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RESUME

Nous présentons dans cet article une méthode
fondée sur l'estimation du flux optique qui permet
d'obtenir une cartographie des mouvements myocar-
diques. Une pré-segmentation des régions mobiles
de l'image est tout d'abord réalisée au moyen d'un
critére spatio-temporel. Ensuite un vecteur mouve-
ment est estimé en chaque point des régions mobiles
ainsi définies.

Le calcul du flux optique est réalisé grice a une
méthode itérative initialisée par l'amplitude du
mouvement dans la direction perpendiculaire aux
contours myocardiques. La méthode proposéc est gé-
nérale pourvu que des hypotheses de stabilité de la
luminance au cours du temps et de continuité de
mouvement soient respectées.

1. INTRGDUCTION

L'échocardiographie permet de visualiser en
temps réel (3 la cadence vidéo) des images du cceur
selon un plan de coupe. Cette tcchnique
d'exploration fonctionnelle donne au clinicien un
aper¢u général de l'anatomie ct de la fonction car-
diaque et a l'avantage d'étrc atraumatique, non in-
vasive et d'une mise en ceuvre relativement simple.

Cette technique est, en conséquence, trés répan-
due mais pourrait apporter des informations dia-
gnostiques beaucoup plus riches et précises si une
exploitation quantitative de ces images pouvait Etre
réalisée ce qui permettrait d'estimer des parametres
caractéristiques de la fonction cardiaque comme, par
exemple, la variation de volume des cavités au cours
du temps ou des indices de contractilité du muscle
cardiaque.

Dans les quinze derniéres années de nombreux
travaux ont été réalisés dans cet objectif [1,2].
L'extraction automatique des paramétres passe géné-
ralement par la détection des contours des cavités
cardiaques ce qui pose de nombrcux problémes en
raison de la faible qualité des images échocardiogra-
phiques. La dégradation de ces images cst principa-
lement liée au bruit de diffusion attaché & la propa-
gation des ultra-sons dans les tissus ct a4 la varia-
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tion de l'intensité des échos en fonction de la direc-
tion des structures myocardiques. En conséquence
les méthodes de segmentation fondées sur des opéra-
teurs de détection de contour ne conduisent pas 2
des résultats satisfaisants.

Dans cet article, nous présentons une méthode
qui permet d'estimer un paramtre caractéristique
important de la fonction cardiaque: le mouvement
des structures myocardiques. Cette approche a deux
intéréts majeurs: d'une part elle s'affranchit d'une
détermination précise des- limites myocardiques et
d'autre part elle s'applique 2 des images de qualité
moyenne.

Mailloux (3] a proposé d'estimer les mouvements
myocardiques en calculant le flux optique sur une
séquence d'images échocardiographiques. On peut
définir le flux optique comme la distribution des vi-
tesses apparentes de la luminance dans une sé-
quence d'images [4].

Pour obtenir une estimation du flux optique on
doit supposer que la variation spatiale des vitesses
est lente. Néanmoins, cette hypothése ne peut pas
gire vérifiée dans les zomes de contour ou des dis-
continuités importantes de vitesse apparaissent.

Horn et Schunk [5] ont proposé une méthode
d'estimation du flux optique. Cornelius et Kanad [6]
ont tenté d'améliorer cette méthode en
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s'affranchissant de la contrainte de stabilité de la
luminance des points de l'image au cours de la sé-
quence.

Dans le cas particulier des séquences d'images
échocardiographiques nous considérons que cette
contrainte est vérifiée en raison de la faible ampli-
tude des mouvements cardiaques et de la cadence
importante de formation des images. Nous introdui-
sons une amélioration significative & ces méthodes
classiques en réalisant une pré-segmentation des
régions mobiles de l'image grice a un critere de seg-
mentation fondé sur la détermination d'une matrice
. de co-occurence temporelle [7]. Ainsi le flux optique
n'est estimé que dans les régions mobiles.

2. DESCRIPTION DE LA METHODE

2.1 Pré-segmentation des régions mobiles

Nous supposons dans cette méthode de segmenta-
tion que deux régions peuvent étre distinguées dans
les images é&chocardiographiques: la premidre est
mobile et de luminance forte (elle correspond aux
structures myocardiques tré¢s échogénes); la seconde
est non mobile et de faible luminance (clle corres-
pond aux cavités cardiaques peu échogénes).

Un seuil optimal de séparation de ces deux ré-
gions peut étre déduit des matrices de co-occurences
temporelles [8,9] dont les éléments sont définices
comme suit:

n n'= Card [ (i,j) / LG,jt=n et L{,jt+1)=n" )

ol n et n' sont éléments de Z, et Z correspond 2
I'ensemble des valeurs de niveaux de gris.
C(S) est défini comme suit:

kK S
X X P

C(S)= E Z P —
n=S+1n'=0

n=0 n'=S+1"
avec k =max {Z} et Se Z.
Le seuil optimal S, correspond 4 la valeur de ni-

veau de gris S pour laquelle le critere C(S) est
maximum:

CSp) = MaxSEZ(C(S))

5

Grace a ce seuil optimal Sy deux images consé-
cutives de la séquence 2a traiter sont binarisées.
Afin que le choix de ce seuil ne soit pas biaisé
par l'existence de bruits dans l'image (bruit de
quantification en particulier), on ajoute une con-
trainte supplémentaire dans la détermination de S,
en toodifiant le critere C(8S):

S-AS " k S-AS
C)= ¥ 2 Poon't 2 2 Py

n=0 n'=S+AS+1 n=S+AS+1 n'=0

Ainsi, la variation temporelle de luminance d'un
point est considérée, quand elle est inféricure 3 2AS,
comme un phénomene de bruit et me sera pas prise
en compte dans la détermination du criteére C(S).

Le choix de AS dépend des conditions
d'acquisition des images. Pour un systéme
d'acquisition donné on trace l'évolution de Sq en
fonction de AS (Fig 1). Cette courbe a l'allure d'une
sigmoide. On en déduit une valeur optimale de AS
(ASg) qui correspond au point d'inflexion de cette
courbe.

So

a
1.4

ASg AS

"Fig 1: Optimisation expérimentale de ASo.
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2.2 estimation du flux optique

Soient L(xp, y, t) la luminance d'un point P de

p’
coordonnées (xp, yp) appartenant 3 un objet O par

a

rapport & un replre lié & l'image. La luminance de ce
point dans ce méme repére au temps t+dt et aprés
déplacement (dx R dy ) est:

L +dx_, y +dy_, t+dt
(x Xor Yp+dy, )

La contrainte de conservation de la luminance de
ce point de l'image au cours du temps s'exprime par:

L L 1
(xp+dxp, yp+dyp t+dt) = (xp D’ 0 (1)

Soient deux points voisins dans l'image de coor-
données respectives (x, y) et (x+dx, y+dy), en sup-
posant qu'il n'existe pas de discontinuités de lumi-
nance dans le temps et dans l'espace, on peut écrire :

+%dt+e (2)
ol e représente les développements d'ordre supé-
rieur ou égal a deux,

Les deux équations (1) et (2) doivent &tre véri-
fiées pour tout point de l'image, on en déduit alors
I'équation de contrainte du flux optique:

dLdx oLdy oL _
8xdt+aydt ot

qui peut s'exprimer sous la forme :
G, U+ G NVN+G =0
X t

dL JL
L(x+dx,y+dy,t+dt)=L(x,y, t)+ dx+a yd

dy ___a_1: 3L 3L
dt V=1 %" x % =5y 6% =5

Les valeurs des dérivées Gx’ Gy et Gt peuvent &tre

avec: U=

calculées d'aprés les deux images consécutives con-
sidérées dans la séquence traitée.




L'estimation du champ des vecteurs vitesses est
initialisée en calculant les composantes (UO’ Vo) du

vecteur mouvement dans la direction du gradient aux
points de contours de l'objet mobile pré-segmenté.

Le champ de vecteurs vitesses est cnsuite cons-
truit par propagation grice 2a l'association de decux
contraintes e ete,.

La contrainte e o ost déduite de 1'équation de con-

trainte de flux optique et s'exprime par:

e.= | |[{o,u+c,.v+a }2axey

y

La contrainte € correspond & une hypothese

additionnelle sur la faible variation du champ de
vecteurs vitesses dans le voisinage D et s'exprime
par:

e = {[ux2+uy2] +[vx2+vy2]}dxdy
L, U U _av o _av
avec.ux—ax,uy—a ’vx_ax cvy_ay

Ces deux contraintes sont associées dans une ex-
pression linéaire a minimiser es+Xec (ou A est un

facteur de pondération),
Afin de minimiser cette expression on utilise,

une méthode de calcul variationnel qui conduit a4 un
systéme:

252
VU = MG, .U + G,.V +G) G,

2y _
Vv = MG,U+G .V +G) Gy

Le Laplacien peut é&tre approché sous la forme

discréte par l'expression (U-U) ot U représente la
moyenne des vitesses dans un voisinage "8-connexi-
tés".

Finalement, le flux optique est estimé grice aux

deux expressions itératives suivantes

G.U."+G..v."+ G

= t
Uijn+l =Uijn X ); 1] , AG,
1+ (G, "+ Gy )
7 1 v I
a4l = n Gx'Uii + Gy‘vii + G,
V. =V,." - 5 5 AG .
.y ) t+uc>+6n 7Y

On notera que, d'un point de vue expérimen-
tal, ce processus itératif converge aprés une tren-
taine d'itérations.

3. RESULTATS

Le traitement nécessite deux images consécutives
d'une séquence. Chaque image est échantillonnée
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avec une résolution de 512x512 et quantifiée avec
une profondeur de 256 niveaux de gris puis pré-
segmentée afin de définir grossierement les régions
mobiles correspondant aux structures myocardiques
dans lesquelles I'estimation du flux optique est
réalisée.

L'estimation peut &tre effectuée localement ou
globalement. Dans le premier cas on obtient des in-
formations sur les mouvements d'ensemble du myo-
carde; dans le second cas le clinicien sélectionne
des régions d'intéréts (piliers, septum interventri-
culaire, paroi distale ou proximale, etc...) dans les-
quelles une estimation fine des mouvements est ef-
fectuée.

La figure 2 montre une image de la séquence ori-
ginale (2-a), l'estimation globale des mouvements
(2-b), la sélection interactive de zones d'intérét (2-
c¢) et l'estimation locale des mouvements dans ces
zones (2-d).

La méthode, appliquée a l'estimation de mouve-
ments sur des images de syntheése représentant des
objets subissant des mouvements parfaitement con-
nus (rotation, dilatation, translation), donne des ré-
sultats satisfaisants.

Appliquée aux images ¢chocardiographiques,
cette méthode permet d'obtenir, dans des zones ol
I'on décele visuellement des mouvements, une infor-
mation objective sur ceux-ci.

Cette cartographie des mouvements myocardiques
pourrait constituer un outil diagnostique précieux
pour le clinicien dans 1'étude de la contractilité
cardiaque et lui permettre de confronter son appré-
ciation subjective des mouvements A une mesure ob-
jective et précise.

La figure 2-d, met par exemple en évidence un
mouvement de rotation du ventricule gauche en
phase de contraction.

4 CONCLUSION,

Dans cet article nous présentons une méthode qui
permet d'obtenir une cartographie locale ou globale
des mouvements des structures myocardiques, grice
4 une pré-segmentation des régions mobiles de
I'image puis a une estimation du flux optique dans
ces régions. Par rapport aux méthodes classiques de
quantification des images échocardiographiques,
notre méthode présente plusieurs avantages majeurs:
- une détection fine des contours myocardiques
n'est pas nécessaire;

- une grande qualité d'image n'est pas requise;

- aucune hypothése sur l'isotropie ou l'homogénéité
de la contraction ventriculaire n'est utilisée car
notre méthode permet d'estimer a la fois les compo-
santes radiales et tangentielles du vecteur mouve-
ment;

- l'estimation du mouvement est réalisée
point des régions mobiles pré-segmentées.

Nos travaux démontrent qu'une exploitation in-
formatique des images échocardiographiques peut
permettre au clinicien de poser des diagnostics
quantifiés qui présentent l'avantage d'étre plus

en tout
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précis, mieux transmissibles et assurent un meil-
leur suivi dans le temps d'une pathologie.

Les outils de traitement d'images développés pour
obtenir ces résultats ne sont pas spécifiques des
images ¢échocardiographiques et peuvent facilement
étre adaptés a d'autres séquences d'images
(médicales ou non) pourvu qu'un certain nombre de
conditions soient respectées comme la stabilité de la
luminance au cours de la séquence, la continuité des
mouvements ou la cohérence spatiale des régions
mobiles.
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Fig 2-b  Estimation globale des mouvements
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Fig 2-d  Estimation locale des mouvements

Fig 2: Estimation du flux optique sur des images
échocardiographiques.



