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Abstract. El presente trabajo fue diseñado para analizar temporalmente los cam-

bios en la morfología del ventrículo izquierdo y el septo interventricular a partir 

de ecocardiografías en un modelo murino. Se presenta una serie de descriptores 

morfológicos discretos en dos dimensiones, tales como la tortuosidad y la no-

circularidad desarrollados con base en códigos cadena de cambios de pendiente 

para el análisis de curvas bidimensionales, abiertas y cerradas, así como el análi-

sis de la firma morfológica. En este trabajo se analizaron secuencias de video de 

ecocardiografías con vista paraesternal derecha de 5 cámaras. Fueron extraídos 

los cuadros individuales de dichas secuencias de vídeo, posteriormente de cada 

cuadro se obtuvieron manualmente los contornos de las regiones de interés y se 

obtuvieron los índices morfológicos y la firma morfológica. Se observaron simi-

litudes entre las imágenes ecocardiográficas de cada modelo y concordancia entre 

los índices morfológicos y las regiones de interés, se presentan también las dife-

rencias entre las regiones de interés y los índices pertenecientes a esas regiones. 
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1 Introducción 

En estos últimos años uno de los hechos más relevantes que se han producido en el 

campo del diagnóstico no invasivo en la Cardiología ha sido la aparición de técnicas de 

ultrasonidos, las cuales han llegado a permitir, de una manera sencilla, repetible y fi-

siológica, estudiar la patología cardíaca [1]. El análisis de ecocardiografías nos permite 

el análisis cuantitativo de diversos parámetros de la función cardíaca que son básicos 

para indicar el pronóstico, así como estudiar su evolución, e indicar pautas de actuación 

tanto médicas como quirúrgicas en las diversas enfermedades cardíacas. Asimismo, se 

puede considerar que dicha cuantificación de parámetros a partir de ecocardiografías 

pueden tratarse de parámetros morfométricos de la función ventricular. 
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El estudio de los cambios morfométricos en ventrículos cardíacos ha mostrado por 

ejemplo en pacientes hipertensos distintos patrones basados en la relación entre el diá-

metro de la cavidad y el espesor parietal, reportando presencia de ventrículos con geo-

metría normal, con hipertrofia excéntrica (HE), con hipertrofia concéntrica (HC) y con 

remodelado concéntrico (RC), donde la adaptación geométrica del ventrículo izquierdo 

a la sobrecarga de presión ha sido asociado con diferentes patentes hemodinámicas. Sin 

embargo, mucha información de aspectos morfológicos, o bien, funcionales y molecu-

lares del corazón, dependen de análisis post-mortem. Por lo que una necropsia puede 

llegar a ser una limitante en el monitoreo de cambios progresivos o un seguimiento 

longitudinal [2]. 

 

Con el uso de la imagenología médica digital, se requiere realizar análisis dentro de 

un dominio discreto a partir de cuantificaciones obtenidas a partir de pixeles, por lo que 

se busca llevar a cabo análisis morfométricos con el uso de descriptores de forma dis-

cretos, como se muestra en este trabajo. En la sección de metodología se presentará la 

aplicación de algunos descriptores discretos propuestos en la literatura para llevar a 

cabo el análisis temporal de los cambios de forma presentados en ecocardiografías.  

 

2  Material y Métodos 

2.1 Animales 

Los animales fueron obtenidos en el Bioterio del Centro de Investigaciones Regionales 

Dr. Hideyo Noguchi de la Universidad Autónoma de Yucatán y manejados siguiendo 

la Norma Oficial Mexicana NOM-ZOO-062 y la Guía para el cuidado y uso de Anima-

les de Laboratorio en su octava edición. Se emplearon 2 ratones de la cepa ICR machos 

de 8-10 semanas de edad y de 30 gr. de peso.  

2.2 Procedimientos 

Los animales fueron anestesiados utilizando la combinación de Xilacina a dosis de 10 

mg/kg y Ketamina a 100 mg/kg aplicada vía intramuscular. Posteriormente, se coloca-

ron de cúbito supino, se rasuró la piel del hemitórax derecho y región del xifoides y se 

aplicó gel. Para obtener las imágenes ecocardiográficas se utilizó el equipo de ultraso-

nido modelo Mylabseven marca ESAOTE y un transductor lineal de 22 MHz. Se obtu-

vieron imágenes del corazón en modo B, en eje largo y eje corto. Para obtener imágenes 

en eje largo, vista de 5 cámaras, el transductor fue colocado en el hemitórax izquierdo 

paralelo a la columna con la marca hacia la cabeza; las imágenes y video obtenidos 

fueron almacenados para su análisis posterior. A continuación, el transductor fue rotado 

90° en contra de las manecillas del reloj para obtener la vista transversal del ventrículo 

izquierdo a nivel de los músculos papilares, las imágenes y videos obtenidos fueron 
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almacenados para su posterior análisis. Una vez finalizados los procedimientos los ani-

males fueron sacrificados mediante una sobredosis de isoflurano utilizando la técnica 

de open drop. 

2.3 Conceptos y definiciones 

Códigos cadena 

El código cadena de una curva se obtiene colocando segmentos de recta constantes 

alrededor de la curva y calculando los cambios de pendiente entre segmentos continuos, 

estos cambios son escalados en un rango continuo que varía de -1 a 1. El código cadena 

de una curva es independiente de su traslación y rotación [3]. Para obtener el código 

cadena es necesario calcular su perímetro P y definir el número de segmentos de recta 

(m) después se selecciona un origen, este origen corresponde al máximo punto de in-

flexión de toda la curva. Una vez definido P y m, el largo del segmento está definido 

como Ec.1: 

 𝑙 =
𝑃

𝑚
 (1) 

El origen de la curva es representado por un punto, el cual coincide con un punto final 

de uno de los segmentos, el otro punto final se localiza sobre la curva (debido a que la 

longitud del segmento es fija); esto puede verse como la superposición de círculos, en 

los cuales, el centro de un círculo es un punto en la circunferencia que toca a la curva y 

la circunferencia de este círculo genera el centro de otro círculo. El radio de estos círcu-

los es igual a la longitud de los segmentos. Así mismo los cambios de pendiente entre 

segmentos de recta continuos son calculados, los cambios positivos y nulos son escala-

dos en el intervalo [0,1); los cambios negativos son escalados en el intervalo (-1,0]. 

 

Acumulado de pendiente, cambio de pendiente medio y tortuosidad. 

El acumulado de pendiente Acc de una cadena es la suma de todos los cambios de 

pendiente alrededor de la curva, se define como Ec. 2: 

 𝐴𝑐𝑐 = ∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1  (2) 

El cambio de pendiente promedio am de una curva es la media aritmética de todos los 

cambios de pendiente alrededor de la curva. El cambio de pendiente promedio es el 

acumulado de pendientes dividido entre el número de elementos. Se define como Ec. 

3: 

 𝑎𝑚 =
1

𝑛
∑ 𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1 =

1

𝑛
𝐴𝑐𝑐 (3) 

La tortuosidad τ es la suma de todos los valores absolutos de una cadena de elemen-

tos; se expresa como en la Ec. 4 [4]: 

 𝜏 = ∑ |𝑎𝑖|
𝑛
𝑖=1  (4) 
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No-circularidad 

Una buena medida de la circularidad de figuras cerradas debe tener las siguientes 

propiedades: 

• Conforme la figura se vuelve más circular, la medida de la circularidad incrementa. 
• Los valores para figuras digitales siguen los valores correspondientes a las figuras 

continuas. 
• Su medición es independiente de la orientación 
• Su medición es independiente del área 

Por lo cual, la no-circularidad usada en este trabajo compila las propiedades menciona-

das. Esta no-circularidad es la suma de los valores absolutos de las diferencias entre los 

elementos de cadena y el cambio de pendiente promedio, Ec.(5) [4];. 

 𝐷𝑐 = ∑ |𝑎𝑖 − 𝑎𝑚|𝑛
𝑖=1  (5) 

Firma Morfológica 

Es el vector de la diferencia de la posición de los elementos de una curva respecto al 

centroide de la curva cerrada. 

 Fm[𝑖, 𝑗] = X𝑖𝑗 − C𝑥𝑦 (6) 

Con esta firma es posible la reconstrucción de la forma de la curva, independiente-

mente de su ubicación, este descriptor no es independiente del tamaño de la curva. 

 

2.4 Conversión Video-Imagen 3D, procesamiento y análisis de descriptores 

Conversión de video - imagen 3D 

Para el análisis de las ecocardiografías los vídeos de ecocardiografía adquiridos fue-

ron procesados con BrainVisa-Anatomist, donde para ser reconocidos por dicho soft-

ware se cambiaron los cuadros del video como un conjunto de imágenes NIfTI para 

trabajar en las 3 dimensiones espaciales (x, y, z), por lo cual fueron necesarias algunas 

transformaciones en las imágenes generadas. 

 

El algoritmo usado para la conversión de los vídeos a imágenes NIfTI toma cada cuadro 

del vídeo y lo guarda dentro de una matriz de 4 dimensiones, esta matriz es representada 

en la Ec. 7 en la cual se representan valores de gris en valores enteros de 16 bits (0-

255),  sus coordenadas espaciales, la capa de color en la que se encuentra (RGB) y la 

parte temporal de la imagen, en la cual se le  asigna un valor entero a cada cuadro del 

vídeo. 

 𝐼[𝑥, 𝑦, 𝑅𝐺𝐵, 𝑡] = 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑣í𝑑𝑒𝑜 (7) 

Ya que el software Anatomist utiliza principalmente imágenes NIfTI en 3 dimensiones, 

la imagen fue convertida a escala de grises, posteriormente se realizó un cambio de 

columna para que finalmente obtengamos la siguiente equivalencia Ec. 8: 
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 𝐼𝑔𝑟𝑎𝑦[𝑥, 𝑦, 𝑧] = 𝐼𝑅𝐺𝐵[𝑥, 𝑦, 𝑡] (8) 

 

 

Esto genera un volumen de 1068x800x119 píxeles. 

 

Regiones de interés 

Se realizó como análisis preliminar la delimitación manual de la región de ventrículo 

izquierdo y del septo interventricular en corte longitudinal cada tercer cuadro del volu-

men 3D de las imágenes de ecocardiografía para dos pacientes. Posteriormente, se rea-

liza un proceso de detección de bordes discretos, con base en el algoritmo de Moore 

(Moore-Neighborhood) [5], a partir de las máscaras binarias de cada región de interés 

obtenida, como se observa en la Fig.1 

 

Fig. 1. Imágenes ecocardiográficas en modo B, en eje largo con vista de 5 cámaras, a la derecha 

se muestra un cuadro de la adquisición y a la derecha los contornos correspondientes a la cavidad 

de ventrículo izquierdo (rojo) y a la región del septo interventricular (verde). 

Obtención de descriptores morfológicos 

Una vez delineados los contornos, estos fueron procesados por el algoritmo imple-

mentado para la obtención de descriptores morfométricos discretos, mediante iteracio-

nes en el espacio de tiempo, obteniendo dos tipos de descriptores: descriptores escalares 

y descriptores vectoriales. Los descriptores escalares son los que nos dan una idea ge-

neral de la curva cerrada, como la tortuosidad, la no-circularidad, compacidad, períme-

tro, área, entre otros. Los descriptores vectoriales dan información de cada elemento 

que conforma la curva, como la firma morfológica.  
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Resultados 

Los descriptores escalares, en particular la no-circularidad y la compacidad fueron 

graficados a lo largo de la secuencia de cuadros del video, donde se realizó una delimi-

tación de las regiones de interés de manera manual cada 3 cuadros, por lo que el análisis 

mostrarle en la gráfica consta de 42 cuadros. 

En la Fig. 2 se observa el comportamiento de los valores obtenidos para la no-circu-

laridad correspondientes a dos casos de estudio; la gráfica en color azul corresponde al 

ventrículo izquierdo del ratón 2, la gráfica naranja corresponde al septo interventricular 

del ratón 2, por consiguiente, la gráfica amarilla hace referencia a los descriptores del 

septo interventricular del ratón 3 y la morada hace referencia al ventrículo izquierdo 

del ratón 3. 

 

Fig. 2. Gráfica de los valores de no circularidad de la imagen ecocardiográfica para los ratones 2 

y 3 

En este análisis preliminar se observa una correspondencia entre las tendencias de las 

gráficas del ventrículo y septo interventricular para cada caso de estudio (ratón), como 

se observa de manera particular en la Fig. 2. Sin embargo, para poder realizar un análisis 

y comparación entre los casos de estudio para cada región de interés como se muestra 

en la Fig. 3 (a) y (b), no sería válido si no se lleva a cabo una sincronía de los cuadros 

del video en cuanto a un punto de referencia de la actividad cardíaca. Siendo en esta 

etapa que de manera subjetiva se puede decir que hay un comportamiento similar para 

la región de ventrículo izquierdo Fig. 3(b) entre los casos de estudio. 
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Fig. 3. a) Se muestran los valores de no circularidad para el septo interventricular (izquierda) b) 

Se muestran los valores de no circularidad para el ventrículo izquierdo (derecha) 

Se propone en este trabajo que mediante el índice de no-circularidad poder caracte-

rizar y saber qué está ocurriendo en la ecocardiografía. A partir de la gráfica se deter-

minaron los cuadros en los que ocurre el mínimo y el máximo índice de no circularidad, 

para los dos pacientes; dichas imágenes fueron sobrepuestas para corroborar el valor 

del índice obtenido como se muestra en la Fig. 4. Sin embargo, no se podría dar algo 

concluyente al respecto por la falta de sincronía con eventos como la sístole y diástole 

del paciente. Es uno de los intereses del trabajo, analizar la correlación existente entre 

eventos fisiológicos del corazón y los descriptores obtenidos. 

 

Fig. 4. Superposición del área del ventrículo izquierdo del ratón 3, se muestra la no circularidad 

máxima (gris) y mínima (blanco), así como la tortuosidad y la compacidad. 
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2.5 Discusión y conclusión 

Este es un trabajo y análisis preliminar para la caracterización de la función cardíaca 

a partir de descriptores morfológicos en ventrículo izquierdo y septo interventricular en 

ecocardiografías.  Se encuentra en una etapa inicial de implementación de protocolos 

para la adquisición y análisis de la información. Se han implementado algunos descrip-

tores discretos de forma y se han probado en ecocardiografías de dos casos reales. 

 En esta etapa inicial se requiere complementar el protocolo para análisis de datos 

con una etapa para corregistrar y sincronizar la información con referencias fisiológicas 

cardíacas para poder hacer comparación interpacientes, así como un análisis en relación 

a la resolución de las imágenes y si está influyendo en los valores de los descriptores 

obtenidos. Se tiene trabajo a futuro previsto en varias etapas pero en este momento no 

es nuestro interés presentarlas. 
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