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DESCRIPCION

Meétodo y aparato para detectar movimientos de
objetos.

Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un método y
aparato para visualizar y detectar movimientos de
objetos, preferentemente los movimientos de tejido
muscular durante el ciclo cardiaco, més preferente-
mente a un método ultrasénico y aparato para visua-
lizar y detectar los movimientos de partes de tejido
muscular, tales como el modelo de contracciéon de
ventriculos y auriculas, de acuerdo con el predmbu-
lo de la reivindicacién independiente 1 y la reivindi-
cacion independiente 11. Mds concretamente, la in-
vencién se refiere a un método y un aparato para vi-
sualizar el modelo de contraccién del corazén de un
cuerpo humano o animal y para presentar una repre-
sentacion grafica de la superficie de, por ejemplo, una
cdmara cardiaca con el fin de detectar si presenta una
contraccion sincrona o asincrona.

Antecedentes de la invencion

Actualmente, se conocen métodos y aparatos pa-
ra la creacidn ultrasénica de imdgenes tridimensio-
nales, en donde un objeto se escanea por medios de
escaneado de imdgenes ultrasénicos de dos o tres di-
mensiones, con el fin de adquirir imdgenes de seccién
transversal del objeto, en donde el tiempo de adqui-
sicioén discreto de cada imagen de seccion transver-
sal se registra junto con la informacién de la imagen.
En adelante, cada una de dichas imdgenes de seccién
transversal se digitaliza y registra junto con su corres-
pondiente posicién y tiempo de adquisicién. Asimis-
mo, es conocido en la técnica anterior la transforma-
cion de dichas imagenes de seccion transversal en un
conjunto de datos de dos o tres dimensiones, utilizan-
do técnicas de presentacion de volimenes y/o recons-
truccién de superficies y mostrar el conjunto de da-
tos tridimensional, en el transcurso del tiempo, mos-
trando, de este modo, una representacién grafica del
objeto escaneado, en una manera tridimensional, que
puede ser objeto de animacién visualizando la repre-
sentacion tridimensional en estos tiempos de adquisi-
cion discretos. También es bien conocido en la técnica
anterior adquirir datos volumétricos con la correspon-
diente resolucién en espacio y en tiempo.

El documento EP 0961 135 Al, que constituye el
mas reciente documento de la técnica anterior, da a
conocer un método y un aparato para generar rapida-
mente un modelo de volumen de estructura aldmbrica
del objeto escaneado y cémo mostrar la superficie del
objeto mediante interpolacién sobre el modelo de vo-
lumen de estructura mallada. De este modo, es posible
visualizar, por ejemplo, el corazén de un paciente, de
forma tridimensional, asi como su movimiento, en el
transcurso del tiempo, en una carcasa de superficie de
realidad virtual.

No obstante, el escaneado ultrasénico del corazén
(ecocardiografia) ha presentado dificultades especia-
les y problemas debido al movimiento relativamente
complejo del corazén y cambios dindmicos en la con-
figuracion del corazén, que se producen durante el ci-
clo cardiaco. Debido a estos problemas y otros, his-
téricamente el escaneado ultrasénico cardiaco ha es-
tado limitado a la creacién de imagenes de dos o tres
dimensiones, en donde no fue posible, de una mane-
ra aceptable, ver o visualizar la contraccién miocar-
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dial a través del ciclo cardiaco. Para los cardidlogos y
electro-fisi6logos, es muy importante conocer el mo-
delo de contraccién del musculo cardiaco, en particu-
lar, ventriculos y auriculas. Una contraccién sincro-
na periddica da lugar a resultados 6ptimos en la fun-
cién cardiaca, perturbaciones en la conduccion inter-
ventricular o intraventricular pueden dar lugar a una
contraccién asincrona de las cdmaras cardiacas y de
este modo, reducir la funcién y la eficiencia del cora-
z6n. Los métodos actuales para evaluar la contraccion
asincrona estdn limitados y exigen una mano de obra
excesiva. Hasta ahora, la propagacién de la contrac-
cién de la superficie interior de las cdmaras cardiacas
fue examinada a través de otras modalidades de crea-
cién de imagenes, tales como CT o MRI (Creacién
de Imégenes por Resonancia Magnética). No obstan-
te, estas técnicas no estan tan difundidas como la ad-
quisicion y andlisis del movimiento de las paredes de
las cdmaras del corazén y son exigentes en tiempo y
complejas.

Actualmente, las técnicas de MRI y CT son capa-
ces de proporcionar la distribucién de parametros es-
tatica visualizando, de este modo, el modelo de con-
traccion de los ventriculos, de forma bidimensional,
utilizando la codificacién de colores (creacion de ima-
genes funcionales). Un inconveniente es el niimero li-
mitado de colores que se pueden diferenciar por un
0jo humano. Ademds, la interpretaciéon de mapas de
colores suele ser no intuitiva con respecto a diferen-
cias locales. Por ejemplo, no existe ninguna interpre-
tacién natural para que el color “amarillo” sea mas
grande o mds pequefio que el color “verde”. Un pro-
cedimiento adecuado es el uso de un mapa de colores
con un nimero limitado de colores (por ejemplo, azul
y rojo) y transiciones suaves. Sin embargo, aunque la
interpretacion se hace mads intuitiva, la diferenciacion
entre niveles de colores proximos se hace mas dificil.
De este modo, en condiciones normales, solamente un
intervalo limitado de valores es objeto de mapeado a
la vez, sin una visién global de la propagacién de la
contraccién de la superficie del corazén.

Ademas, el documento EP-A-1 430 837 describe
un aparato ultrasénico adecuado para visualizar los
modelos de contraccién utilizando un creado de in-
formacién de desplazamiento y calculando una mag-
nitud de desplazamiento para respectivos sitios sobre
la superficie de un tejido objetivo en la teledidstole.

Por 1ltimo, el documento US-A-5 568 811 des-
cribe la medicién de los movimientos de estructuras
tisulares estableciendo una correlacién entre zonas se-
leccionadas entre al menos dos instantes de tiempo y
la visualizacién de dicha estructura tisular y su esti-
macioén de caracteristicas del movimiento.

Objetivo de la invencion

Por lo tanto, es un objetivo de la invencién dar a
conocer un método ultrasénico y un aparato para de-
tectar movimientos de objetos de una manera rapida y
fiable, especialmente para describir un método y apa-
rato que permite una evaluacién rdpida y reproduci-
ble de la contraccién de un vaso sanguineo, tal como
un musculo cardiaco, en particular para visualizar la
propagacion de la onda de contraccién a través de la
superficie del corazén de un ser humano, en el trans-
curso del tiempo, especialmente la superficie interior
de las cdmaras cardiacas.

Al mismo tiempo, es un objetivo de la presente
invencion dar a conocer un método y un aparato que
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obtiene la informacidén antes descrita, no invasiva y
rdpida, para reducir el tiempo de examen siendo, de
este modo lo mds exacto posible.

Sumario de la invencion

Los objetos de la invencidén se resuelven median-
te las caracteristicas caracterizantes de las reivindica-
ciones 1 y 11. Formas de realizacién preferibles se
reivindican dentro de las subreivindicaciones y se es-
pecifican, ademads, como sigue:

En una forma de realizacién preferida, se utilizan
medios de escaneado de imdagenes bidimensionales
de tipo ultrasénicos para adquirir imdgenes de sec-
cién transversal bidimensionales de dicho objeto. Sin
embargo, es ademds posible utilizar un medio de es-
caneado de imdgenes ultrasénico tridimensional para
adquirir imdgenes de seccion transversal tridimensio-
nales, que son volimenes de dicho objeto. El término
“imagen de seccién transversal” abarca, por lo tanto,
ambas posibilidades.

Aunque la invencién utiliza técnicas conocidas pa-
ra obtener un conjunto de datos tridimensional con el
fin de visualizar los contornos del objeto bajo examen,
por ejemplo, el corazén durante un ciclo cardiaco, es
ahora sorprendentemente posible, utilizando un apa-
rato ultrasénico para visualizar el movimiento de la
superficie interior de las cdmaras cardiacas, durante
el ciclo cardiaco. Con el fin de obtener informacién
singular sobre la sincronicidad de la contraccién del
corazén para cada subconjunto o segmento de la su-
perficie del corazdn, la presente invencién separa di-
chos datos tridimensionales en una pluralidad de uni-
dades volumétricas y calcula el cambio de volumen
para poder obtener informacién de nivel de una uni-
dad de superficie pequeiia y discreta del objeto. Me-
diante dicho método, es posible visualizar el frente de
contraccion de las cdmaras cardiacas de un ser huma-
no en una forma de tres o cuatro dimensiones.
Descripcion de las formas de realizacion preferi-
das

Preferentemente, la informacion de nivel de cada
una de las superficies unitarias es una gama de colo-
res o una gama de valores de gris con el fin de vi-
sualizar facilmente en qué “nivel o localizacion” esti
la superficie de cada unidad volumétrica. El conjunto
de datos tridimensionales es preferentemente separa-
do en una pluralidad de unidades volumétricas utili-
zando un centro de gravedad dentro del objeto bajo
examen y enlazando todas las esquinas de dicha su-
perficie unitaria con el centro de gravedad. De este
modo, el objeto completo es separado en dicha plu-
ralidad de unidades volumétricas, siendo cada una un
segmento tridimensional del objeto bajo examen.

Al mismo tiempo, es conveniente separar, ademads,
la informacién de nivel utilizando bordes de niveles
discretos y asignando un nimero limitado de colores,
preferentemente dos o tres, a dicha informacion de ni-
vel discreto. De este modo, es posible visualizar dos
o tres posiciones de la superficie de cada unidad volu-
métrica de una manera sencilla indicando, de este mo-
do, si la superficie estd en un estado “contraido” o en
un estado “expandido”. Visualizando la informacién
de nivel, de forma tridimensional o bidimensional, en
el transcurso del tiempo, es posible visualizar el mo-
vimiento de la superficie del objeto como la propaga-
cién de una onda de contraccidn sobre la superficie de
un corazon, durante el ciclo cardiaco.

Todavia mas preferentemente, las superficies uni-
tarias solas, con su correspondiente informacién de
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nivel, se visualizan bidimensionalmente, en un mapa
bidimensional, utilizando métodos de transformacién
bidimensional que son conocidos por si mismos.

Visualizando el objeto tridimensional de forma bi-
dimensional (como el mapamundi bidimensional de
la Tierra), es posible visualizar el movimiento de ca-
da segmento de la superficie del objeto mediante una
representacion en color de la superficie bidimensional
del segmento. Puesto que los bordes entre los colores
se desplazaran a través de la imagen bidimensional,
es posible seguir, por ejemplo, la onda de propaga-
cion de la contraccién de una cdmara cardiaca.

Seglin una forma de realizacién preferida de la
presente invencidn, la propagacion de dicha informa-
cién de nivel se visualiza, en el transcurso del tiem-
po, en dicho mapa bidimensional, en donde se pue-
den visualizar, ademds, vectores de propagacion bi-
dimensionales. Utilizando la longitud y la direccién
de dichos vectores de propagacién bidimensionales,
es posible visualizar la direccion, la magnitud y la
velocidad del cambio de volumen de las respectivas
unidades volumétricas asi como sus respectivas posi-
ciones principales y sus niimeros en dicho mapa. Si
una pluralidad de unidades volumétricas préximas se
desplazan, al mismo tiempo, y en la misma direccion,
pero antes o después, de las unidades volumétricas en
otros lugares del objeto, el vector de propagacion ten-
drd una direccién desde el primer grupo de unidades
volumétricas al segundo grupo de unidades volumé-
tricas, en donde la longitud del vector de propagacién
es una medida para la velocidad de la propagacién de
la onda y/o la diferencia en el cambio de volumen.
En este caso, el cambio de volumen de cada unidad
volumétrica se calcula preferentemente mediante la
aplicaciéon de algoritmos de reduccién de ruido, al-
goritmos de ampliacién de bordes y/o algoritmos de
reduccién de artefactos espaciales.

Los tiempos de adquisiciéon discretos, para un
objeto cardiaco, se seleccionan preferentemente de
acuerdo con un algoritmo que considera las varia-
ciones del ciclo cardiaco mediante sincronismo elec-
trocardiogréfico y/o variaciones del ciclo respiratorio
mediante medidas de la impedancia. Estos se suelen
conocer en la técnica anterior.

Los medios de cdlculo son, preferentemente, ca-
paces de definir un centro de gravedad que es una es-
quina de todas las unidades volumétricas, en donde
otras esquinas estdn todas ellas incluidas en la super-
ficie del objeto. De este modo, estd garantizado que
un cambio en volumen de cada unidad volumétrica
de lugar a un cambio de nivel de la respectiva super-
ficie unitaria. Dichos medios separan dicha informa-
cién de nivel, preferentemente utilizando bordes de
niveles discretos y asignando un nimero limitado de
colores, preferentemente dos o tres a dicha informa-
cidén de nivel tipo discreto. Al mismo tiempo, medios
de transformacién realizan la transformacion de dicha
superficies unitarias, con sus respectiva informacién
de nivel, en un mapa bidimensional en el transcurso
del tiempo utilizando métodos de transformacién bi-
dimensionales conocidos y dichos medios de visuali-
zacion muestran, preferentemente, la informacioén de
nivel en forma bidimensional.

Ademés, el aparato comprende, preferentemente,
medios de sincronismo electrocardiografico y medios
de iniciacién respiratoria para escanear dindmicamen-
te objetos cardiacos. Al mismo tiempo, dicho aparato
tiene medios de visualizacién que son capaces de vi-
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sualizar el mapa bidimensional de la presente inven-
cién y un mapa bidimensional de un sistema de ma-
peado electrofisioldgico, siendo capaces, de este mo-
do, de comparar la propagacioén del nivel de poten-
cial y la propagacién del nivel de contraccién de cada
segmento de la superficie de un corazén con el fin de
proporcionar informacién fiable para la diagnosis del
corazén para un médico.

Algunas formas de realizacién preferidas de la
presente invencién serdn descritas en conjuncién con
los dibujos adjuntos como sigue:

La Figura la representa una adquisicién ecocar-
diogréfica por endoscopio,

La Figura 1b representa el principio de adquisi-
cién de imdgenes de seccidn transversal de un cora-
zon, en forma secuencial,

La Figura 2 representa un ejemplo de una sonda
de transductor tridimensional,

La Figura 3 representa, de forma esquemadtica, la
superficie segmentada de un objeto tridimensional,

La Figura 3a representa un segmento de la Figura
3 separado en una pluralidad de unidades volumétri-
cas,

La Figura 3b representa una unidad volumétrica
de la Figura 3a,

La Figura 4 representa el cambio de volumen de
la unidad volumétrica de la Figura 3b en el transcurso
del tiempo,

La Figura 5 representa un segmento parcial del ob-
jeto de la Figura 3, con lineas de iguales niveles de
contraccion en diferentes momentos,

La Figura 6 representa una vista bidimensional del
objeto representado en la Figura 3/Figura 5 y

La Figura 7 muestra 6 representaciones tridimen-
sionales y bidimensionales del objeto representado en
la Figura 3 en 6 tiempos de adquisicién diferentes.

La Figura 1 representa un objeto 1 tal como un 6r-
gano interno o tejido (v.g., corazén) que es escaneado
por un haz ultrasénico 8 de medios de escaneado 4, ta-
les como un transductor que esta incorporado dentro
de una sonda situada en una vena o arterias adyacen-
tes al objeto 1 (tal como en el eséfago adyacente a
la camara cardiaca), en donde los medios de escanea-
do 4 estian enlazados con medios de procesamiento
(no representados) por una conexién de endoscopio 3
dentro de la trayectoria endoscdpica 2. La sonda tran-
sesofdgica 4 aloja un transductor de matriz rotacio-
nal, en un extremo distal de un endoscopio estandar.
El plano de escaneado puede girarse continuamente,
en un dngulo de 180°, comenzando desde una posi-
cion de creacidn de imdgenes longitudinal mediante
un mando de control, situado en el mango de mando
del ecoscopio. Las secciones transversales cardiacas
abarcan un volumen de forma cénica con su vértice
con origen en el transductor (comparar también con la
Figura 1b). A continuacion, se activa un motor paso a
paso mediante la 16gica de regulacidn, que controla la
adquisicion de imagen en un plano dado mediante un
algoritmo que considera la variacién del ciclo cardia-
co mediante el sincronismo denominado ECG-gating
5 y la variacién de los ciclos respiratorios mediante la
medicién de la impedancia. Para cada posicidn del co-
razén (p.e., sistole y didstole), el corazon es escanea-
do adquiriendo una serie de secciones transversales
6 obteniendo, de este modo, un conjunto de image-
nes de seccion transversal 7 que pertenecen a una de-
terminada posicién del corazén (que es similar a una
imagen estroboscopica que represente una determina

4

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

posicion del corazén en cada tiempo de adquisicidn
tl, t2, ... to).

La Figura 1b representa una vista ampliada del
principio de adquisicién de secciones transversales
secuenciales 6. Un transductor 4, que estd enlazado
con el ordenador, mediante una conexién endoscépi-
ca 3 escanea el corazén 1 constituido por el ventricu-
lo izquierdo 11 y el ventriculo derecho 10 adquirien-
do todos los planos de adquisicién 9 a través del haz
ultrasénico 8 con el barrido, de este modo, del haz
ultrasénico en una direccién S.

La Figura 2 representa un ejemplo de un medio
de escaneado de imagen ultrasénico tridimensional,
tal como una sonda transtoracica 24 que es capaz de
adquirir una matriz 23 de elementos de imagen en 3-
D. En este caso, se pueden adquirir imdgenes de sec-
cion transversal tridimensionales, es decir volimenes.
Otras técnicas de adquisicién de imdgenes son tam-
bién posibles, tal como la sonda-catéter de tipo ultra-
sénico.

La Figura 3 representa, de forma esquematica, la
presentacion tridimensional de la superficie del objeto
1 que esta dividida en segmentos 11 que tienen bor-
des de segmentos 12. El volumen tridimensional 16 se
puede dividir, ademds, en una pluralidad de unidades
volumétricas 21 teniendo cada una de ellas una super-
ficie unitaria 20. Dicha separacién se realiza, prefe-
rentemente, enlazando cada esquina (en la Figura 3a,
cada unidad volumétrica tiene cuatro esquinas en la
superficie) en la superficie con un centro de gravedad
18, que estd situado en el interior del volumen tridi-
mensional 16. Segin se representa en la Figura 3b,
cada unidad volumétrica 21 presenta una superficie
unitaria 20 que se expande o contrae a través de va-
rios niveles desde el centro de gravedad 18 que esta
en una posicion fija. Siempre que el volumen tridi-
mensional 16 cambie, el cambio de volumen AV de
cada unidad volumétrica 21 da lugar a un cambio de
nivel de la superficie unitaria 20.

Segtin se representa en la Figura 3b, los niveles
13, 14 y 15 estan divididos por bordes de niveles 10
que son predeterminables. Siempre que el cambio de
tiempo AT sea suficiente para elevar la superficie de la
unidad sobre un borde de nivel 10, la superficie reci-
bird, de acuerdo con una forma de realizacién preferi-
da de la presente invencion, otra informacién de nivel
discreta, tal como otro color. Por lo tanto, es posible
asignar, por ejemplo, el color azul al primer nivel 13,
el color gris al segundo nivel 15 y el color rojo al ter-
cer nivel 14.

Siempre que la superficie unitaria 20 esté dentro
de uno de los tres niveles 13, 14 o 15 antes citados,
la superficie serd asignada a una determinada infor-
macién de nivel, por ejemplo, el color azul siendo el
primer nivel 13. La respectiva superficie unitaria 20
de la unidad volumétrica 21, segin se representa en la
Figura 3a, estard entonces coloreada de azul.

La Figura 4 representa el cambio de volumen AV
de tres unidades volumétricas 20a, 20b y 20c (20b de
la Figura 3b) en el transcurso del tiempo. Si el ciclo
cardiaco de un corazon es examinado, tl es el tiem-
po inmediatamente después del final de la didstole, t,
es el tiempo al final de la sistole y t6 es el tiempo in-
mediatamente antes de la endiéstole. En el tiempo t,,
la unidad volumétrica 20b ha alcanzado su mds bajo
volumen, de modo que la superficie unitaria 20b haya
alcanzado su mds bajo nivel. El tiempo t, respectivo
no es el tiempo en que todas las unidades volumétri-
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cas 20a, 20b o 20c alcanzan su mds pequefio volumen
sino solamente el tiempo en el que una unidad volu-
métrica singular 20b alcanza su mds bajo volumen.
Otras unidades volumétricas 21 alcanzan su mas baja
“posicién” en otros momentos de mds bajo volumen
ty, ty; entre tl y t6.

Segin se puede observar a partir de la Figura 4,
todas las unidades volumétricas 20a, 20b y 20c re-
cibieron diferente informacion de nivel, es decir las
primeras unidades volumétricas 20a recibieron la in-
formacién 14, mientras que el tiempo del mas bajo
volumen t,, estd en el drea 14, las segundas unidades
volumétricas 20b (representadas en la Figura 3b) la
informacién 15, mientras que el tiempo de mas bajo
volumen t,; estd en el drea 15 y las terceras unidades
volumétricas 20c recibieron la informacion 13, mien-
tras que el tiempo del mas bajo volumen t,; estd en el
area 14. Cuando se “desplaza” la informacién de nivel
en el curso del tiempo, cada unidad volumétrica reci-
bira diferente informacion de nivel, tal como colores,
en el transcurso del tiempo y por lo tanto, es posible
visualizar la onda de contraccién como una pelicula
de imagenes. Desde el punto de vista estadistico, ca-
da unidad volumétrica tiene una determinada “dia y
fecha” AT, es decir, el tiempo necesario para alcanzar
el momento del mas bajo volumen t,.

La Figura 5 representa una visualizacién dindmica
de una superficie bidimensional en un espacio tridi-
mensional. El volumen 16 se representa parcialmente
en la Figura 5, con los bordes de niveles 10 visualizan-
do los bordes de varios niveles 13, 14 y 15. El primer
nivel 13 indica segmentos de paredes que han alcan-
zado ya su contraccién maxima. Desde t1 a t2, los 1i-
mites de color se desplazan de modo que el color para
el nivel 13 se direccionado al nivel 14 y para t3 direc-
cionado a nivel 15 y asf sucesivamente. De este modo,
un determinado color indica las zonas que estdn mo-
mentidneamente en su fase de contracciéon maxima y
después de la propagacion del color, en el transcurso
del tiempo, visualiza el frente de contraccién muscu-
lar mecdnica de la cdmara cardiaca. El frente de con-
traccion de la cdmara cardiaca se propaga, en el trans-
curso del tiempo, mientras los diversos segmentos 20
de la superficie interior de la cimara cardiaca se mue-
ven en diferentes momentos en direcciones distintas.

Cuando se transforma la representacion tridimen-
sional del volumen 16, segtin se representa en la Figu-
ra 5, en un mapa bidimensional, segiin se representa
en la Figura 6, se utiliza un método de transformacién
bidimensional. En una forma de realizacién preferida,
el eje de centros 22 del volumen tridimensional se uti-
liza como el centro del mapa bidimensional, que ex-
tiende la superficie del volumen tridimensional, segtin
se representa esquemdaticamente por los segmentos 11
y los bordes de segmentos 12.

De este modo, la Figura 6 representa estos seg-
mentos 11 del volumen tridimensional de la Figura 3
o de la Figura 5, con un primer subconjunto de super-
ficies unitarias 20 (solo parcialmente representado en
la Figura 6) indicando un primer nivel 13, un segundo
subconjunto de superficies unitarias 20 que indica un
tercer nivel 14 y el resto de las superficies unitarias 20
indicando un tercer subconjunto, por ejemplo, un se-
gundo nivel 15, en colores grises a modo de ejemplo.
La representacién del volumen en la Figura 6 mues-
tra un tiempo de adquisicion discreto t1, ... t6 con una
determinada drea/region del objeto estando a un tercer
nivel 14 y otra drea o zona estando a un primer nivel
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13 (p.e., coloreada de azul) indicando, de este modo,
que la primera 4rea presenta un estado en un primer
nivel 13, mientras que la segunda drea presenta otro
estado en un tercer nivel 14 (p.e., con color r0jo).

La Figura 6 representa, ademads, el vector de pro-
pagacién 19 que tiene su origen en el eje de centros
22 y apunta en la direccion de la propagacion de la
contraccion. Puesto que la primera drea estd en su pri-
mer nivel 13, el vector de propagacién 19 lleva en la
direccién de una fuente de contraccién de esa area.

La Figura 7 muestra seis tiempos de adquisicién
diferentes tl ... t6, en donde el volumen tridimensio-
nal 16, de acuerdo con la Figura 3, se muestra por
encima de la representacién bidimensional de la su-
perficie del volumen tridimensional 16. Los primeros
niveles 13, los segundos niveles 15 y los terceros nive-
les 14 se visualizan a través de dreas bidimensionales
en el mapa bidimensional asi como sobre la superficie
tridimensional 16, en consecuencia.

La Figura 7 representa el mapeado del frente de
contraccion bidimensional circular del ventriculo iz-
quierdo de la cdmara cardfaca de un ser humano mos-
trando, de este modo, dreas que estdn en un primer
nivel 13 (contraidas) y 4reas que estdn en un ter-
cer nivel 14 (expandidas). Seleccionando los tiempos
tl, ... t6, la gama dindmica de colores estd distorsio-
nada en ambos limites superior e inferior. Como re-
sultado, la visualizacion bidimensional muestra sola-
mente dos colores, a saber azul y rojo distinguidos por
los colores gris o blanco del segundo nivel. Avanzan-
do progresivamente la ventana temporal a través del
ciclo cardiaco, se puede observar las dreas que con-
siguen una contraccién médxima t, en una forma pro-
gresiva. Este fendmeno se puede visualizar como una
pelicula digital que muestra la contraccion méaxima
mecédnica como una onda continua a través del ventri-
culo izquierdo del corazén. La codificacién de colores
de cada posicion estdtica de la superficie del corazén
permite el mapeado de colores de todas las superficies
unitarias 20 y un mapeado continuo de la propagacién
de la onda de contraccién del corazén. La resolucién
dentro de un fotograma tinico se puede ajustar, de este
modo, para ser tan fina como sea necesario para resol-
ver las diferencias locales aumentando el nimero de
tiempos de adquisicién y por consiguiente, el nime-
ro de fotogramas asi como aumentando el nimero de
unidades volumétricas.

El ejemplo representado en la Figura 7 muestra
dicha secuencia de seis fotogramas estéticos. Sin em-
bargo, la invencién permite visualizar estos fotogra-
mas como parte de una imagen dindmica, de modo
que se vea como una pelicula de imdgenes. La pro-
pagacién de un determinado color, en el transcurso
del tiempo, a través del mapa bidimensional muestra
la evolucién temporal del modelo de contraccién y de
este modo, permite una facil evaluacion del sincronis-
mo o asincronismo y su propagacion del ciclo cardia-
co. Dicha visualizacién se puede comparar facilmente
con el mapeado de potenciales electrofisioldgicos, en
el transcurso del tiempo, comparando, de este modo,
la excitacién y contraccién del misculo cardiaco.

Segtin se representa en la Figura 6, el vector de
propagacién 19 se puede utilizar, ademds, en dicha
representacion en pelicula de imdgenes en movimien-
to. Es posible crear dicho vector de propagacion te-
niendo en cuenta el modelo espacial de la contraccién
ademads de la evaluacién temporal. El vector bidimen-
sional representa la magnitud del miocardio en el ven-

5
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triculo izquierdo, que ha alcanzado la contraccién ma-
xima y la direcciéon media de la onda de contraccion.
Esto se puede realizar como una flecha de movimien-
to superpuesta sobre la propagacidn del frente de con-
traccion. El origen del vector estd basado preferente-
mente en el centro 22 de la imagen paramétrica.

Se pueden afiadir vectores adicionales para fuen-
tes secundarias de contraccién designadas en la mis-
ma manera. Esto es, por ejemplo, necesario cuando
algunos pacientes pueden mostrar dos o mas ondas de
contraccion segun se observa después de un fallo car-
diaco con una disincronia importante secundaria para
areas de cicatrizacion (sefiales eléctricas se retardaran
cuando circunden una cicatriz y pueden dar lugar a
dos dreas separadas que inician la contraccién casi si-
multdneamente) o en un ritmo cardiaco biventricular.

Una representacion vectorial alternativa del vec-
tor de propagacién 19 se puede realizar, ademds, de-
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finiendo un vector con su origen en el drea de la con-
traccién maxima inicial, es decir el drea que alcanza
primero el primer nivel 13 y la longitud y direccién
del vector que sigue la onda de contraccién maxima a
través del ventriculo izquierdo. En el caso de mdltiple
dispersion de ondas, en diversas direcciones, desde el
area de multiples vectores de propagacion de origen
19 se puede visualizar de la misma manera (mapeado
de vectores de contracciéon multiple-MCVM).

El método anteriormente descrito se puede utili-
zar también para imigenes que sean adquiridas con
tecnologia de CT o de MR, en tanto que los datos
sean capaces de transformarse en un conjunto de da-
tos tridimensional utilizando técnicas de presentacion
de volimenes y/o reconstruccién de superficies y pu-
diéndose mostrar como un conjunto de datos tridi-
mensional en el transcurso del tiempo.
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REIVINDICACIONES

1. Método para mostrar movimientos de objetos,
que comprende las etapas que consisten en:

- digitalizar cada una de las imdgenes (7) de sec-
cién transversal al menos bidimensionales de un obje-
to (1) adquiridas en tiempos de adquisicién discretos
(t1-t6) escaneando el objeto por medio de escaneado
de imégenes (4),

- registrar cada una de dichas imagenes (7) de sec-
cidn transversal asi como su posicién y su tiempo de
adquisicion correspondiente (t1-t6) y

- transformar dichas imédgenes de seccion trans-
versal (7) en un conjunto de datos tridimensionales
utilizando técnicas de reconstruccion de superficie y/o
de restitucion en volumen,

caracterizado por las etapas que consisten en:

- separar el conjunto de datos tridimensionales en
una pluralidad de unidades volumétricas (21), tales
que cada unidad volumétrica (21) posea una super-
ficie unitaria (20) y cada una de estas superficies uni-
tarias (20) sea una pequefia unidad de superficie de
dicho objeto (1)

- calcular el cambio de volumen de cada uni-
dad volumétrica (21) en el curso de dichos tiem-
pos de adquisicion (t1-t6) para obtener las informa-
ciones de nivel (13-15) de cada superficie unitaria
(20) correspondiente, en el curso del tiempo y las in-
formaciones de nivel (13-15) son informaciones pa-
ra visualizar la localizacion de la superficie unitaria
(20)

- mostrar visualmente dichas informaciones de ni-
vel (13-15).

2. Método segtin la reivindicacion 1, caracteriza-
do porque dichas informaciones de nivel (13-15) es-
t4n constituidas por una gama de color o por una gama
de valor de gris y cada una de dichas unidades volu-
métricas (21) es un segmento tridimensional de dicho
objeto (1).

3. Método segtin las reivindicaciones 1 o 2, carac-
terizado porque se separa el conjunto de datos tridi-
mensionales en una pluralidad de unidades volumé-
tricas (21) utilizando un centro de gravedad (18) en
dicho objeto (1) y efectuando un enlace de todas las
esquinas de dichas superficies unitarias (20) con di-
cho centro de gravedad (18).

4. Método segun una de las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado porgue se separa dichas infor-
maciones de nivel (13-15) utilizando bordes de nivel
discretos (10) y asignando un nimero limitado de co-
lores, preferentemente dos o tres, a dichas informa-
ciones de nivel discretas.

5. Método segtin una de las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado porque se muestra dichas infor-
maciones de nivel (13-15) de manera tridimensional,
en funcién del tiempo.

6. Método segtin una de las reivindicaciones an-
teriores, caracterizado porque se muestra dichas su-
perficies unitarias (20) y sus informaciones de nivel
correspondientes (13-15) de manera bidimensional en
un mapa utilizando un método de transformacién bi-
dimensional.

7. Método segun la reivindicacién 6, caracteri-
zado porque se muestra visualmente la propagacion
de dichas informaciones de nivel (13-15) en el curso
del tiempo en dicho mapa, preferentemente mostran-
do adicionalmente un vector de propagacion bidimen-
sional (19).
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8. Método segtin la reivindicacién 6 o 7, caracte-
rizado porque se muestra la longitud y la direccién
del director de propagacion bidimensional (19) en re-
lacién con la direccidn, la cantidad y la velocidad de
cambio de volumen de las unidades volumétricas res-
pectivas (21) asi como sus posiciones respectivas y
sus nimeros en dicho mapa.

9. Método segtin una de las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado porque se calcula el cambio de
volumen de cada unidad volumétrica (21) por aplica-
cién de algoritmos de reduccidén de ruido, algoritmos
de refuerzo de borde y/o algoritmos de reduccién de
artefactos espaciales.

10. Método segtin una de las reivindicaciones an-
teriores, caracterizado porque se elige dichos tiem-
pos de adquisicién discretos (t1-t6) para un objeto
cardiaco (1) en movimiento, de acuerdo con un algo-
ritmo, considerando las variaciones del ciclo cardiaco
por sincronismo electrocardiografico y las variaciones
del ciclo respiratorio mediante medias de impedancia.

11. Aparato para detectar movimientos de objetos,
que comprende medios de escaneado de ultrasonidos
(4) para escanear un objeto (1) y adquirir imagenes
de seccidn transversal al menos bidimensional (7) de
dicho objeto (1) en tiempos discretos (t1-t6), medios
de digitalizacién para digitalizar cada una de dichas
imagenes de seccién transversal (7), medios de regis-
tro para registrar cada una de dichas imédgenes de sec-
cion transversal (7) y su posicién correspondiente asi
como su tiempo de adquisicién correspondiente (t1-
t6) y

medios de transformacién para transformar dichas
imagenes de seccién transversal (7) en un conjunto de
datos tridimensionales utilizando técnicas de recons-
trucciéon de superficie y/o técnicas de restitucion en
volumen,

caracterizado porque dicho aparato comprende,
ademads, medios de separacién adaptados para sepa-
rar el conjunto de datos tridimensional en una plura-
lidad de unidades volumétricas (21), en las cuales ca-
da unidad volumétrica (21) comprende una superficie
unitaria (20), siendo dicha superficie unitaria (20) una
pequefia unidad de superficie de dicho objeto (1),

medios de cdlculo adaptados para calcular el cam-
bio de volumen de cada unidad volumétrica (21) en
el curso de dichos tiempos de adquisicién (t1-t6) pa-
ra obtener informaciones de nivel (13-15) de cada
superficie unitaria (20) correspondiente, en el curso
del tiempo, en donde dichas informaciones de nivel
(13-15) son informaciones sobre el emplazamiento de
la superficie unitaria (20) y medios de visualizacién
adaptados para mostrar dichas informaciones de nivel
(13-15).

12. Aparato segtin la reivindicacién 11, caracteri-
zado porque dichos medios de separacion estan adap-
tados para separar dichas informaciones de nivel (13-
15) utilizando bordes de nivel discretos (10) y asig-
nar un nimero limitado de colores, preferentemente
dos o tres, a dichas informaciones de nivel discretas
y porque el aparato comprende, ademds, medios de
transformacién adaptados para transformar dichas su-
perficies unitarias (20) con sus informaciones de nivel
respectivas (13-15) de manera dimensional en el curso
del tiempo en un mapa, utilizando un método de trans-
formacién bidimensional y porque dichos medios de
visualizacién estdan adaptados para mostrar dichas in-
formaciones de nivel (13-15) de manera bidimensio-
nal.
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13. Aparato segun las reivindicaciones 11 o 12,
caracterizado porque dichos medios de visualizacién
estan adaptados para mostrar un vector de propaga-
cién bidimensional (19) para mostrar asf la longitud y
la direccién de dicho vector de propagacion bidimen-
sional (19) en relacién con la direccién, la cantidad
y la velocidad de cambio volumétrico de las unida-
des volumétricas respectivas (21), del mismo modo
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que sus posiciones respectivas y sus nimeros en di-
cho mapa.

14. Aparato segin una de las reivindicaciones 11 a
13, caracterizado porque dicho aparato comprende,
ademds, medios de sincronismo electrocardiografico
y medios de iniciacién de respiracién para escanear,
de manera dindmica, objetos cardiacos (1).
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