En concreto, se utilizara
una transformacién de deformacién libre basada en B-splines, empleando puntos de control como
base del registrado e interpolando los desplazamientos para transformar las posiciones de dichos
puntos, de forma que el resto de puntos de la imagen proporcionen un campo de desplazamiento
con variaciones suaves.

Posteriormente, se anadird un término de regularizaciéon para penalizar las transformaciones no
suaves.

= Estudio de los resultados del seguimiento en MR-C y MR-T, realizando una comparativa a
partir de la estimacién de pardmetros caracteristicos del movimiento del corazén, como por ejemplo,
el tensor de esfuerzo.

= Estudio de las diferencias entre el registrado grupal y los métodos no grupales, tanto
los métodos secuenciales como no secuenciales en el andlisis del movimiento cardiaco en el esquema
de alineamiento elastico desarrollado anteriormente, de manera que se realice una comparativa
representativa mediante una métrica que mida el grado de adecuacién de los resultados obtenidos
para cada método.

1.4.2 FASES Y METODOS

Para alcanzar los subobjetivos planteados, las labores a desarrollar se han ordenado de acuerdo a las
siguientes fases:

1. Estudio de los fundamentos del procesado de imagen, con énfasis en el registrado de imagen médica.
Teoria, propiedades y aplicaciones, estudiando en profundidad el método en [3].

2. Adaptacion del método para el seguimiento de MR-C en 2D. Se realizard una implementacién en
MATLAB [12].Se adecuard la transformacién utilizada para su aplicacién a imagenes MR-C. Serd
importante ajustar los pardmetros para evitar posteriores problemas en la optimizaciéon y costes
computacionales altos.

3. Adaptacion del método para el seguimiento de MR-T en 2D. Se adecuard la transformacién utilizada
su aplicacién a imagenes MR-T.
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4. Comparativa de los resultados del seguimiento en MR-C y MR-T. Se extraerdn una serie de des-
criptores del movimiento del miocardio en 2D. La comparativa se realizard sobre distintos cortes de
adquisiciones tanto de MR-C como de MR-T, de tal manera que su pueda establecer una corres-
pondencia espacial entre los cortes tomados para ambas modalidades. Para evaluar el rendimiento
se utilizaran marcaciones manuales.

5. Comparativa de los resultados del seguimiento mediante registrado grupal y los enfoques no secuen-
cial y secuencial. Se extraerdan una serie de descriptores del movimiento del miocardio en 2D. La
comparativa se realizard sobre distintos cortes representativos provenientes de adquisiciones MR-C
y MR-T. Para evaluar el rendimiento se utilizaran marcaciones manuales.

1.4.3 MEDIOS

Sera necesario, para realizaciéon de este proyecto, el acceso a las herramientas software y hardware que
se detallan a continuacién:

Software

= MATLAB [12]: lenguaje de programacién técnico de alto nivel y entorno de desarrollo integrado
para el desarrollo de algoritmos, visualizacién y analisis de datos, y computacién numérica.

= Octave [13]: alternativa de cédigo abierto a MATLAB.
= Excel 2007.

» INTEXversién 4.2 [14].

Hardware

= PC portatil con las siguientes caracteristicas:

e Procesador Intel® Core™ i5-3337U 1.80 GHz.
¢ 8 GB de memoria RAM.
¢ Disco duro de 900 GB de capacidad.

= Impresora HP Color LaserJet.

= Acceso a servidores de célculo disponibles en el Laboratorio de Procesamiento de Imagen (LPI) de
la Universidad de Valladolid (UVa).

Bibliografia
= Hemerotecas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion.

= Bases de datos electrénicas del Institute for Sciencitific Information (ISI), IEEE Xplore y otras
subscritas por la Universidad de Valladolid.

En cuanto a las imagenes sobre las que se realizard la evaluacién de los métodos desarrollados, se
hara uso del banco de imagenes disponible dentro el grupo en el que se realiza el proyecto, el LPI. No
obstante, en caso de que fuera posible, se hard uso de nuevas imégenes obtenidas a partir del equipo MR
3T recientemente adquirido.

Finalmente, el trabajo se realizara en el Laboratorio 25 de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Telecomunicacién (ETSIT) de la UVA.
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1.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El resto de este documento se estructura como se describe a continuacion:

En el capitulo 2 se realiza un recorrido introductorio al procesado de imagen cardiaca dindmica, expo-
niendo los principios bésicos y las técnicas mas comunes, poniendo de manifiesto las carencias observadas
en los modelos tradicionales y algunas propuestas realizadas, anadiendo un repaso a los métodos regis-
trado, tanto grupales, que son en los que se centra este proyecto, como no grupales (secuenciales y no
secuencial), para asi establecer un marco adecuado para una futura comparativa.

En el capitulo 3 se describe en mayor detalle el método propuesto para el registrado grupal tanto
en MR-C como MR-T desde un punto de vista teérico y sus principales caracteristicas que motivan su
empleo como modelo.

Se prestard especial atencion a los parametros que las gobiernan y a las partes mas importantes den-
tro de su estructura, como son, el calculo de la transformacién basada en funciones B-spline, asi como el
desarrollo del célculo del gradiente de manera modular y como se combinan para obtener la convergencia
del algoritmo iterativo.

En el capitulo 4 se describen las herramientas necesarias desarrolladas para el trabajo y se evalia
mediante ciertos experimentos la adecuacién para casos practicos de registrado, de modo que se obtengan
los valores 6ptimos para cada parametro del modelo justificando en cada caso el porqué de esta decision.

En una segunda seccion se realizara la validacién de los resultados anteriores mediante segmentaciones
manuales, de modo que se pueda establecer una relacién entre el solapamiento en la secuencia registrada
y los parametros de ésta.

Posteriormente, se realizaran distintas comparativas entre las distintas técnicas de imagen y las dife-
rentes metodologias expuestas en el capitulo 2.

Finalmente, en el capitulo 5 se recogen las principales conclusiones extraidas con la elaboracion de
este Trabajo Fin de Carrera y se plantean las posibles lineas de trabajo futuro surgidas a partir de su
realizacién.

Se afiaden unos apéndices en los que se detalla con mayor precisién el método propuesto (Apéndices
A y B, Célculo de gradientes y funciones B-spline) y en los que se extienden los experimentos para do-
tarlos de generalidad (Apéndice C Tablas) y donde se muestra la base matemdtica del estudio realizado
(Apéndice D Bozplots y test estadisticos t).



Capitulo 2

REGISTRADO DE IMAGEN CARDIACA: ESTADO
DEL ARTE

2.1 REGISTRADO

Actualmente, las imdgenes [15] médicas son de vital importancia en un gran nimero de aplicaciones
en el campo de la medicina. Tales aplicaciones no sélo estan referidas al diagndstico médico, sino también,
y cada vez mas, a la planificacién, desarrollo y posterior evaluacién de procesos quirtrgicos y radiotera-
péuticos.

La motivacién para el desarrollo de algoritmos de alineamiento o registrado ha surgido desde campos
de trabajo muy diferentes, entre los que podemos destacar la visién artificial (o visién por ordenador), el
procesado de imagenes médicas y las aplicaciones de teledeteccion.

Un método de optimizacién muy empleado en este caso es el algoritmo ICP [16] (iterative closest
point), que emplea como medida las distancias minimas entre puntos de control iteradas. A veces se em-
plean puntos de control anatémicos para restringir el espacio de busqueda en otros métodos de registrado,
y de esa forma evitar que el algoritmo de optimizacion se quede operando exclusivamente en minimos
locales alejados de la solucién correcta.

Ademads permite acelerar la bisqueda de la solucién de forma considerable. El problema es la posible
interaccién por parte del usuario en la identificacién de los puntos de control.

El registrado puede utilizarse para corregir errores en la adquisicién de las imdgenes. Sin embargo, en
la mayoria de las aplicaciones se incluye como un subsistema dentro de otro sistema mayor. Por ejemplo,
puede formar parte de sistemas de guia en operaciones quirdrgicas o herramientas de segmentacién o
clasificacion.

Mediante el registrado se obtiene una relacién entre dos imagenes para ser utilizada posteriormente
para el fin deseado. Es frecuente su empleo en aplicaciones médicas, dado que suele ser necesario comparar
dos imégenes de una misma regién anatémica o identificar alguna caracteristica fisica.

También por causa de la respiracién, puede existir un movimiento rigido del paciente entre la adquisi-
cién de las secuencias para distintas modalidades, por lo que dichas adquisiciones deben registrarse entre

si, si se quieren procesar de forma conjunta.

De un modo similar a la propuesta en [17], se considera usar una medida de la complejidad de las
curvas temporales como base para la construccion de la funcién objetivo del registrado.

9
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Algunos métodos propuestos en la literatura parten de la presuncién de movimiento rigido, lo cual
toma especial relevancia en imagen tomadas al final de la sistole, donde es mas dificil obtener un gating
preciso (como se ha propuesto en [18]).

2.1.1 FUNDAMENTOS DEL REGISTRADO

El procesado de imagen es una herramienta fundamental tanto para la fusiéon de informacion proce-
dente de diferentes modalidades de imagen médica como para la creacion de ayudas al diagndstico médico
basadas en el andlisis de imagen, de forma que las conclusiones puedan ser repetibles y, por ende, no se
encuentren sometidas a variabilidad interobservador.

Se presenta, a continuaciéon, un método de registrado basado en puntos de control para estructuras
de interés del corazon, centrandose en el miocardio.

Dicho método soporta muchos grados de variabilidad, ya que las estructuras consideradas poseen gran
movilidad, lo que podria dar lugar a artefactos.

Para comenzar a describir el método de registrado se va a caracterizar como se hace en [19], de forma
breve:

= Desde el punto de vista de la dimensionalidad, estamos ante un método de registrado (espacial y
temporal) del tipo 2D+T.

= Respecto a la naturaleza de la transformacion, el método emplea transformaciones elasticas. Ademaés
se asegura que el registrado tanto espacial como temporal es suave.

= La base del registrado es intrinseca y basada en puntos de control y en el contenido de la imagen
para una medida de similitud. A partir de los puntos de control se crea una malla que cubre la zona
a registrar.

= La naturaleza de la transformacién basada en B-Splines hace que el dominio de la transformacién
sea local.

= Si analizamos la optimizacion, los parametros del registrado son obtenidos de forma explicita en
andlisis ceteris paribus.

= Desde el punto de vista de las modalidades involucradas, se puede considerar un método monomodal,
aunque involucre imagenes tanto de MR-C como de MR-T.

= Por 1ltimo, con respecto al objeto, el método sera 1util, como ya se ha dicho, de manera genérica
para cualquier region. Sin embargo, las mayores ventajas aparecen cuando se emplea sobre regiones
con un marcado movimiento eldstico.

Para la métrica propuesta se combina informacién de la orientacién del gradiente y la intensidad de
las imégenes, lo que favorecera soluciones suaves que alineen la secuencia entera de forma simultédnea, lo
que implica una mayor robustez en comparacién con los métodos basados en registrado por pares [20].

10
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2.1.2 TECNICAS DE REGISTRADO

Las distintas técnicas de registrado se pueden agrupar en distintos tipos de transformaciones: trans-
formaciones rigidas y transformaciones elasticas.

Las transformaciones rigidas se definen como aquellas transformaciones geométricas que conservan
todas las distancias. Este tipo de transformacion también preserva la rectitud de las lineas rectas (y la
planaridad de las superficies), asi como los dngulos entre las rectas.

Las transformaciones rigidas para registrado son sencillas de especificar, ya que sélo permiten ope-
raciones de traslacion y rotacion. Este tipo de transformaciones permiten seis grados de libertad en 3D
(tres rotaciones y tres traslaciones) y 3 grados de libertad en 2D (una rotacién y dos traslaciones).

Vamos a definir la transformacion rigida del siguiente modo:

cos(a)  sin(a)

*n =1 _sin a) cos(a@)

(x—c)+c+t

Los pardametros de esta transformacién serdan 0,, = {0p1,0n2,0n3} = {t1,t2,a} y ¢ corresponde al
punto sobre el que se realiza la rotacién, que serd considerado fijo y situado sobre el centro de la imagen.

Las transformaciones rigidas son ttiles, por ejemplo, corregir errores cuando en el proceso de adquisi-
cién los datos han sufrido una deformacién oblicua, o cuando el angulo del sistema de adquisicién no se
obtiene de forma correcta.

Las técnicas de registrado eldstico [21], propiamente dicho, consiste en modelar la deformacién que
sufre una imagen al ser registrada como el proceso fisico de estiramiento de un material elastico tipo
goma. Por ello este tipo de transformacion es adecuada para partes del cuerpo con estas caracteristicas
fisicas, especialmente el cerebro, cuando sufre deformaciones en operaciones de neurocirugia.

Dicho proceso esta gobernado por dos fuerzas:

= Fuerza interna, producida por la deformacién del material elastico y se opone a cualquier fuerza
que deforme el cuerpo elastico de su forma de equilibrio.

= Fuerza externa, actuando sobre el material elastico.

El proceso de registrado se controla mediante la fuerza externa, f . Dicha fuerza es el gradiente de
alguna medida de similitud, que normalmente estd basada en la intensidad de la imagen.

Fl registrado basado en puntos de control es versatil en el sentido de poder aplicarse a cualquier
tipo de imagen, independientemente del sujeto u objeto. Si el niimero de puntos de control es grande, se
pueden obtener transformaciones méas complejas, lo que es indicado para este caso [22] [19] [23].

En el contexto del alineamiento de secuencias inter-sujeto, en [24] se intenta un alineamiento espacio-
temporal para mapear la geometria cardiaca para una reconstruccion del atlas estadistico mediante FFD
(Free form deformation).

FFD es una técnica geométrica usada para modelar deformaciones simples en objetos rigidos. Se basa

en la idea de encerrar un objeto dentro de un cubo u otro objeto y transformar éste tltimo de modo que
el objeto interior inicial se vea deformado en consecuencia.

11
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Las FFD son una herramienta importante en el disefio geométrico asistido por ordenador y la ani-
macion. La técnica mas general consiste en deformar objetos mediante la transformacién del espacio en
el que estd incrustado el objeto. Otro método desarrollado utiliza unos puntos de control en una red
B-spline para aproximarse a la forma de la deformacién prevista.

El objetivo consiste en deformar una placa rectangular en 2D 6 3D, por la manipulaciéon de una
malla superpuesta sobre ella. Se propone el producto tensorial de B-spline ciibico como la funcién de
deformacion de FFD, ya que una B-spline tiene un control local. Esta propiedad hace posible manipular
localmente la malla cuando un punto en la placa es desplazado a la posicién especificada, de modo que
la nueva malla pueda ser calculada eficientemente a pesar de un gran nimero de puntos.

2.1.3 REGISTRADO GRUPAL

En el registrado grupal, la métrica usada para realizar el seguimiento, incorpora simultaneamente la
informacion de imagen de toda la trayectoria temporal que sigue un determinado punto, por lo que supone
una ventaja por las limitaciones que presentan tanto los métodos secuenciales como los no secuenciales
(basados en referencia).

En la Figura 2.1 se indica que el problema del registrado consiste en encontrar un conjunto de para-
metros desde un marco comin de referencia al espacio de las imagenes.

In(xn)

FicURA 2.1: Representacién grafica del problema del registrado grupal

Se propone un registrado grupal y elastico basado en gradiente descendente, de modo que cualquier
deformacion o irregularidad presente en las imdgenes no seré considerada como un problema local [3], de
este modo se consigue acelerar el algoritmo, evitando optimizaciones locales.

En cuanto a la definicion de la métrica para el caso grupal, se obtendra una mayor flexibilidad si la
posicion relativa de las diferentes imagenes en la secuencia tiene un influencia directa sobre la métrica.

Este es un concepto novedoso como tal, puesto que la mayoria de las métricas propuestas son exten-
siones de métricas de registrado por pares. Véase [25] [26] para una revision de las diferentes posibilidades.

En cuanto a las definiciones de las métricas a utilizar en este proyecto, son las siguientes:

Para la métrica grupal:
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Para la métrica basada en referencia:

L
Vr(y) = N Z(yn —)” (2.2)

n=1

Finalmente, para la métrica secuencial:

N—
Z Yn+1 — yn (23)

La alineacién conjunta de toda la secuencia simultaneamente no ha sido un concepto con gran desa-
rrollo, a pesar de que éstos métodos sean mas robustos que sus homologos basados en pares.

2.2 ESTRUCTURAS DEL CORAZON

Este trabajo se centra en las estructuras del corazén; el corazon es el érgano muscular principal del
aparato circulatorio, es un musculo hueco y piramidal situado en la cavidad toracica y funciona como
una bomba aspirante e impelente, impulsando la sangre a todo el cuerpo.

La segmentacion de las estructuras de interés en las imédgenes (estableciendo el marco de trabajo)
se realiza manualmente en las regiones correspondientes al endocardio del ventriculo izquierdo (LVen),
al epicardio del ventriculo izquierdo (LVep), al miocardio del ventriculo izquierdo (LVmi), teniendo en
cuenta que se obtiene de la diferencia de las dos primeras estructuras (siempre y cuando no entren en
contacto) y al endocardio del ventriculo derecho (RVen).

Dichas regiones se marcaran finalmente sobre todos los instantes temporales de la secuencia de iméa-
genes.

En la Figura 2.2 se observa la forma de cada una de las estructuras marcadas sobre una imagen:

FIGURA 2.2: Estructuras de interés
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El endocardio [27] es una membrana que recubre localmente las cavidades del corazén. Forma el
revestimiento interno de las auriculas y ventriculos. Sus células son similares tanto embriolégicamente
como biologicamente a las células endoteliales de los vasos sanguineos. El endocardio es mas grueso en
las auriculas y presenta tres capas: la capa interna o endotelial, la capa media o subendotelial y la capa
externa o subendocéardica.

Se trata de un delgado revestimiento interno del corazén que se encuentra constituido por células
endoteliales y una delgada capa de tejido conectivo laxo. En el endocardio mural se agregan una tunica
musculo-elastica rudimentaria y antes del miocardio, una capa gruesa subendocardica de tejido conectivo
laxo vascularizado.

El epicardio [28] es una membrana viscosa (la capa visceral del pericardio) que cubre la superficie
externa del corazén. Esta membrana junto con la capa parietal, constituyen la bolsa pericardica en que
se encuentra el corazén.

Estéa formado por una tnica capa de células mesoteliales, cuyas células varian entre planas o ctbicas
segun el grado de distension y tejido conectivo laxo que contiene los vasos sanguineos y nervios; presenta
ademds una importante cantidad de tejido adiposo.

El pericardio es una membrana fibroserosa de 2 capas que envuelve al corazén y a los grandes vasos
separandolos de las estructuras vecinas. Forma una especie de bolsa o saco que cubre completamente al
corazon y se prolonga hasta las raices de los grandes vasos.

El miocardio [29] es el tejido muscular del corazén, misculo encargado de bombear la sangre por el
sistema circulatorio mediante contraccién.

El miocardio contiene una red abundante de capilares indispensables para cubrir sus necesidades ener-
géticas. El musculo cardiaco funciona involuntariamente, sin tener estimulacién nerviosa.

En los ventriculos (la zona que més compete para este estudio), las fibras musculares alcanzan su ma-
yor espesor sobre todo en el ventriculo izquierdo, siendo éste el encargado de bombear sangre oxigenada

a través de la arteria aorta. De ahi que sea la parte mas importante durante el estudio.

En una segunda fase se aplicard el método de seguimiento sobre las imégenes y se medira el grado de
solapamiento de las regiones marcadas manualmente deformadas mediante el resultado de dicho método.

2.3 ESTADO DEL ARTE

Muchas de las aproximaciones realizadas para el registrado de imagen proponen explotar la coheren-
cia temporal de la secuencia de imagenes de entrada, las cuales se podrian subdividir en dos campos
de aplicaciéon: alineamiento de secuencias inter-sujeto y cuantificaciéon de deformaciones, de las cuales se
muestran varias propuestas en la tabla 2.1.

En el contexto del alineamiento de secuencias inter-sujeto, en Perperidis [24] se intenta un alinea-
miento espacio-temporal para mapear la geometria cardiaca para una reconstruccion del atlas estadistico
mediante FFD, mientras que en Peyral [30] se pretende comparar la funcién cardiaca antes y después de
un tratamiento, proponiendo mejorar el mapeo espacio-temporal para establecer un determinado punto
a lo largo de distintos instantes temporales usando restricciones en su trayectoria.

14
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En Sundar [31], se aplica una estrategia de alineamiento inter-sujeto para la cuantificacién del mo-
vimiento creando una secuencia estatica 3D+T replicando la primera imagen de la secuencia y después
alineando la imagen original con la secuencia 3D+T.

En el contexto de la cuantificacién del movimiento, los algoritmos de registrado se basan en el alinea-
miento simultaneo de todas las imagenes en la secuencia.

Ledesma-Carbayo [32] es pionero en la introduccién de un modelo con pardmetros de suavidad espa-
cial y temporal para aprovechar la informaciéon temporal contenida en las secuencias de imagenes 2D de
ultrasonidos.

Su algoritmo ha sido extendido, inicialmente por Metz [33], de modo que se extienda la dimensién de
salida a 3D+T, usando la suma de la varianza de las intensidades a lo largo de tiempo de manera grupal.
Debido a que no se garantiza la unicidad de la solucién, los autores establecen que la transformacién
media ha ser la matriz identidad.

Posteriormente, Yigitsoy [34] mantuvo el modelo de transformacién pero con la salvedad de variar la
métrica de modo que se tome la media de las diferencias cuadraticas de las intensidades entre todos los
pares posibles, resultando una métrica por pares acumulativa.

Estos algoritmos garantizan un resultado suave temporalmente mediante desplazamientos suaves ex-
presados en un marco de coordenadas fijo.

Mediante la integraciéon de un campo de velocidad a lo largo del tiempo, se proporciona un modo
elegante de mejorar la consistencia temporal. Este concepto se aplica en el articulo de Khan [35] para
monitorizar procesos extendiendo el algoritmo de registrado de imagen LDDMM (Large Deformation
Diffeomorphic Metric Mapping).

El campo de velocidades no garantiza la continuidad espacio-temporal, al contrario que los métodos
de registrado basados en modelos de transformacion paramétricos, por lo se condiciona el hecho de que
se preserve la topologia a lo largo de toda la secuencia.

El concepto de explotar un marco de registrado difeomérfico para reforzar la consistencia temporal es
aplicado en el articulo de Durrleman [36] para contornos 2D y formas 3D, aunque el coste computacional
para éste ultimo es dificilmente aceptable.

Recientemente, Trouvé ha presentado en [37] un marco para la interpolacién suave de las trayecto-
rias mediante la minimizacién de la norma de un término que rige la evolucién de la ecuacién de momentos.

La continuidad temporal del campo de velocidad no estd asegurada cuando se trabaja con algoritmos
de registrado difeomérficos temporales como los descritos por Khan [35] y Durrleman [36]; sin embargo en
el articulo de Trouvé [37] se consigue la continuidad temporal al interpolar trayectorias dispersas definidas
a partir de las derivadas del momento, en lugar de la velocidad.

La inclusién de la velocidad dentro del marco de registrado anade un paso con respecto al modelado
directo del campo de desplazamiento como en el articulo de Ledesma-Carbayo [32].

En ésta ultima propuesta, la transformacién representa el campo de desplazamiento como un campo

B-spline 3D+T suave, tomando la suma de diferencias cuadraticas de intensidad entre cada imagen y la
primera como medida de similitud.
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En el articulo de De Craene [38] se introduce la posibilidad de utilizar cualquier instante temporal
como referencia asi como la inclusién de la quasi-incompresibilidad como restricciéon suave en el proceso
de optimizacién, extendiendo la técnica de FFD en [39] mediante la suma de los kernels B-spline a un
campo de velocidad de dimensiones 3D+T. Otra aportacién para reforzar la consistencia temporal me-
diante representaciones paramétricas continuas, la cual queda impuesta sobre el campo de velocidad.

Referencia Aplicacion Modalidad Principio | Dimensiéon | Cont.

Peyral et al. Cardiaca CT Restricciones de trayecto Deda4 Si
(2010) (inter-sujeto)

Perperidis et al. Cardiaca MRI Suavidad (FFD) De 4 a4 St
(2005) espacio-temporal

Sundar et al. Cardiaca tagged MRI Vector de atributos Deda4 Si

(2009)

Khan and Beg Neurolégica MRI e Campos de velocidad De3a3 No
(2008) imagen sintética no estacionarios

Durrleman et al. Craneo y CT y MR Campos de velocidad De3da3 No
(2009) amigdalas no estacionarios (secuencias)

Trouvé and interpolacion CTe Campos de velocidad y De3a3 Si
Vialard (2010) imagen sintética momento no estacionarios

Ledesma-Carbayo Cardiaca 2D US Campos de desplazamiento no Deda3 Si
et al. (2005) estacionarios (FFD)

Metz et al. Pulmonar CT, MRI y US Campos de desplazamiento no Dedad4 Si
(2011) y cardiaca estacionarios (despl. medio nulo)

Yigitsoy et al. | Compensacién MRI Campos de desplazamiento no De4 a4 Si
(2011) respiratoria estacionarios (pares acum.)

De Craene et al. Cardiaca 3D US Campos de velocidad Deda3 Si
(2010) no estacionarios (FFD)

TABLA 2.1: [4] Tabla 2.1. Aproximaciones propuestas introduciendo consistencia temporal y si la continuidad
temporal estd asegurada o no

Visto lo desarrollado hasta el momento, se observa que estas aproximaciones entran dentro del regis-
trado por pares, de modo que se optimiza cada frame de manera secuencial sin que exista un objetivo
que abarque toda la secuencia conjuntamente, como en el caso del registrado grupal que se va a tratar
en este trabajo.

El hecho de que el campo de desplazamiento no sea construido mediante pequenas transformaciones
incrementales, hace que se pierda suavidad temporal al no tener en cuenta el movimiento en frames an-
teriores, lo que implica una desventaja con respecto al campo de velocidades.

Otra desventaja de estas aproximaciones radica en su coste computacional, el cual, al ser aplicado a

imagenes 3D, resulta prohibitivo en cuestiones de tiempo de procesado, de ahi que el proceso de optimi-
zacién (seccién 3.3) sea vital para una implantacién correcta del método.
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Capitulo 3

METODO

Una vez descrito brevemente el método de registrado en la seccién 2.1, se introduce una descripciéon
de las fases que lo componen, empezando por la definicién de la zona de trabajo y terminando por las
condiciones para asegurar la convergencia del algoritmo.

3.1 PUNTOS DE CONTROL

La optimizacién se realizara solamente en la bounding box de la ROI, para evitar registrar zonas de
bajo movimiento que redunden en sobrecostes computacionales innecesarios.

Para el disefio de la ROI, se establecera un circulo alrededor del centro de las imégenes, cuyo radio
es introducido por el usuario, de modo que se cubra completamente la cavidad cardiaca, ademéas de un
pequeno margen alrededor de la misma para evitar discontinuidades importantes en las estructuras de
estudio, y asi evitar la innecesaria introduccién de artefactos.

En la Figura 3.1 se observa la forma de la ROI sobre una imagen, teniendo el cuenta un margen
pequeno frente a los desplazamientos:

FIGURA 3.1: Regién de interés (ROI) aplicada a una imagen completa
En este caso, x denota la imagen méascara de la ROI cuyos pixeles tomen el valor uno, en caso de ser

17



CAPITULO 3. METODO SANTIAGO RODRIGO SANZ ESTEBANEZ

interiores y cero en el caso contrario.

Ademas se incluye el estudio de una FFD (seccién 2.1) basada en B-splines en el esquema de regis-
trado grupal. Para ello, serd necesario definir una malla de puntos de control sobre la imagen. Esta malla
vendrd dada por los puntos P = {py} = {pu1.-.ur} con C1; < u; < Cy (teniendo en cuenta que se trabaja
en 2 dimensiones, por lo que L=2), tal y como se indica en las figuras 3.2 y 3.3.

Fre1 [¥n=1)

Fre [%n)

Ficura 3.2: Disposicién de los pardmetros caracteristicos del método

Las coordenadas de estos puntos en el sistema de coordenadas de la imagen vendran dadas por:
pu=c+APou (3.1)

donde o denota el producto de Hadamard *, con AP = (AP A¥), como la resolucién en pixeles de la
malla de puntos de control (teniendo en cuenta la relacién de equivalencia 3mm=2pix).

Los limites de la malla dados por la matriz C se establecen de modo que se cubra por completo la
ROI con un cierto margen para la aproximacién via B-splines para asi evitar que valores grandes de des-

plazamientos produzcan inconsistencias en los bordes de la ROI dando lugar a errores en la interpolacién.

En todo caso, se define la transformacioén del sistema de coordenadas de los pixeles de la imagen x al
sistema de coordenadas de los puntos de control v como:

v(x) =xo0 AP, (3.2)

donde AP denota la inversa de Hadamard de AP (para cada uno de sus elementos).

L El producto de Hadamard es una operacién binaria que toma matrices de mismas dimensiones y produce otra matriz
donde cada elemento de la matriz resultado es el producto de los elementos de esa misma posicién de las matrices originales
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Como ya se ha mencionado anteriormente, el conjunto de pardmetros de esta transformacién viene
dado por una serie de desplazamientos sobre los puntos de control para cada una de las imagenes, deno-
tando 6,,, a cada uno de estos desplazamientos.

La transformacion queda entonces del siguiente modo:

Cay Cao L
X, =X+ Z Z (H Bg(v(z; —pul))> Onu (3.3)

u1=C11 us=C12 \l=1

donde Bpg representa la funcién B-spline uniforme de grado E (Anexo funciones B-spline).

Cabe notar que para un uso compacto de las funciones B-spline es importante usar érdenes 1, 2 6
3, puesto que sus derivadas primeras son continuas (en caso de recurrir a derivadas de orden superior,
se habrd de recurrir también a 6rdenes superiores). A continuacién se indica como resefia la primera
derivada (Anexo Célculo de Gradientes).

8xnl _ 8xnl _
aenk B aenul/ B

H By (v (w1 — pul”))) o(1, 1) (3.4)

=1

En la Figura 3.3 se observa la disposicién de los desplazamientos de todos los puntos de la imagen
debido a la deformacién provocada por la malla de puntos de control sobre la ROI.

Ficura 3.3: Disposicién de los desplazamientos de los pixeles sobre la imagen

Para su implementaciéon 6ptima, se debe indicar que para un determinado parametro habra algunos
pixeles para los que las derivadas sean nulas. Ademads, el valor de estas derivadas ha de ser precomputado,
puesto que no existe dependencia con los valores que toma la matriz de pardmetros 6.

De cara a determinar las dimensiones de la malla de puntos de control, nos interesa, en primer lugar,
definir el radio de influencia de la malla de puntos de control como:
p_ (E+DA?
ry = .
2
De ahi se extrae que un determinado punto de control afectard a los puntos contenidos en la caja que
recubre a la ROI si y sélo si:

(3.5)

(P + TlP > xlcl) /\(pul — rlP < xlCQ) (3.6)
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para todo 1. Desarrollando las anteriores condiciones, tenemos que los minimos en la matriz que garantizan
que no existe ningun punto de control extra que se pueda anadir que tenga influencia sobre la caja que
recubre la ROI son:

_.C1,,.P
Cu = "% zif’—i_rl ]

e} P
Co = | —Fp LACFFTZ ]

(3.7)

A tenor de lo anterior, para la implementacién se debe tener en cuenta la propiedad de soporte com-
pacto de los B-splines.

En primer lugar, se han de calcular los valores no nulos de HZL:1 Bg(v/(x; — pui)) para cada uno de
los pixeles de la imagen para almacenarlos en una matriz.

Ademaés se deben indexar los indices de los parametros a los que corresponden cada uno de los ele-
mentos de la matriz, codificando los limites inferior y superior de los indices u de los parametros sobre
los cuales el producto de las bases B-splines es no nulo.

Se extrae que el punto x se sitiia en el indice
u“=(x—c)o AP (3.8)

y los limites para dicho punto vienen dados por:

U — { [round(uf) — £, round(uf) + 5] si E es par
® =

; : 3.9
Luf] - %’ luf | + %} si E es impar (3.9)

De forma similar se calculara el gradiente del coste (almacenando sélo los valores en los que la de-
rivada es no nula), usando una matriz junto con la correspondencia entre las entradas de dicha matriz
y los pixeles de la imagen. Los limites inferior y superior que denotan el area de influencia se codifican
sobre los valores no nulos de la derivada respecto al pardametro correspondiente sobre cada una de las
dimensiones 1 de la imagen.

Estos limites vendran dados por:

X = [[ow = [P, o = [0 11+ 2[71] (3.10)

Finalmente, la transformacién en (3.3) se puede calcular con todos estos elementos mediante la multiplica-
cién de la matriz de valores del producto de las bases de B-splines por los parametros @ correspondientes
a los indices dados en la matriz de indices U}’ y la posterior suma de los elementos de la matriz resultado
(para cada una de las dimensiones del desplazamiento 1).

3.2 FUNCION OBJETIVO

El objetivo del registrado consiste en alinear toda la secuencia. Para ello, seria beneficioso adoptar un
procedimiento con una perspectiva global en su formulacién, que influira en la estrategia de optimizacién
(Seccidn 3.3) que se aplicard posteriormente.
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El objetivo en si es la minimizacién de la funcién de coste del gradiente dado por la ecuacién (3.11),
de modo que, ademés de conseguir una reduccién 6ptima en el valor de la métrica final, se obtenga un
resultado realista de forma visual.

H(r) = / Vr(x)dx (3.11)
X
donde V representa la métrica a utilizar definidas en la seccién 2.1.

La minimizacién mediante el gradiente descendente relaciona la funcién de coste a minimizar con el
gradiente integrando sobre toda la ROI.

Entonces, el problema del registrado se transforma en la minimizacion del valor de la métrica sobre
los pardmetros 6y, ,,. El gradiente total vendra dado por:

oV OV - Ay,
AR A W [ 3.12
Wi~ Dy £ Oal, Wy (@) (312)

ov
donde cada término de la derecha se corresponde, respectivamente al gradiente de la métrica —, el gra-

Ay
0
diente de la imagen (intensidades) a—y y el gradiente de la transformacion a—z y finalmente, se ensamblan
x

para dar lugar al gradiente total.

Evidentemente, para facilitar la modularidad y reducir el coste computacional, todos los gradientes
irdn encapsulados en diferentes funciones. Para un mayor detalle en el calculos de los gradientes, véase
anexo Calculo de gradientes.

Por otro lado, debido a que la transformacién basada en B-splines usa iinicamente informacién local,
se puede dar el caso de que en determinadas regiones de la imagen el comportamiento de la transforma-
cién fuera muy irregular, dando lugar a la aparicién de artefactos en la imagen transformada.

Por ello se incorporaran términos de suavidad sobre la formulacién basica del registrado grupal, ya que
el movimiento a lo largo del ciclo cardiaco deberia ser suave. Con esto se espera acabar con los artefactos

debidos a la irregularidad espacio-temporal de la transformacién resultante.

Por ello se ha de redefinir la funcién de coste anadiendo los términos tanto temporales como espaciales
del siguiente modo:

o= g+ 17 (S (B0) ) o (bt (B52) )+
) 3 3.13
+>\3 <8T1(X,t)> +)\4 <aTl(X,t)> dtdx

81‘,5 8l't2
donde T representa el periodo cardiaco.

Para nuestro caso, sélo se hard uso de la primera derivada (términos asociados a A\; y A3), aunque la
implementacion queda preparada para introducir el resto de los términos, por ello, la métrica descrita en
(3) de [3] sblo se verd afectada por los términos de suavidad espacial y temporal de primer orden.
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Las derivadas espaciales de primer orden quedan como sigue:

ot (x,ty,) Cap O

o1, = Ec 2;} A?Bb(vl(iﬁ - pul))BE(vz(£U2 — Pu2))bnu
aTl(X, tn) Ca1 Cao P ) (314)
67372 = ZC ZC AQ BE(”U1($1 *Pul))BE(W(zQ *PuQ))anul

mientras que la derivada temporal queda de la siguiente forma:

om(x,1) o Ttne) =T (Ktn) _
ot lp=lnsittn = A N (3.15)
= AitBE(Ul (1‘1 - pul))BE(UQ(:C2 - pu2))(0(n+1)ul - gnul)
donde A; =t 41 — t,, denota la resolucién temporal de las imégenes.
Se observa que la derivada temporal de la transformacion B-spline anterior puede calcularse sencillamente
restando el valor de la transformacién en dos instantes sucesivos.

Las derivadas cruzadas y segundas estan especificadas en el anexo de las derivadas tanto de la trans-
formacién como de las funciones B-spline (ver anexo Funciones B-spline).

Si se utilizan derivadas de primer orden, interesa usar B-splines de orden 2 6 superior para tener una

derivada continua, mientras que si se trabaja con derivadas de segundo orden, el B-spline debe ser de
orden 3 o superior.

3.3 OPTIMIZACION

En cuanto a la estrategia de optimizacién se plantea a continuacién un procedimiento iterativo, que
partiendo de la transformacién nula, realice el registrado grupal basado en una métrica de cuadrados
medios usando interpolacién lineal. Por lo tanto se busca:

T« = argmin H(7) = argmgin H(0) (3.16)

Para ello se plantea un método de gradiente descendente con paso fijo (en todo caso, siempre positivo)
ajustado empiricamente, con igual valor para todos los parametros, que sera aplicado sobre el gradiente,
una vez se haya proyectado el gradiente sobre el subespacio dado por (2) en [3] antes de actualizar los
parametros, realizandose del siguiente modo:

—

VH(6)

977,+1 = On —Wo
x|

(3.17)

donde 6 denota la matriz de transformaciéon y H la funcién de coste definida.

El método de gradiente descendente debe considerar la condicién dada por (2) en [3]: & ZnN:1 Th(x) =
x (esto es, se debe proyectar el gradiente sobre el subespacio dado por (2) en [3] antes de actualizar los
pardmetros). La proyeccién del gradiente se realiza de la siguiente manera:
= N
OH OH 1 OH
- _ - il 3.18
0yn 00pn N Z 00y (3.18)

n=1

En cuanto a la formulacion préactica para la optimizacion del problema, en este caso habra que tomar
especial atencion a las relaciones dimensionales a establecer, dado que el sistema de coordenadas definido
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en MATLAB [12] difiere del seguido en esta notacién, por lo que se ha de tener en cuenta siempre el
sistema en el que se estd trabajando, para asi evitar inconsistencias con respecto a los ejes de trabajo.

Debido a que la definicién de la ROI implica la simetria de ésta y que el espaciado de puntos de
control va a ser el mismo tanto vertical como horizontalmente, se tiene que la caja definida por la matriz
C serd un cuadrado que circunscriba a la ROI.

Si la representacion de dimensiones es consistente tanto para la malla como para la imagen, se corre
menos riesgo y el codigo serd mas sencillo de entender. Para ello se recurrird a arrays tipo celdas para
representar coeficientes y parametros cuando el tamano de los mismos dependa de la dimensién que se
esté considerando.

Cabe indicar que debido al hecho de que se esta realizando el registrado solamente en la bounding box
de la ROI, es de esperar que existan discontinuidades en los limites de ésta, de forma que la transforma-
cién no se propague suavemente, dando lugar a ciertos artefactos.

Para evitar esto y que los resultados sean lo més fiables posible, se incluye una transformacion final
a lo largo de toda la imagen para que las discontinuidades en los limites de la bounding boxr desaparez-
can o se atenten lo suficiente para que se pueda considerar que la transformacién realizada se propague
suavemente (tanto espacial como temporalmente) a lo largo de toda la imagen y no sélo dentro de los
margenes de la ROI sin sobrecoste computacional apreciable y sélamente recalculando la transformacion
para toda la imagen al salir del optimizador.

La transformacion basada en B-splines implica un gran coste computacional, por lo que es critica la
optimizacién de los calculos, tanto para el gradiente como para la propia transformacion, de forma que
se minimicen las duplicidades y se configuren los bucles de la manera mas eficiente posible, ya que todos
estos céalculos se repetirdn un gran ntimero de veces.

En relacién a esto, resulta importante usar la indexaciéon combinada con los comandos repmat, shift-
dim o permute siempre que se pueda. La diferencia de rendimiento con respecto a usar bucles for es
especialmente acusada en arrays de muchas dimensiones como los nuestros.

Una vez definida la estrategia de optimizacién se ha de fijar las condiciones de salida del optimizador.
Para ello, como condicién de parada se debe cumplir simultdneamente que:
ﬁ |01 —6,] <ery ‘71|(Hn_1 —H,) < eg, con los umbrales mayores que cero y fijados empiricamente.

Esto consiste en fijar un umbral tanto para la variacién de la métrica, ecuacion (3.11) (un 0.5% de
la inicial) y en la norma de la matriz de pardmetros de la transformacion, ecuacién (3.17) (un valor fijo

que representard el desplazamiento de 0.1 pixeles para tener una convergencia plena).

Ademas se fijard un ntimero mdximo de iteraciones (aproximadamente entre 50 y 60 iteraciones), y
por tanto ésto dard lugar a otra condiciéon de parada que consistird simplemente en n > ny,q4-

23



CAPITULO 3. METODO SANTIAGO RODRIGO SANZ ESTEBANEZ

24



Capitulo 4

EXPERIMENTOS

4.1 MATERIALES Y METODOS

Para la evaluaciéon y diseno de los métodos se dispone de un conjunto de imégenes de MR cardiaca
de varios pacientes diferentes y las correspondientes segmentaciones manuales de los ventriculos.

La adquisicién de MR que nos interesa (figura 4.1) viene dada por las imédgenes en 2D de los cortes
del corazén (ver seccién 2.2). Cada corte forma una imagen en 2D. El conjunto de las imdgenes 2D
forman una imagen en 3D. A su vez el conjunto de imagenes 3D escaneadas para los distintos instantes
temporales, a lo largo del ciclo cardiaco, forman la imagen 4D, de tal forma que por cada corte (de los 9
disponibles) se tienen 20 6 30 fases temporales, con una resolucién de 512x512 pixeles cada una.

F1GURA 4.1: Distintos cortes de la misma imagen

Cabe notar que los datos de imagen médica suelen almacenarse en un formato denominado DI-
COM [40], por lo que los datos que se van a cargar y visualizar en MATLAB son una secuencia temporal
de imagenes DICOM.

Estas son cargadas mediante el uso de la funcién dicomread, y serdn almacenadas en un array 3D
donde la tercera componente se corresponde al instante temporal, de forma que se permita su visuali-
zacién tanto en imégenes separadas (haciendo uso de la funcién imshow) como en video (mediante la
funcién movie).
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Para medir el grado de solapamiento se hard uso del coeficiente de Dice [41], que es un estadistico
utilizado para comparar la similitud de dos muestras. Fue desarrollado independientemente por los botéa-
nicos Thorvald Sorensen [42] y Lee Raymond Dice [43] que publicaron en 1948 y 1945 respectivamente.

Se define el coeficiente de Dice Q del siguiente modo:

_ 2|ANnB|

Q= TATrBr (4.1)

encontrandose su valor siempre en el intervalo entre 0 y 1, donde el nulo implica la no interseccién de las
mascaras y la unidad la coincidencia de estas mascaras.

Antes de iniciar el experimento en si, se introducen brevemente ciertos conceptos involucrados como
la métrica, la regién de interés, la funcién de coste y el gradiente en funciones separadas para realizar el
registrado grupal en MATLAB [12]:

= Diseflo de una funcién que calcule el valor de la métrica dada en [3], conocida como varianza de la
intensidad, que se observa en la ecuacién (1.1).

= Diseflo de la regién de interés (ROI) como un circulo alrededor del centro de la imagen, tal y como
se observa en la figura 3.1.

= Diseflo de una funcién que calcule la funcién de coste dada en (3.13) s6lo en la regién de interés x
antes definida.

= Disefio de una funcién que calcule el gradiente de la métrica (contemplando la posibilidad de ser

extendida a otras métricas, interpolaciones o transformaciones) y, a su vez, otra que lo integre sobre
la ROI, dando lugar al gradiente de la funcién de coste (ver anexo Célculo de gradientes).

Una vez definidas todas las funciones anteriores, estd completa la estructura necesaria para realizar
un algoritmo béasico de registrado.

4.1.1 REGISTRADO RIGIDO VS REGISTRADO ELASTICO

Como primer experimento, se incluye una transformaciéon rigida, que se define en 2D tal y como se
muestra en la seccién 2.1.

El registrado rigido no ofrece suficientes garantias para la correcta compensacién del movimiento
(ver capitulo 1), por lo que la secuencia inicial no va a diferir demasiado con respecto a la secuencia
registrada de forma rigida, por lo que se realiza una pseudosimulacion de la respiraciéon para poder rea-
lizar una validacién visual efectiva y que de esta manera, el potencial del registrado elastico quede patente.

En una primera aproximacién al registrado, se crea una variable bidimensional que define un conjunto
de traslaciones a aplicarse sobre cada una de las imagenes de la secuencia cine MR.

Esta variable tendra cardcter aleatorio con funcién de densidad de probabilidad uniforme
T ~ U(]-10, 10],[-10, 10]) de manera que se definan las traslaciones que serdn aplicadas sobre las imé-
genes originales, haciendo uso de un esquema de interpolacién lineal mediante la funcién interp2.

Por ello se van a definir traslaciones aleatorias sobre la secuencia inicial, transformando artificialmente

de manera rigida, y es aqui donde entra en juego la variable aleatoria bidimensional definida anteriormente.
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De esta forma una vez se realice el registrado sobre la secuencia desplazada aleatoriamente, se deberia
obtener una secuencia visualmente parecida a la inicial con una métrica similar, aunque menor.

En las figuras 4.2 y 4.3, se observa la evolucién temporal para las ecuaciones (3.11) y (3.16), ademés se
representa en rojo el valor de los umbrales fijados anteriormente, y como sélo cuando se cumplen ambas
condiciones es cuando se da por finalizado el registrado, es decir, hay una convergencia plena, como se
puede observar.

En las graficas se representan diferencias y no valores totales, por lo que cuando la diferencia entre 2
iteraciones consecutivas es pequena, se produce la convergencia.

Diferencia de normas v umbral et

4 3

]
numero de iteracion

10

FIGURA 4.2: Norma de la matriz
diferencia en cada iteracion

F1GuRrA 4.3: Diferencia de métrica

Diferencia de metricas vs umbral eh

3

]
numero de iteracion

entre iteraciones consecutivas

10

Pero antes de entrar al propiamente dicho registrado elastico, se realiza una tultima comparativa para
diferenciar entre los métodos de registrado (ver Seccién 2.1), en un caso tomando sélamente traslaciones
y en otro anadiéndole un término de rotacién.

Es esperable que se obtengan mejores resultados al anadir la rotacion, pero por el contrario se aumenta
el coste computacional, lo que repercutird en la duracién media de cada iteracién.

Se realiza la comparacién del valor de la métrica dada en (3.11) con respecto al tiempo de cémputo,
lo que da lugar a la figura 4.4.

22 T T T T
: : traslacional
tigida

elastica

FIGURA 4.4: Avance de la métrica total en distintos métodos en el tiempo
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Se observa cémo en el método rigido (traslacién més rotacién) la métrica decrece més rapido y se
requieren menos iteraciones para llegar a la convergencia plena, por lo que, finalmente, se obtiene un
mejor resultado en menor tiempo con respecto al registrado traslacional.

Una vez extraidas las conclusiones para el registrado rigido, se procede al andlisis del registrado elas-
tico.

En la figura 4.4 se observa (para un medida de tiempo comparable), cémo los métodos rigidos conver-
gen muy rapidamente, pero sin alejarse del valor inicial, por lo que el resultado no resulta satisfactorio,
sin embargo, para el registrado eldstico se observa cémo la curva tarda en converger (el algoritmo ha
iterado poco) y el valor de la métrica final (3.11) se ha visto reducido a la mitad. Se extrae, entonces que
la transformacion rigida no es capaz de resolver el problema planteado (esto es, congelar el miocardio) por
lo que lo importante es comprobar que efectivamente en el caso B-spline el resultado es apreciablemente
mejor que en el caso rigido.

Una vez descartado el registrado rigido con fines practicos, merced a la comparativa anterior, compete

ahora realizar una comparativa para la optimizacion de los parametros involucrados en el registrado
elastico.

4.1.2 AJUSTE DE PARAMETROS

Debido a que el registrado se realiza mediante las ya mencionadas funciones B-spline, el primer paso
consistird en hallar la configuracién 6ptima de sus parametros, los cuales, basicamente son dos, la densidad
de puntos de la malla AlP (realmente lo que se estd definiendo es la separacién entre puntos de control,
por lo que un A}) bajo implica una alta densidad de puntos y viceversa) y el orden del B-spline (E=1,2,3)
que muestra la forma de la funcién, de modo que cuanto mayor sea el orden, mayor sera el parecido de la
funcién a una gaussiana (siendo derivable un mayor nimero de veces, ver apéndice Funciones B-spline)
e incurre en un mayor coste computacional, dado por la ecuacién (3.6).

Se procedera realizando un andlisis ceteris paribus sobre cada elemento. Sobre el espaciado de malla
Af se trazaran las curvas del valor de la métrica versus el tiempo total de computo.

: : : : : : Dp=2
AR=0 L .......... ......... L ......... Dp=3.33 |
e
oahll.... ......... R R Lo ——Dp=10 §
: : : § § ¢ | ——Dp=15.33
07 R fs L TR FRRR RPN i
0EM,-- ......... ......... ......... ......... ........ 4
T : : é : é : 5 :
o ......... ......... R ......... ......... .......... ........ 4

g Hh é .......... ; ......... ; ......... gn..”...% ......... é ......... ;.”..”.% ........ 4
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FI1GURA 4.5: Avance de la métrica normalizada en distintos espaciados
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Como indicacién, en caso de que los costes de memoria crezcan exponencialmente, puede ser intere-
sante realizar un submuestreo, usando el comando imresize con un factor de 2 para que el algoritmo sea
4 veces mas rapido.

Los valores del espaciado que se toman para las muestras son los usados en [3], obteniéndose un menor
valor para la métrica final para un espaciado de 2 pixeles como se ve en la figura 4.5, aunque sin haber
grandes diferencias con respecto a los espaciados de 3.33 y 6 pixeles.

Existen bastantes diferencias en cuanto a tiempo de computo se refiere, debido a un mayor ntimero
de puntos de control para altas densidades, a pesar de que la zona de influencia de estos puntos se vea
reducida (ecuacién (3.6)), de ahi el hecho de que el tiempo de cémputo se duplique en AlP=2 respecto a
AP =6 y no sea nueve veces mayor, como podria esperarse.

Una vez realizado este estudio y comprobando que no se tiene el problema de convergencia degenera-
da, se escoge un espaciado de AlP:Q para realizar el andlisis ceteris paribus sobre el orden del B-spline.

Para la optimizacion del parametro E, el resultado esperable seria obtener el mejor resultado para
E=3, ya que es el orden con el que se realiz6 el anterior experimento. En caso contrario se deberia repetir
el anterior experimento con el orden establecido por este experimento hasta que los resultados aportados
por ambos conduzcan a la misma conclusién.

En la figura 4.6 se observa que los mejores resultados se consiguen para el orden 3, lo cual concuerda
con la figura anterior y, por tanto, se concluye que la configuracion éptima en términos de métrica final
viene dada por un espaciado de malla de AIP:Q para un orden del B-spline de E=3.

0.1

i 1 1 i T
0 100 200 300 400 500 B00 700

FIGURA 4.6: Avance de la métrica normalizada en distintos 6rdenes

En cuanto a métrica final (3.11), no se observa una gran diferencia entre los distintos 6rdenes, la prin-
cipal diferencia radica en el tiempo de computo. Esto es debido a que al aumentar el orden, se mantiene el
ndmero de puntos, pero la regién de influencia (dada por la ecuacién (3.6)) aumenta proporcionalmente
al orden del B-spline.
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Una vez hecho esto, se indica la tabla 4.1 ! , con todas las ejecuciones realizadas.

Métrica final

A7

6,278E+4-06

22

5,433E+06

20

5,2514E106

17

4,7247E+06

15

1,39415+06

12

1,0065E+06

—
o

1,0816E+06

3,9505E+06

4,0466BE+06

3,4652E106
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DN W i~ 00| ©

4,062E+06

1

o

3,8735E4-06

3,8130E+06

3,6352E4-06

3,5200E+06

3,3523E4-06

3 4752E106

3,4357E+06

3,7495E+06

3,5615E+06

3,8632E 106

3,2787E+06

3,1155E+06*

3,3555E+06*

3,5985E4+06*
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TABLA 4.1: Métrica final obtenida para distintos parametros

Por clarificar los parametros a ajustar:

= La ecuacién (3.17), que representa el peso adaptativo introducido y el nimero méximo de iteracio-
nes (Nmax) son pardmetros que afectan al funcionamiento numérico (no afectan a la formulacién
del problema) : si no se dan valores que den buenos resultados en la préctica, es decir, una conver-
gencia rapida y no degenerada (sin oscilaciones), se deberfa modificar el optimizador sustituyendo

el gradiente descendente por gradiente conjugado.

= Ey Alp son parametros que afectan a la estructura del problema, si no se encuentran valores que
proporcionen buenos resultados en la practica y satisfactorios visualmente, habréa que modificar la

formulacion del problema para que esté mejor condicionado.

Finalmente, se escogen los pardmetros AZP:Q y E=3, ya que son los que producen un menor valor en la
métrica final, utilizando o no un Armijo [44] sobre la ecuacién (3.17) (se obtienen mejores resultados con
el Armijo). En cuanto al nimero de maximo de iteraciones, se establece en 60 para una mayor regularidad

en el resultado.

1Para las tltimas entradas se ha implementado un paso adaptativo, llegando a la misma conclusién, aunque se presenten

diferentes resultados
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4.1.3 TERMINOS DE SUAVIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL

Una vez ajustados los pardmetros, se introducen unos términos de suavidad espacial y temporal sobre
la formulacién bésica del problema, redefiniendo la funcién de coste como se indica en (3.13).

Una vez que se haya implementado y optimizado el nuevo cédigo se realizaran una serie de experi-
mentos en los que se comparard el valor alcanzado por el procedimiento de registrado para la métrica
original —la correspondiente al primer término del lado derecho de (3.13)— para distintos valores de los
pardmetros A1 y Az con A\; > 0y A3 > 0 para la configuracién de parametros obtenida anteriormente,
esto es, AlP:2 y E=3 (con peso adaptativo regulado mediante un Armijo).

La comparativa se realizard con respecto al resultado que se alcanza con la configuraciéon de parame-
tros de referencia A; y A3 nulos con AP =10 y E=2 utilizando la funcién SSIM para mostrar la similitud
estructural (normalizada a 1), para dar cuenta visual del resultado.

Se ha escogido esa configuracién de parametros de referencia debido a que en la anterior tarea se
observé que no introducian distorsiones apreciables en las imagenes resultado, devolviendo un valor del
SSIM= 0.988 con respecto a las imagenes iniciales. De esta forma se evaluara visualmente el grado de
distorsién introducido asi como la regularidad de la transformacién obtenida.

A continuacién en las figuras 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 (REORDENAR) se muestran las graficas obtenidas
para la variacion de A\; con A3=0 y para la de A3 con A\;=0, tanto para la métrica total como para la
original, respectivamente:
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Ficura 4.7: Métrica total para cada A; Ficura 4.8: Métrica original para cada A;

En éstas se muestran tanto la métrica con todos los términos de suavizado (3.13) (total) como la
métrica que sélo cuenta con la ecuacién descrita en (3.11) (original).

Como se observa, a mayor valor de los A, mayor es la métrica total, pero no existe una variaciéon im-
portante en cuanto a la métrica original, ya que al introducir la suavidad, no se espera reducir la métrica
(de hecho, se espera lo contrario), sino eliminar artefactos tanto temporales como espaciales.

Este proceso se hace extensible a otras secuencias de imagenes (Apéndice Tablas), de manera que,

no se obtenga en todos los casos el mismo resultado, aunque si se espere encontrar un comportamiento
similar en torno a la configuraciéon 6ptima de los pardmetros A de suavidad.
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FI1GURA 4.9: Métrica total para cada A3
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F1GURA 4.10: Métrica original para cada A3

A continuacién se mostrard un tabla con los resultados numéricos obtenidos para cada A y distintas
combinaciones de éstos para la secuencia de iméagenes de trabajo.

Los mejores resultados en cuanto a métrica original se obtienen cuando A\;= 0 y Az3= 0, pero debido
a la presencia de artefactos, la similitud estructural no es satisfactoria, comparando con la secuencia ob-
tenida con los pardmetros A}’:lo y E=2, donde no se obtuvieron distorsiones apreciables en las imagenes.

Original Total | W | A1 | A3
5,549E4+05 | 15| 0O

5,549E4+05 | 5,611E405 | 15| 0| 1
5,549E+05 | 5,67T4E+05 | 15| 0| 2
5,549E+4+05 | 6,174E4+05 | 15| 0 | 10
5,711E4+05 | 6,662E+05 | 15 | 0| 15
6,159E405 | 7,210E+05 | 15| 0| 25
5,049E4-05 | 6,096E+05 | 15| 3| O
5,b87E4+05 | 6,320E4+05 | 15| 4| O
5,554E+05 | 6,4656E+05 | 15| 5| O
5,706E4+05 | 7,08E+05 | 15| 8| O
5,814E405 | 1,246E+06 | 15 | 40 | O
5,685E4+05 | 6,859E4+05 | 15| 5| 5
5,711E4+05 | 6,690E4+05 | 15 | 2 | 10
5,711E405 | 7,720E+05 | 15 | 8 | 10
5,711E4+05 | 8,408E+05 | 15 | 12 | 10
5,587E+05 | 6,325E+05 | 15| 3| 3
5,b87TE+05 | 6,45E4+05 | 15| 3| 5
5,569E4+05 | 6,61E+05 | 15| 3| 8
5,712E4+05 | 6,977TE4+05 | 15| 3| 9
5,710E4+05 | 6,86E+05 | 15 | 3| 10
5,712E4+05 | 6,987E4+05 | 15 | 3 | 12

TABLA 4.2:

Meétricas finales para los distintos términos de suavidad
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En la tabla 4.2 se observa un comportamiento extrano, ya que las energias coinciden exactamente
para un margen amplio de los pardmetros. Esto parece indicar que el resultado es similar en ese rango,
lo cual implica que, o bien los valores de los pardmetros no tienen grandes efectos, o que tienen un com-
portamiento similar hasta cierto punto.

A la hora de determinar el 6ptimo se debe buscar un buen comportamiento visual, utilizando la funcién
SSIM y que la métrica final obtenida no distase mucho respecto a la correspondiente a sin términos de
suavizado, tomando finalmente, \;=3 y A3=8, donde se obtienen buenos resultados en cuanto a similitud
estructural, con valores de SSIM=0.9897 con respecto a las imégenes iniciales y SSIM=0.9982 para las
imdgenes de referencia (AF=10 y E=2).

Para una correcta validacién visual, se debera aumentar primero \; hasta dejar de observar artefactos
espaciales y luego A3 hasta dejar de observar los temporales. Otras secuencias han sido registradas me-
diante este método, cuyos resultados se muestran en el anexo Tablas, obteniendo distintos valores éptimos
de A, pero sin excesivas diferencias al caso expuesto.

4.1.4 RESULTADOS DE SEGUIMIENTO

Una vez realizados los experimentos anteriores se pretende ahora validar el método de seguimiento.Se
realiza el estudio del solapamiento de las médscaras a partir del coeficiente de Dice (ecuacién (4.1))en cada
una de las estructuras de interés (ver seccién 2.2) aplicando el mismo andlisis que en el caso anterior.

En la figura 4.11 se observan las variaciones del coeficiente de Dice debidas a A y As.
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F1cURrA 4.11: Coeficiente de Dice total y diferencial para A1 y A3
Los resultados a mostrar en las figuras para cada estructura, corresponden a los coeficientes de Dice
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promediados entre todos los pares de imagenes deformadas y la diferencia entre éstos y los que se obtu-
vieron para las méscaras sin deformar (solapamiento relativo de las alineadas respecto a las originales).

En general los resultados, en cuanto a coeficiente de Dice, se mantienen constantes durante un cierto
intervalo, los mejores resultados se obtengan justo en el limite derecho de ese intervalo (el mayor va-
lor de X\ antes de que disminuya el coeficiente de Dice) que para A; corresponde a 50 y para Az a 20,
aproximadamente, por lo que éstos serian los As éptimos en el caso de optimizar con el coeficiente de Dice.

En cuanto a los resultados obtenidos mediante SSIM, se observa un comportamiento similar con
leves variaciones con respecto a la configuracién A\;=3, \3=8, de modo que se podria considerar también
constante, aunque en un rango mayor de pardametros.

4.2 COMPARATIVA DE RESULTADOS ENTRE ALINEAMIENTO GRUPAL, SE-
CUENCIAL Y BASADO EN REFERENCIA

En este experimento se van a comparar los resultados obtenidos mediante la métrica grupal respecto
a los que se obtienen mediante el uso de una métrica secuencial y no secuencial (basada en referencia).

La definicién de las métricas es la expuesta en la seccién 2.1 (no grupales) del estado del arte.
Ademas de definir estas métricas, habra que calcular su gradiente respecto del vector de intensidades
de las secuencia de imdgenes e incluirlas en un esquema que permita registrar con varias opciones (ver

anexo Célculo de gradientes).

Las principales conclusiones extraidas en la comparativa se muestran a continuacién:

Objetivo Pardametros Conclusiones | Gréficas

Comparativa | Comparativa entre los coeficientes A1=0, A3=0 Mejores resultados 4.12
de Dice para distintas métricas AlP:2 y E=3 para métrica grupal

Comparativa | Comparativa entre los coeficientes A1=0, A3=0 Mejores resultados 4.13
de Dice para distintos espaciados E=3 para AZP:4

Suavizado Evolucion de los coeficientes de | Métrica referencia Mejores resultados 4.14

Referencia Dice segin A1 y A3 AP=4y E=3 | para \1=35 y A\3=200 a-d

Suavizado Evolucion de los coeficientes de | Métrica secuencial Mejores resultados 4.14

Secuencial Dice segin A y A3 AP=4y E=3 | para \;=5y A\3=350 e-h

Suavizado Evolucion del valor de Meétrica grupal A1 descendente 415y

Grupal A1y Az segin AP E=3 vy A3 ascendente 4.16

TABLA 4.3: Tabla de experimentos: comparativa entre distintas métricas

Para realizar la comparativa en los coeficientes de Dice (ecuacién (4.1)) se generardn unos bozplots [45]
con las distribuciones del coeficiente de Dice entre cada par de imégenes para cada una de las métricas
y cada una de las estructuras de interés del experimento anterior.

En algunas ocasiones se han obtenido mejores resultados con métricas secuenciales, la razén funda-
mental es que al registrar entre pares consecutivos, las deformaciones finales son mas regulares. Esto se

traduce en que para esta métrica, por ejemplo, los bordes del RV aparecen mejor definidos a lo largo del
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ciclo cardiaco, mientras que para otras métricas se producen inconsistencias.

Para subsanarlo, se activa la proyeccién del gradiente de la transformacién para esta métrica (también
para Vg). Una vez proyectado, los mejores resultados se obtienen para la métrica grupal.
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FI1GURA 4.12: Boxplot de los coeficientes para cada métrica

Una vez validado el registrado grupal sobre el resto de las métricas propuestas (ademds de la inicial),
compete extender el experimento para otros espaciados de malla, ya que el actual (AlP:2) también hay
que validarlo, siempre que la convergencia sea correcta.

Como se observa en la figura 4.13, los mejores resultados se obtienen para un AP =4, sin grandes
diferencias con respecto al AF=2 obtenido en anteriores experimentos.

Para el resto de configuraciones de AF se obtienen un gran ntimero de anomalias, debidas al hecho

de que las diferencias entre estructuras se han visto acrecentadas, sobre todo para Alp altas (bajas den-
sidades).
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FIGURA 4.13: Boxplot de los coeficientes segtin para AF

En general, los resultados para las nuevas métricas son peores que para la métrica grupal, pero al
obtener el mismo resultado en cuanto a la optimizacién de Alp, se considera que la validacion es correcta
al concordar los resultados.

4.2.1 T-TEST ESTADISTICO: DISTRIBUCIONES DE MEDIAS IGUALES

Se va a realizar un test t sobre la hipétesis que las dos muestras independientes provengan de distri-
buciones con medias iguales.

Se devuelve el p-valor,la probabilidad de observar el resultado dado; un valor bajo del p-valor (p<0.05)
implicard que la hipétesis de las medias iguales puede ser rechazada a un nivel significativo del 5%, lo
que anula la validez de la hipdtesis nula. En caso contrario se asume que las medias son iguales y se dard
por hecho que el registrado no estd produciendo diferencias significativas.

En la tabla 4.4 se observan los resultados para el andlisis conjunto de todas las métricas para los es-
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paciados especificados y para cada estructura mediante la utilizacién de la funcién anoval, devolviendo
el p-valor. Se observa que todos son muy significativamente diferentes, por lo que los resultados, al menos

de forma conjunta son mejores de lo esperado.

AP=1] AF=27] AP=4] AF=8 AP=12
Lven | <1020 | <1030 | < 10730 | < 10-%0 | 0,3955.10~ 2"
Lvep | <1073 [ < 10730 | <1073% | <1070 < 10730
Rven | < 10730 [ < 10730 | < 10739 | < 10730 < 10720
Lvmi | <1073 [ <1073% | < 10730 | < 10730 < 10730

TABLA 4.4: P-valores relativos a las métricas de forma conjunta

Ahora, se realizara el analisis pormenorizado para cada espaciado, utilizando la funcién ttest2 devol-
viendo el p-valor, realizando la comparacién entre cada 2 métricas, aunque sélo resulten interesantes de

cara al estudio las relativas a V.

Lven Lvep Rven Lvmi
Vg vs Vs | <1076 | 0,1377 | 0,3401 | < 10°°
Vg vs Vg 0,044 [ <1075 | <107 % | <107°
Vsovs Vg | <107 | 0,0050 | <1076 | 0,5781

TABLA 4.5: P-valores relativos a las métricas con AP =1

Lven Lvep Rven Lvmi
Vevs Vg | <107 ] 0,0008 | 0,7797 | <10°©
Vo vs Vg | 0,0027 | <1079 [ <1076 [ <107
Vevs Vg | <1078 ] 0,0145 | <10=% | 0,0158

TABLA 4.6: P-valores relativos a las métricas con AF =2

Lven Lvep Rven Lvmi
Vavs Vs | <1075 [ <1076 | 0,0059 | <10~°
Vevs Ve | <1076 | 0,0013 | <107 | <107
Vovs Vg | <1075 [ 0,0063 | <1075 [ <10~

TABLA 4.7: P-valores relativos a las métricas con AF =4

Lven Lvep Rven Lvmi
Vavs Vs | <1079 | 0,0004 | <1076 | <107
Vaevs Ve [ <107 [ <1078 ] <1079 | <10°F
Vs vs Vg | 0,0002 | 0,0981 | 0,0033 | 0,1203

TABLA 4.8: P-valores relativos a las métricas con AF =8
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Lven Lvep Rven Lvmi
VavsVg | <1078 | <1079 | <107 | <1076
Vevs Ve [ <1078 [ <1075 ] <1079 | <10°F
Vo vs Vg | 02131 | <100 | <10-° | 0,0016

TABLA 4.9: P-valores relativos a las métricas con AF =12

Como se observa en las tablas anteriores, para espaciados superiores a 2, practicamente en ningiin caso
se obtiene ningin p-valor superior a 0.05 (menos de un 5% refuta la hipétesis) en las dos primeras filas
(Ve vs Vs v Vg vs Vg), de ahi que se extrae que estos resultados confirman la hip6tesis sobre la tabla
4.4 acerca de que las muestras no provienen de distribuciones de medias iguales, habiendo diferencias
sustanciales entre el registrado grupal y el resto de métodos.

4.2.2 TERMINOS DE SUAVIDAD EN DISTINTAS METRICAS

El préximo experimento consistira en repetir el analisis ceteris paribus para la validacion con A\; y s,
rehaciéndolo para las nuevas métricas y comparando con los resultados obtenidos para la métrica grupal.
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lardat landat land3 landa3

(a) Coef. total en A1 (métrica (b) Coef. diferencial en A; (c) Coef. total en A3 (métrica (d) Coef. diferencial en A;
referencia) (métrica referencia) referencia) (métrica referencia)

oois

(andat Jands3)
(andat Jands3)

o0z

0015, o84

001 o0&

0 B0 0 12 40t i@ 20 W @ 6 @ 10 10 40 (@ @ 2 5 0 1@ 0 20 30 ®0 A0 4@ 0 S0 150 20 20 0 3 40 &0 &
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(e) Coef. total en A1 (métrica (f) Coef. diferencial en A; (g) Coef. total en A3 (métrica (h) Coef. diferencial en A;
secuencial) (métrica secuencial) secuencial) (métrica secuencial)

F1GURA 4.14: Coeficientes de Dice totales y diferenciales

Para estas métricas se observa un comportamiento similar para A; y A3, donde el valor del coefi-
ciente de Dice promedio se mantiene aproximadamente constante hasta cierto punto donde se reduce
drésticamente (no necesariamente en el mismo punto), tanto para el coeficiente de Dice absoluto como el
diferencial.

Una vez establecido la variacion segtin los pardmetros A1 y A3, se ha observado cierta variacion en

cuanto al punto de inflexién en cada curva, que corresponde, en general, al punto 6ptimo donde se ob-
serva una mejor métrica final sin la presencia de artefactos importantes y con buena similitud estructural.
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Se realiza una estimacion de la variacién de este punto de inflexién, que dard cuenta de cémo evolu-
ciona el valor maximo de los A, siguiendo el criterio anterior, es decir el 6ptimo valor de los términos de
suavizado.

50 : . : . . . . : : 1000

lambdal

P : ; | 500
B/ : : . 700+
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nf . 20t
5p : 100}
U L 1 L i 1 1 1 L i U 1 L L i L 1 1 1 i
2 3 4 & & 7 8 9 10 1 12 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12
Espaciado de malla Espaciado de malla
FiGUurA 4.15: Evolucién de \; 6ptimo FiGURA 4.16: Evoluciéon de A3 6ptimo
segun distintos espaciados segun distintos espaciados

Se observan resultados distintos en tanto a que con respecto a A; el punto éptimo desciende con
respecto al aumento del espaciado de malla, mientras que para A3z se observa una tendencia ascendente
en la obtencién del punto éptimo, por lo que, al menos para MR-C, la estrategia de optimizacién de cada
A diferird, obteniendo distintos resultados.

A continuacién se muestran los resultados de la propagacién de la segmentacion. La realizacion de
este experimento consta de los siguientes pasos:

= Se toman las méascaras del instante inicial, las realizadas de forma manual o semiautomatica.

= Una vez obtenidos todos los desplazamientos resultantes del alineamiento, se les han de restar los
desplazamientos del instante inicial, obteniendo los desplazamientos diferenciales.

= Finalmente, deformar las mascaras con la inversa de los desplazamientos diferenciales obtenidos y
se representan sobre las imagenes originales.

De esta manera se espera poder ver cémo se comporta el método en términos de la capacidad de
propagar una segmentacion inicial sobre el resto de la secuencia.

Con A3=500 (A\1=0) hay un seguimiento oportuno del endocardio pero con grandes discontinuidades
temporales en el epicardio (seccién 2.2). Por otro lado, con A3=5000 las discontinuidades en el epicardio
han desaparecido, pero el movimiento del endocardio no se sigue en su totalidad de manera correcta. Se
infiere, por tanto, que el A 6ptimo deberia encontrarse entre estos dos valores.

Se muestra en la figura 4.17 las mdascaras obtenidas para A\;=24 y A3=1118 con AlP:4 sobre las
iméagenes originales, se observa como el seguimiento es mucho mejor en comparaciéon con la propagacion
inicial. En este caso el valor de A\; tiene una influencia menor, pues la continuidad espacial se asegura con
un valor bastante inferior.
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Fi1GURA 4.17: Propagacién de las segmentaciones iniciales sobre toda la secuencia

En cuanto a A3, se proporciona el valor donde la propagacién es correcta, en valores inferiores existen
frames donde la propagacién no es suave, al igual que en experimentos anteriores donde la optimizaciéon
segln el criterio de la métrica final no eliminaba la totalidad de artefactos.

Al aumentar Alp se obtienen peores resultados en cuanto a la propagacién y al coeficiente de Dice
promedio, lo cual concuerda con lo mostrado en las tablas de los test estadisticos t.

4.3 COMPARATIVA DE SEGUIMIENTO EN MR-C vy MR-T

En esta seccién se realiza la comparativa de los resultados obtenidos anteriormente para el seguimiento
de MR-C con los que se extraeran a partir de una serie de descriptores del movimiento del miocardio en
2D para imagenes de MR-T. La comparativa se ha de realizar de tal manera que exista una correspon-
dencia espacial entre los cortes conjuntos representativos tomados para cada modalidad.

El interés de aplicar el método de registrado desarrollado a imédgenes de MR-T consiste en observar
la evolucién del fading que se produce a lo largo del ciclo cardiaco. Habra que tener en cuenta que para
tagging es previsible que una métrica secuencial proporcione mejores resultados, debido al caracter de las
imégenes.

Las principales conclusiones extraidas de la comparativa se muestran a continuacién:
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Objetivo Pardmetros Conclusiones | Graficas

Ajuste de | Optimizacién de AlP para MR-C y A1=0, A3=0 | Mejores resultados para 4.18
parametros MR-T y distintas métricas y E=3 AP =2 en todo caso

Ajuste de Optimizaciéon de E para MR-C y A1=0, A3=0 | Mejores resultados para 4.19
pardmetros MR-T y distintas métricas y AP=2 | E=3 sin gran diferencia

Suavizado | Optimizaciéon de A; para MR-C y A3=0, E=3 | Mejores resultados para 4.20
MR-T y distintas métricas y AP =2 A1 bajos

Suavizado | Optimizacion de A3 para MR-C y A1=0, E=3 Resultados similares, 4.21
MR-T y distintas métricas y AP=2 mejorfa con A3z altos

Comparativa Optimizaciéon de Aq AP =4 y E=3 | Mejores resultados para 4.22,

métricas segun métrica original | varias métricas A1=5 a-d

Comparativa Optimizacién de A3 AIP:4 y E=3 | Mejores resultados para 4.22

métricas segun métrica original | varias métricas A3=35 e-h

TABLA 4.10: Tabla de experimentos: MR-C vs MR-T

4.3.1 AJUSTE DE PARAMETROS MR-T

El primer paso para el ajuste de pardametros consistird en hallar la configuracién éptima de los pa-
rametros, la densidad de puntos de la malla Alp y el orden del B-spline que muestra la forma de la funcién.

Los valores del espaciado que se toman para las muestras son los usados en [3], obteniéndose un menor
valor para la métrica final para un espaciado de 2 pixeles como se ve en la figura 4.18. Son resultados
similares a los anteriores observados en cine.

Dp=2
Dp=333
Dp=5
——Dp=10
Dp=15.33

Dp=15.33

03 4 02

02 L 01 L L 01 L
] El 100 150 200 250 o El 100 150 200 250 30 30 400 0 El 100 150 200 250

1(s) 1(s) 1)

(a) Métrica grupal en MR-T (b) Métrica grupal en MR-C (c) Métrica secuencial en MR-T

F1GURA 4.18: Avance de la métrica en distintos espaciados

Una vez realizado este estudio y comprobando que no existe el problema de convergencia degenerada,
se escoge un espaciado de AlP:2 para realizar el andlisis ceteris paribus sobre el orden del B-spline, ya
que con este espaciado se han obtenido los mejores resultados en todos los casos, estando éstos ademds
en torno a un valor similar una vez normalizada la métrica.

Para el caso de la métrica grupal en MR-T, se observa como el valor final obtenido es practicamente
el mismo en cuanto a la métrica (figura 4.19), por lo que lo légico seria escoger el orden més bajo, debido
a que sera el que introduzca un menor sobrecoste computacional, aunque, tras observar los resultados
visualmente, se escoge un orden 3 debido a que proporciona una mayor regularidad en la transformacién.
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(a) Métrica grupal en MR-T (b) Métrica grupal en MR-C (c) Métrica secuencial en MR-T

FIGURA 4.19: Avance de la métrica en distintos 6rdenes

4.3.2 TERMINOS DE SUAVIDAD MR-T

Al igual que en MR-C, se muestran en las figuras 4.20 y 4.21 se muestran las graficas obtenidas para
la variacion de A1 con A3=0 y para la de A3 con A\;=0 para la métrica total.

Se puede observar un problema en cuanto a la convergencia con valores altos de A1, de modo que el
algoritmo no itera lo suficiente para que existan cambios importantes durante el proceso de registrado,
dando lugar a valores poco satisfactorios en cuanto a métrica final.

25

1)

(a) Métrica grupal en MR-T para cada (b) Métrica grupal en MR-C para cada (c¢) Métrica secuencial en MR-T para
A1 A1 cada A1

FIGURA 4.20: Avance de la métrica segin A\;

En cuanto a la comparativa con MR-C y con una métrica secuencial se obtienen resultados similares
en todos los casos, al menos en cuanto a la forma de las graficas.

En resumen, para A\; bajo se obtiene una cierta reduccién de los artefactos espaciales sin que se vea
afectada de manera significativa la métrica final ni la convergencia del algoritmo, mientras que para va-
lores altos los resultados difieren de los esperados.

A continuacién se realiza el mismo experimento variando Az, de la misma manera que se hizo con Ay
anteriormente. En cuanto a la figura 4.21, se observa como al aumentar el valor de Az, la métrica original
aumentara proporcionalmente, aunque se observa como a partir de un cierto valor, la convergencia no es
total, lo cual plantea el mismo problema que anteriormente para la convergencia, aunque en este caso no
es tan grave ya que nunca se llega a superar la métrica inicial.
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FIGURA 4.21: Avance de la métrica segin A3

Los resultados son bastante dispares: por un lado para MR-C, se observa cémo préicticamente no
existe variacién en cuanto a la métrica total final, esto es debido a que una valor de A3 en el rango de 0
a 100, apenas afecta, posteriormente, se observara que el valor 6ptimo es préximo a 500, de ahi que un
valor de 100 no sea suficiente para observar grandes variaciones.

De lo anterior se puede extraer que para tagging, una métrica basada en cuadrados secuenciales, pro-
porciona mejores resultados (al contrario que para cine) y que en cuanto a los pardmetros propios del
proceso de registrado, se establecen conclusiones similares: altas densidades de puntos con 6rdenes altos
del B-spline, y para los términos de suavidad, es preferible valores bajos para Ai, mientras que para As,
serd necesario un valor varios 6rdenes de magnitud mayor para eliminar los artefactos temporales.

A continuacién, se realiza el registrado a partir de los valores 6ptimos que nos proporcionan los expe-
rimentos de seguimiento mediante el coeficiente de Dice, que resultd ser AZP:4 y E=3.
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FIGURA 4.22: Avance de la métrica original segin A en MR-T y MR-C
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En cuanto a la métrica original se observa cémo para un valor de Ay bajo, se ha mejorado con respecto
al valor final con A; nulo, por lo que el valor éptimo extraido anteriormente, también es valido en este
caso, y la hipotesis de usar un A; bajo se ve reforzada.

Para las figuras en 4.22, donde se muestra tanto la métrica original cémo la total en MR-C, se observa
también el mismo efecto en cuanto a que para A\; superiores a un cierto valor (en este caso sobre 15), la
convergencia no es correcta y tanto la métrica final como el resultado visual no satisfacen el propdsito
del registrado.

En cuanto a la métrica original se observa como para los valores de A3 inferiores a 50, existe una
mejoria con respecto a la métrica final con A3 nulo, por lo que el valor éptimo extraido anteriormente
no es el mismo y se da por hecho que al aumentar el espaciado de puntos, el valor éptimo de A3 se va
reduciendo gradualmente para MR-T .

4.3.3 RESULTADOS DE SEGUIMIENTO EN MR-T

Una vez realizados los experimentos anteriores se pretende validar el método de seguimiento, mediante
el marco de trabajo desarrollado anteriormente mediante marcaciones manuales realizadas en los cortes
tanto para MR-C como para MR-T.

En las figuras en 4.23 se observan las variaciones del coeficiente de Dice debidas a A; y Az, donde un
mayor valor de este coeficiente implica un mayor solapamiento y una mayor diferencia implica una mayor
mejora con respecto a los resultados sin alineamiento.

En general los resultados se mantienen constantes durante un cierto intervalo, los mejores resultados
se obtengan justo en el limite derecho de ese intervalo (el mayor valor de A antes de que disminuya el
coeficiente de Dice) que para A coincide con lo anteriormente senialado a cerca del uso de valores de A\;
bajos.
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Fiaura 4.23: Coeficientes de Dice para MR-C y MR-T con métrica grupal
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En general también para A3 los resultados se mantienen constantes durante un cierto intervalo, los
mejores resultados se obtengan justo en el limite derecho de ese intervalo (el mayor valor de A antes de
que disminuya el coeficiente de Dice).

Esta comparativa (figura 4.24) se hard mostrando los coeficientes de Dice de las distintas métricas
haciendo \1=0 y A3=0 para cada una de las estructuras descritas, del mismo modo que en caso MR-C.

Para ello se generan unos boxplots (ver apéndice Boxplots y test estadisticos t) con las distribuciones
del solapamiento entre cada par de imagenes para cada una de las métricas y cada una de las estructuras
de interés (ver seccién 2.2).

En general, para las estructuras estudiadas, se obtienen los mejores resultados para la métrica secuen-
cial, aunque sin haber mucha diferencia con respecto a la métrica grupal, (no asi para métricas basadas en
referencia donde se no existe mejoria con respecto a los resultados iniciales para los coeficientes de Dice)
por lo que se podria decir que se obtienen resultados muy parecidos, como se comprobara a continuacién
mediante test estadisticos.
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FIGURA 4.24: Boxplot de los coeficientes para cada métrica
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En la tabla siguiente se observan los resultados para el analisis conjunto de todas las métricas para el
espaciado especificado anteriormente y para cada estructura mediante la utilizacién de la funcién anoval,
devolviendo el p-valor. Se observa que todos son significativamente diferentes, por lo que los resultados,
al menos de forma conjunta son lo esperado.

Ademas, se realizard el andlisis pormenorizado para cada espaciado diferente, utilizando la funcién
ttest2 devolviendo el p-valor, realizando la comparacion entre cada 2 métricas, donde se observa que al
comparar con Vg no hay mucha diferencias, de lo que se extrae que el rendimiento de la métrica grupal
en MR-T, no da los buenos resultados que se obtuvieron en MR-C.

MR-T Lven Lvep Rven Lvmi

Ve vs Vg | 0,3164 | 0,0150 | 0,0001 | 0,5784

Vo vs Vg | 0,0016 | < 107° | 0,00002 | < 10~°

Vs vs Vg | 0,0604 | <107% | <107 [ <10°°
Conjunto (Anova) | 0,0309 | <107 | <107° [ <10°°

TABLA 4.11: P-valores relativos a las métricas con AF =4 para MR-T

A continuacién se muestran los resultados del seguimiento de la segmentacion para la propagacion,
de manera analoga a cémo se ha realizado en cine. De esta manera se espera poder ver cémo se comporta
el método en términos de la capacidad de propagar una segmentacion inicial.

FicUura 4.25: Propagacién de las segmentaciones iniciales a lo largo de toda la secuencia de MR-T

Se han mostrado en la figura 4.25 las méascaras obtenidas para un \; bajo y A3=500 con AP =4 sobre
las imégenes originales, se observa como el seguimiento es mucho mejor en comparaciéon con la propaga-
cién inicial. En este caso, se han tomado los valores éptimos alcanzados anteriormente, mostrando una
propagaciéon suave, aunque existen ciertas discontinuidades que serian corregidas mediante el aumento
del valor de A.
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Finalmente, para MR-C, se concluye que:

= El espaciado 6ptimo es AlP:2, aunque sin grandes diferencias a AlP:4, que es el espaciado 6ptimo
atendiendo a criterios de coeficiente de Dice.

= El orden éptimo del B-spline es 3, a pesar de conllevar un mayor coste computacional, es el que
proporciona mayor regularidad en la transformacion.

= En cuanto a los términos de suavizado, éstos tienen fuerte dependencia con AF y con la imagen en
si, pero, en general se toman valores bajos para \;, mientras que para eliminar las discontinuidades
temporales se requiere de un A3 bastante mayor.

= Los mejores resultados se obtienen para la métrica grupal sin discusion.
Mientras que para MR-T:
= El espaciado y orden del B-spline éptimos no varian con respecto al caso de MR-C.

= En cuanto a los términos de suavizado, en general, se requieren de valores més altos tanto para A;
como para A3 para dotar de suavidad a la secuencia registrada.

= Los mejores resultados, en general, se obtienen para la métrica secuencial, aunque en ciertos casos
se puede equiparar la métrica grupal.
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Capitulo 53

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

En este proyecto de fin de carrera se ha llevado a cabo un esquema de compensacién del movimiento
del corazén humano a partir de una secuencia de resonancia magnética cardiaca. Se han empleado dos
modalidades de resonancia, a saber, cine y tagging. La aplicacion que hemos tenido en mente a lo largo
de este proyecto, cémo se ha puesto de manifiesto en los experimentos descritos en el capitulo 4, ha sido
la segmentacién de los contornos del miocardio a partir una tinica marcacion por el especialista en una
de las fases cardiacas; la compensacion del movimiento nos permite proyectar los contornos, mediante las
oportunas transformaciones, a todos los instantes del ciclo.

En este trabajo se ha tratado de objetivar en cierta manera este proceso, de forma que la deteccién
precoz pueda, eventualmente, ser independiente de la pericia del experto.

El esquema de compensacién de movimiento se ha basado en registrado eldstico de imagenes y, en
concreto, en un esquema de FFD (véase capitulo 2) para el que se han empleado como soporte curvas
B-spline, cuyos detalles se han indicado en el apéndice B. La optimizacién se ha llevado a cabo mediante
el método de gradiente descendente. Los detalles analiticos sobre los gradientes que surgen de nuestro
procedimiento se han descrito en capitulo 3 y apéndice A.

En cuanto al andlisis del estado del arte, concretamente, el proyecto se ha centrado en la teoria cir-
cundante a la imagen cardiaca y las presentes técnicas que hacen uso de métodos de registrado. Tales
propuestas han sido objeto de analisis, de modo que, se ha puesto de manifiesto que éstas no pueden
resolver de forma directa el problema que hemos abordado en el proyecto.

Se ha hecho un profundo estudio de las imagenes cardiacas dinamicas mediante resonancia magnética.
A partir de este andlisis, se han visto los distintos métodos de registrado y como se ajustan al compor-
tamiento de la envolvente en el movimiento cardiaco, asi como la imperiosa necesidad de optimizar los
parametros caracteristicos de cada uno de estos métodos, de forma que la secuencia sea susceptible de
ser mostrada en pantalla para un correcto visualizado de los resultados junto con graficos.

Ademas, se han descrito brevemente las soluciones llamadas clasicas para la segmentaciéon y registrado
de imagenes, y se ha puesto de manifiesto que tales técnicas suelen tener unos escenarios de funciona-
miento correcto muy concretos.

La idea clave desarrollada en este proyecto es el empleo de una métrica grupal frente al uso de métricas

basadas en sucesiones de pares de imégenes, bien de manera secuencial, bien con respecto a una referencia
fija. Los experimentos llevados a cabo, y descritos en el capitulo 4, ponen de manifiesto la notable mejora
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de los resultados de la segmentacion de los contornos, en términos de la métrica de Dice, para el caso del
registrado grupal frente a los otros casos, con diferencias estadisticamente significativas medidas a partir
de los procedimientos comtinmente empleados y descritos de forma breve en el apéndice D.

Junto con la idea principal desarrollada en este proyecto, podemos hacer mencién de los siguientes
desarrollos de cardcter mas especifico:

= Las funciones energéticas que conforman la funcién de optimizacion y la determinacién de los valores
6ptimos de sus pardmetros. El apéndice Tablas recoge estos valores para imagenes de caracteristicas
bien diferenciadas.

= La informacién derivada de la imagen se integra con la suavidad espacio-temporal de la superficie
miocardica de una manera que depende de las caracteristicas intrinsecas de la imagen bajo analisis y
la configuraciéon anatémica y funcional del miocardio para cada paciente, una propiedad no presente
en la mayoria de métodos existentes basados en modelos deformables.

Los resultados muestran que el procedimiento de segmentaciéon mediante registrado se encuentra en
un nivel de concordancia aceptable con las segmentaciones manuales. No obstante, el método propuesto
no se limita a la obtencién de los contornos, si no que derivados de ellos, se llega a la obtenciéon de
parametros funcionales globales del corazén. La compensacién del movimiento permita obtener también
medidas locales como el tensor de esfuerzo.

El método ha resultado ser un recurso poderoso para la segmentacion del miocardio a lo largo de
todo el ciclo cardiaco. En los entornos clinicos para su futura validacién resulta fundamental de cara a
justificar la aplicabilidad de los resultados en estudios de recuperacién de la funcién cardiaca, donde la
obtencién de medidas precisas, repetibles y fiables de parametros derivados de la imagen es un factor
determinante para concluir la viabilidad de diferentes terapias.

La mejora es observable para estas iméagenes registradas mediante puntos de control colocados auto-
maéaticamente tanto en términos de la métrica final alcanzada en el algoritmo iterativo como en cuanto al
valor de coeficiente de Dice, indicando un solapamiento correcto de las estructuras de interés, que ademas
es significativamente mejor respecto a los casos con los que se ha realizado la comparativa.

Se han obtenido resultados analiticos genéricos extensibles sobre la optimizaciéon de pardmetros de

suavizados mediante el analisis de varias imagenes de caracteristicas bien diferenciadas. La totalidad del
apéndice Tablas es aportacion del autor.

5.1.1 TRABAJOS FUTUROS

Siguiendo el trabajo presentado en esta memoria, es necesario seguir investigando para mejorar las
técnicas propuestas y obtener, en consecuencia, mejores resultados.

El presente trabajo ha abierto un campo de segmentacién cardiaca en secuencias de imagenes de reso-
nancia magnética. No obstante, no se puede considerar el problema enteramente resuelto, y resta mucho
esfuerzo investigador para proporcionar una solucién cerrada (susceptible de uso clinico) al respecto.

Presentamos a continuacién algunas lineas futuras posibles:

Extension del algoritmo de registrado a mayor nimero de dimensiones, especialmente a 3D+T. Esto

unido al mayor tamano de los volimenes de datos respecto a las imagenes bidimensionales, hard que el
algoritmo sea mas costoso computacionalmente.
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Otra posible linea futura es la aplicacién de este algoritmo de registrado a otras estructuras, espe-
cialmente, las localizadas en el torax y su aplicacion del modelo junto con la transformacion basada en
B-splines al modelado y simulacion de estructuras de estas caracteristicas.

Como lineas de mejora del algoritmo o de su validacién, podemos mencionar:

La inclusiéon de informacién de suavizado para las segundas derivadas y derivadas cruzadas para re-
gularizar aun mas la transformacion, reduciendo al minimo los artefactos temporales y espaciales.

El método depende de la implementacion especifica de la matriz de paso y el numero maximo de
iteraciones. Aunque resultaria de interés la realizacién de un anélisis pormenorizado de esta cuestion de
cara a establecer la combinacién mas adecuada de ambos elementos para la aplicacién bajo estudio, en
este proyecto no se ha llevado a cabo al no corresponder a los objetivos fundamentales del mismo.

El planteamiento de la aplicacién de esta metodologia a adquisiciones conjuntas de distintas modali-
dades de imagen de MR cardiaca, tanto las aqui presentadas como otras que proporcionan informacién
sobre la deformacién cardiaca, tales como MR-DENSE y MR-SENC. No obstante, la validacién del algo-
ritmo en imagenes reales debe considerar la ausencia de informacion al respecto del patréon de movimiento
real del miocardio, por lo que serd necesario realizar medidas indirectas de rendimiento basadas en la
capacidad del método para extraer parametros con relevancia clinica como el tensor de esfuerzo.

Por otro lado, se debe estudiar la inclusién de nuevos términos en el modelo, en particular, resulta
interesante estudiar la posibilidad de sustituir el término de suavidad por algtin otro que pueda dar cuenta
tanto de la parte pasiva como activa del modelo biomecénico.

Cabe plantearse, ademas, si el favorecimiento de la continuidad de la superficie a lo largo de todo el
ciclo cardiaco podria proporcionar resultados mas fiables que la segmentacién de los facultativos, ya que
la comprobaciéon manual de la consistencia de los contornos es claramente incémoda y dificil de realizar.
No obstante, esta afirmacién s6lo podria llevarse a cabo mediante una valoraciéon subjetiva por otros
facultativos de la calidad de ambas segmentaciones (manual y automaética) .

Ademés queda un campo muy extenso para profundizar en reconstruccién CS asi como en técnicas
de aceleracién en la reconstruccién [46].

La investigacién en este campo tiene la ventaja de que el rendimiento relativo de algoritmos de regis-
trado nuevos y existentes puede ser evaluado facilmente siguiendo la metodologia en [47]. De cualquier
modo, el método de registrado propuesto puede aplicarse a otros problemas de andlisis de imagen, en
particular en los que la preservacién de la topologia es relevante para obtener soluciones realistas.

Teniendo en cuenta el coste computacional, para aquellas aplicaciones en las que se requiera un
cémputo mas rapido, se podria recurrir a eliminar o ajustar manualmente el término de suavidad, con
una pérdida de prestaciones relativamente pequena. Otras posibilidades de aceleracion podrian consistir
en considerar estrategias multiresolucién alternativas.

Por ultimo, debemos hacer notar que el método pretende servir como paso de preprocesado de cara
a reconstruir una representacion factible de una escena dada para el posterior analisis de imagen. Un
posible desarrollo futuro del algoritmo podria consistir en analizar la viabilidad de implementar posibles
extensiones estocasticas del marco LDDMM [48] siguiendo principios similares a los desarrollados en este
proyecto.
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Apéndice A

CALCULO DE GRADIENTES

Calculo del gradiente del coste (11) en [3].
Reescribiendo (7) en [3] como:

V(0) =V(y(x(9))) (A1)
donde y={y1,...,yn~} representa las intensidades de las imagenes,
x={x1,...,Xn} ={211,.. ., T1K, .-, N1, .- -, ZNL} las coordenadas del conjunto de imdgenes y
0 =1{04,...,0n} ={611,...,01K,...,0N1,...,0nK} €l vector de pardmetros del conjunto de transfor-
maciones, aplicando la regla de la cadena para funciones de varias variables se tiene:

N

v Oyn axnuz
= A.2

Considerando que las coordenadas de una determinada imagen x,, dependen tinicamente de los parametros
de la transformacién aplicada sobre esa imagen 6,,, se tiene:

ayn 8xn"l 82/” ax’ﬂl
89 ik nZ: Y Z Z Oy 89nk w Z Y Z 0y 0y, (4.3)

n''=1 1= n'=1
Por ultimo, teniendo en cuenta que la intensidad de una determinada imagen ¥,, inicamente depende de
las coordenadas en que nos encontremos en dicha imagen x,,, llegamos a:

Z i OYnr Oy S’ Z OYn Oxpy (A1)
89 nk Oy Oxp1 Ok " 8yn — Oy 001’
la expresién que aparece en (11) en [3].
Otras derivadas de interés:

Derivada de la transformacién (B-splines) respecto a los pardmetros como:

3937,/1 _ 3:1:"1 _ L 1
by (}1 Betore =) JoE) )

Las derivadas espaciales de primer orden en los términos de suavizado quedan como sigue:

on(x,tn Cap O

fnbels) - 5% L, AP0 (6~ pu) B o

on (X, tn) O Cas ) (A.G)
67@ = ZC ZC A BE(Ul( T *pul))BE(’Uz(IEQ *Pu2))9nul
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mientras que las derivadas de segundo orden quedan:

0%m(x,t,) Cap 22

oz ZC Zé (AT)2 B (v1 (21 — pu1)) Be(v2(22 — puz))Onui
1 u1=C11 u2=0C12
0?1(x,ty, Cau C2
715;2 ) - ZC ZC (AD)?Bp(vi (21 — pu1)) B (va (22 — puz))bnu (A7)
2 u1=011 u2==012
ale(X’ tn) 8277 (X7tn) Cu ez
Dzats = D129 = ul:ZCM MFZCM AEA?B};(M (501 - Pul))B}g(Uz(ffz - pu2))0nul

mientras que la derivada temporal queda de la siguiente forma:

on(x,1) ~ Tltnsr)om6tn) _
ot li=lntltin t
1 Cay Caz ’ (AS)
=% 2 2 Bei(r1—pu))Beva(zz — pu2)) Ot 1yur — Onw)
u1=C11 u2=C12
y la derivada temporal de segundo orden:
& (x,t) o T ) 2 ) (Rt r)
8t2 —t, - A7
1 Ca1 Caz = (Ag)
=x 2. 2 Be(i(r1—pu))Be(va(r2 — pu2))Omi1yu — 20nu + 0n—1yur)
t u1=C11 uz=C12
En relacion a las derivadas con respecto a los parametros hay sencillamente que:
0 on(x,t =t, 2 on(x,t=t,
Gt =1y (910E =) AP By (101 — pur) B (s (o — puz)
OOt O0z1 Oxq (A.10)
0 (Omlet=tn))* _ o (91t =1t) AP g (v1(z1 — pu1)) B (v2(22 — pu2))
90, 073 = 073 2 DEp(V1(T1 — Pul E\V2(T2 — Pu2
mientras que para las derivadas de segundo orden:
0 (Pn(x,t=t,)\" ri(x,t = ty)
) n _ 2 9 n AP ZB// — Du B — Du
i () =2 (TG ) (AR B 0n (01— ) Bi(on(as — )
0 [(Pn(x,t=1,)\" 2ri(x,t = ty,)
) n —9 21\ ) APY2B — Du B — Du A1l
o () =2 (TP ) (AR B o1 - ) B (a2 — ) (AD)
0 [(Pr(x,t=t,))" ri(x,t = ty,)
’ - =2 —— ") APAP B — pu1)) B} — Pu
e (Fets D0 L=10)) AR AT B (un (1 — pan) B (s — pua)

mientras que la derivada temporal de primer orden queda de la siguiente forma:

0 on(x,t)\> 9 8Tl(x,t)‘ aTl(x,t)‘
W ( o) e, =% (T it T gp et ) BE(U1@ = pa)) Be(va (@2 — puz))
21 (x,t,) — (%, — 1 (x, th—
~ Alt ( l( n) l( An-H) l( g 1)) BE(Ul(l‘1 —pu1))BE(U2(.r2 —pug))
t
(A.12)
y para la derivada temporal de segundo orden:
o (0*n(x,t)\" ‘ o (9Pnlx, t)‘ _,Pmlx t)‘ 91(x,t)
Ot ot? t=t, O ot?2  li=t,_, o2 li=t, ot2 =ty )
Bg(vi(z1 = pu1))Be(v2 (2 — pu2)) (A.13)
o 2 <6n(x,tn) — 4T1(X,tn_1) + 4Tl(X, tn+1) + Tl(X,tn+2) + TZ(X, tn_2)>
~ 5 A, .

Bg(vi(x1 — pu1))Be(v2(22 — pu2))
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En cuanto a las derivadas de las expresiones de los gradientes

Para la métrica grupal:
1 & 1 & ’
CURS 9 (RES o)
n=1 n/=1
cuya derivada es:
N
WVe(y) 2 1

Para la métrica basada en referencia:

la derivada queda:
IVr(y) _ 2

Finalmente, para la métrica secuencial:

N—
Z Yn+1 — yn
n:l

la derivada queda (teniendo en cuenta los bordes):

2 .
~ (1 —y2) si k=1
a?(y) =9q ¥y —yn-1) sik=N
Yk %(ka — Yg+1 — Yk—1) en el resto
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Apéndice B

FUNCIONES B-spline

Funciones B-spline uniforme de grado E (para su célculo se usa la férmula de descomposicién recursiva
de Boor [51]), dadas por:
1s1-0.5 <x<0.5

0 en otro caso (B.1)

Bo(e) = {
r+1si-1<x<0

Bi(z) =< 1—-zsi0<x<1 (B.2)
0 en otro caso

4z 4122+9

I si-1.5 <x<-0.5
=243 6i 0.5 < x <0.5
2712049 41 0.5 < x <1.5
0 en otro caso

Bt 12088 o 9 < x <

M si-1 <x<0

Bs(x) = ¢ 32202+ i 0 < x <1 (B.4)
=2l 40w 12048 o ] < x <2

0 en otro caso

Para las derivadas de primer orden:

1si-1<x<0
Bi(x)=¢ —1si0<x<1 (B.5)
0 en otro caso

2243 6 -1.5 < x <-0.5
’ . —2x si -0.5 < x <0.5
Ba(@) =\ a2 G o5< x <15 (B.6)

0 en otro caso

% si-2 < x <-1

# si-1 <x<0

By(z) = 32-42 4 0 < x <1 (B.7)
=rred 6 ] < x <2

0 en otro caso
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Para las derivadas de segundo orden:

1si-1.5 < x <-0.5
v} —2si-05 <x <05
By(#) =19 1505 <x <15 (B.8)

0 en otro caso

r+2si-2<x<-1
—3r—2si-1 <x<0
Bi(z)=4q 3z-2si0<x<1 (B.9)
—r+2sil1 <x<2
0 en otro caso

En el subcampo matemadtico del andlisis numeérico, una B-spline o Basis spline (linea polinémica suave
bésica), es una funcién spline que tiene el minimo soporte con respecto a un determinado grado, suavidad
y particiéon del dominio.

Un teorema fundamental establece que cada funcién spline se puede representar como una combina-
cién lineal de B-splines del mismo grado y suavidad, y sobre la misma particion.

Los B-splines pueden ser evaluados de una manera numéricamente estable por el algoritmo de Boor

[51].
En el subcampo del diseno grafico asistido por ordenador, el término B-splines se refiere con frecuencia
a una curva parametrizada por otras funciones spline, que se expresan como combinaciones lineales de

B-splines.

Un B-spline es simplemente una generalizacién de una curva de Bézier, que puede evitar el fenémeno
Runge sin necesidad de aumentar el grado del B-spline.
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Apéndice C

TABLAS

Tablas de optimizaciéon de pardmetros A para distintas imagenes:

Para AP=4 y E=3 con las imdgenes originales con las que se han realizado los experimento en MR-C:

Original Total | landal | landa3 | Wi
6,920E+05 | 7,460E4-05 0,8 1] 20
6,566E+05 | 7,100E4-05 0,8 1] 15
6,553E4-05 | 6,605E4-05 0 5] 15
6,554E+05 | 6,656E4-05 0 10 | 15
6,554E+4-05 | 6,759E4-05 0 20 | 15
7,1156E+05 | 1,036E4-06 5 20 | 15
8,033E+05 | 1,937E4-06 20 20 | 15
6,500E+05 | 8,095E4-05 2 20 | 15
6,634E+05 | 8,834E4-05 3 20 | 15

6,554E+05 0 0| 15
6,841E405 | 9,961E4-05 5 0| 15
6,511E+05 | 8,517E405 3 0| 15
6,496E+4-05 | 7,839E4-05 2 0| 15
6,591E+05 | 7,239E4-05 1 0| 15
6,496E4-05 | 7,909E4-05 2 5| 15
6,496E+05 | 7,936E4-05 2 7] 15
6,496E+05 | 8,047TE+405 2 15| 15
9,135E+05 | 3,040E4-06 50 20 | 15
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Imagenes MR-C adicionales, también cedidas por el banco de imagenes del LPI:

TaBLA C.2: Métricas originales y totales segtin varia A para unas imagenes MR-C con ROI de radio 105 pixeles

con AF=2

TaBLA C.3: Métricas originales y totales segtin varia A para unas imagenes MR-C con ROI de radio 115 pixeles

con AF=2

TABLA C.4: Métricas originales y totales segtin varia A para unas imagenes MR-C con ROI de radio 115 pixeles

con AF =2

Original Total | Wi | landal | landa3
2,902E+05 | 3,368E405 | 15 3 8
2,902E+05 | 3,115E405 | 15 1 8
2,902E+05 | 3,622E405 | 15 5 8
2,902E+05 | 3,401E405 | 15 3 11
2,902E+05 | 3,281E+405 | 15 3 0
2,902E+05 | 6,15E405 | 15 25 8
2,928E+05 | 1,066E406 | 15 60 20
2,864E+05 | 6,906E405 | 15 25 80
3,029E+05 | 7,62E405 | 15 25 150

3,06E4+05 | 1,00E406 | 15 50 80

Original Total | Wi | landal | landa3
5,250E4-06 | 5,459E406 | 15 3 8
5,245E4-06 | 5,308E406 | 15 0 8
5,249E4-06 | 5,800E406 | 15 10 8
5,249E4-06 | 5,400E406 | 15 3 0
5,247E406 | 5,530E406 | 15 3 18
5,282E4-06 | 6,590E406 | 15 25 20
5,282E406 | 6,799E406 | 15 25 50
5,282E+406 | 6,67T4E4+06 | 15 15 100
5,302E4-06 | 7,281E406 | 15 25 125

5,30E4+06 | 7,40E+06 | 15 35 75

Original Total | Wi | landal | landa3
1,093E4-06 | 1,177TE+06 | 15 3 8
1,092E+06 | 1,212E+06 | 15 3 28
1,092E4-06 | 1,301E+06 | 15 3 75
1,093E406 | 1,756E+06 | 15 25 50
1,214E+06 | 2,246E+06 | 15 45 50
1,216E4-06 | 2,301E+06 | 15 45 85
1,092E4-06 | 1,708E+06 | 15 20 85
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Original Total | Wi | landal | landa3
1,190E+06 | 1,280E+06 | 15 3 8
1,190E+06 | 1,837E+06 | 15 25 8
1,310E+06 | 2,493E+06 | 15 50 8
1,190E+06 | 1,906E+06 | 15 25 50
1,189E+06 | 1,993E+06 | 15 25 100
1,312E+06 | 2,310E+06 | 15 35 125
1,186E+06 | 2,202E+06 | 15 35 75

TaBLA C.5: Métricas originales y totales segtin varia A para unas imagenes MR-C con ROI de radio 130 pixeles

con AP=2

Original Total | Wi | landal | landa3
2,605E+06 | 2,785E406 | 15 3 8
2,605E+06 | 2,869E406 | 15 3 18
2,605E+06 | 2,954E4-06 | 15 3 28
2,589E+06 | 3,419E406 | 15 20 8
2,605E4-06 | 3,814E406 | 15 30 8
2,611E+06 | 4,560E406 | 15 50 8
2,560E4-06 | 4,223E4-06 | 15 20 100
3,131E+06 | 5,714E406 | 15 60 100
3,131E+06 | 4,725E406 | 15 20 150

TaBLA C.6: Métricas originales y totales segtin varia A para unas imagenes MR-C con ROI de radio 150 pixeles

con AF =2

Original Total | Wi | landal | landa3
6,399E+06 | 6,640E406 | 15 3 8
6,399E+06 | 7,125E406 | 15 10 8
6,399E+06 | 6,669E406 | 15 3 15
6,587E+06 | 8,351E4+06 | 15 25 8
6,399E+06 | 7,540E4-06 | 15 15 25
6,399E+06 | 7,640E406 | 15 15 50
6,419E+06 | 7,855E406 | 15 15 100

TABLA C.7: Métricas originales y totales segtin varia A para unas imdgenes MR-C con ROI de radio 160 pixeles

con AF=2
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Apéndice D

BOXPLOTS Y TEST ESTADISTICOS T

Para presentar una comparativa del coeficiente de Dice de los resultados para las distintas métricas,
se generaran unos bozxplots con las distribuciones del solapamiento entre cada par de imagenes para cada
una de las métricas y cada una de las estructuras de interés introducidas anteriormente.

La justificacién del test estadistico t radica en declinar de manera significativa la hipdtesis de que el
solapamiento para las distintas métricas proviene de distribuciones con medias iguales.

Como introduccién, un bozplots [45] es un grafico, basado en cuartiles, mediante el cual se visualiza
un conjunto de datos. Est4 compuesto por un rectangulo, la caja, y dos brazos, los bigotes.

Es un grafico que suministra informaciéon sobre los valores minimo y maximo, los cuartiles Q1, Q2
o mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la simetria de la distribucion. Primero es
necesario encontrar la mediana para luego encontrar los 2 cuartiles restantes, quedando de la manera
mostrada en la figura D.1:

Atipico —»o
max(x)|xsLs

Ls = Q3 + RIC:1.5

Q3 (75%)
Mediana (50%) RIC=Q3-Q1
(50% de datos)
Q1 (25%)

T
: Li=Q1-RIC-1.5
i min(x)|x = Li
Ficura D.1: Creacién de boxplot a partir de la mediana
donde el Rango Inter Cuartilico o RIC representa la caja en si que contiene la mitad de los datos.
En cuanto a los test estadisticos, éstos se engloban dentro de la inferencia estadistica; un contraste de

hipétesis [65](también denominado test de hipétesis ) es un procedimiento para juzgar si una propiedad
que se supone en una poblaciéon estadistica es compatible con lo observado en una muestra de dicha
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poblacién.

Mediante esta teoria, se aborda el problema estadistico considerando una hipdtesis H determinada
y su hipétesis alternativa, y se intenta dirimir cudl de las dos es la hipétesis verdadera, tras aplicar el
problema estadistico a un cierto niimero de experimentos.

El two-sample t-test es un test paramétrico que compara el pardmetro localizaciéon de dos muestras
independientes de datos.

El test consiste en: _
t = M (D.1)
ViR

donde z, s, son la media y la desviacién estandar y, n y m los tamanos muestrales, definiéndose s de
la siguiente manera:

(n—1)s2 4+ (m —1)s2
s = 2 Y (D.2)

Con esto se obtendrd un cero si las muestras son significativamente diferentes o lo que es lo mismo un
p-valor menor que 0.05, lo cual implicara que el procedimiento establecido provoca que haya diferencias
sustanciales tanto con respecto a la secuencia inicial como con las obtenidas mediante otros métodos, es
decir que los resultados obtenidos, significan una cierta mejora proporcional al p-valor.
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