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Resumen

Esta Tesis Doctoral profundiza en el estudio de métodos de registro eldstico para la
estimacién de movimiento. Se centra en la estimacién del movimiento cardiaco a partir
de secuencias de imagenes de ecocardiografia. Las técnicas propuestas en esta Tesis
Doctoral pueden aportar datos cuantitativos y objetividad en el anjlisis de la funcién
regional del ventriculo izquierdo, que generalmente se realiza de forma cualitativa por
inspeccién visual.

Se proponen nuevos métodos de registro eldstico espacio-temporal para la estimacién
del movimiento a partir de una secuencia de imédgenes. La aplicacién especifica es la
estimacién del campo de desplazamiento cardiaco a partir de secuencias bidimensionales
de ultrasonidos. La idea bdsica es encontrar la deformacién espacio-temporal que
compensa el movimiento de la secuencia. La clave del método es el uso de modelos
de transformacién paramétricos semilocales, que permiten controlar la suavidad de la
transformacién. Se utilizan métodos de optimizacién multirresolucién para asegurar
velocidad y robustez en el proceso. El campo de desplazamiento es el punto de partida
para el cdlculo de otros pardmetros que caracterizan el movimiento del miocardio, como
la velocidad o la deformacién local (strain).

Los métodos propuestos se ajustan y validan sobre secuencias sintéticas que simulan
el movimiento del corazén y el proceso de adquisicién de las im4genes de ecografia.
Estas secuencias permiten estimar la exactitud de los métodos propuestos en distintas
circunstancias de ruido, asi como ajustar sus pardmetros adecuadamente.

Por otra parte, se han validado los resultados obtenidos sobre imagenes reales con
otro método de medida del movimiento, como es la técnica de Doppler Tisular. Los
métodos propuestos aportan una ventaja fundamental sobre las técnicas Doppler como
es el célculo de todas las componentes del movimiento y no tinicamente la proyeccién
del movimiento sobre el haz de ultrasonidos.

Por iltimo, los métodos propuestos se han aplicado al estudio del anélisis
regional del ventriculo izquierdo en un conjunto de secuencias de enfermos isquémicos
y voluntarios sanos. Se confirma que la propuesta permite obtener diferencias
significativas entre segmentos normales y patolégicos, ilustrando su aplicabilidad clinica.



Abstract

The main topic of this PhD Thesis is spatio-temporal elastic registration for motion
estimation. The work focus on the cardiac motion estimation from echocardiographic
sequences. The approaches presented in this Thesis provide quantitative data to
the regional analysis of the left ventricle, normally performed qualitatively by visual
inspection.

We propose new spatio-temporal elastic registration algorithms for motion
reconstruction from a series of images. The specific application is to estimate
displacement fields from 2D ultrasound sequences of the heart. The basic idea is to
find a spatio-temporal deformation field that effectively compensates for the motion.
The key feature of our method is the use of semi-local parametric models of the
deformation using splines which provide controlled smoothness. Qur approach uses
a multiresolution optimization strategy for higher computation speed and robustness.
We derive additional parameters from the displacement field, such as local velocity and
strain.

The methods proposed are adjusted and validated on synthetic sequences that
simulate ultrasound images and the cardiac motion. These sequences provide a good
framework to estimate the accuracy of our algorithms and to adjust the parameters to
fulfil the problem requirements.

Moreover, we validated the results on real sequences by comparing with another
motion detection technique, Tissue Doppler Imaging. The proposed approach have a
great advantage over Doppler techniques as it provides all the motion components and
not only the projection of the motion on the ultrasound beam direction.

Finally, we apply the proposed methods to the regional analysis of the left ventricle
on a set of ultrasound sequences from ischemic patients and healthy volunteers.
Results show significant differences between normal and pathological segments, thereby
illustrating the clinical applicability of the method proposed.
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