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Abstract

The generation of anatomical models is one the most important concern to biomedical
researchers as well as to medical doctors, due to needed to understand the human tissues.
Is know that the soft tissues like heart, brain, prostate and hard tissues like jaw, bones,
skull, etc are structures of complex morphologies, so, the anatomical models generation is
not an easy and trivial task. Currently, this task has benefited of advances of imaging
diagnostic, which permit obtain cross and longitudinal sections of human body. In this
research, we describe a method to obtain 3D discrete models of human body given by a
dataset of medical images. Five main modules were implemented in prototype software: (1)
Reading and 3D reconstruction of Computerized Axial Tomography and Magnetic
Resonance Images. (2) Preprocessing techniques for improve the low medical images
quality by using enhancement algorithms to reduce image noise and to increase structures
contrast. (3) Combined segmentation techniques for tissue identification, which were
applied through a multi-stage approach. (4) Post processing techniques to improve
segmented volumes and (5) Exportation task of volumes to readable formats by Computer
Aided Design (CAD) tools to be later analyzed by numerical methods. The performance of
our method is shown on several medical examples and the techniques were validated using
statistical descriptors to compare our models with models from free databases. Results
showed that the implemented techniques generate precise and useful models for numerical
analysis and medical survey, planning and surgery in a short processing time.
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Resumen

Los tejidos humanos son estructuras anatdmicas que se
caracterizan por tener una morfologia compleja y solapada
entre si, razones por las cuales la generacién de modelos
geométricos precisos no resulta una tarea facil. En la actualidad,
esta tarea se ha beneficiado por el desarrollo de técnicas de
diagndstico por imagenes médicas, las cuales permiten
visualizar el cuerpo humano en una forma confiable y no
invasiva, generando cortes transversales que representan una
seccion de los tejidos bajo evaluaciéon. En este trabajo, se
propone el uso de un conjunto de técnicas numéricas de
procesamiento digital de imagenes implementadas en una
herramienta de software para la obtencion de modelos
geométricos a través de cinco etapas: (1) lectura y
reconstruccion tridimensional (3D) inicial de los cortes originales
de imagenes de tomografia computacional y resonancia
magnética; (2) correccion de la baja calidad de las imagenes
utilizando algoritmos de preprocesamiento para suavizar el
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ruido y realzar los bordes de los tejidos; (3) segmentacién
hibrida para obtener la geometria 3D de los tejidos de interés;
(4) posprocesamiento para corregir errores de segmentacion, y
(5) exportacion de los volumenes en formatos legibles por otras
herramientas de visualizacion médica y de Disefio Asistido por
Computador (CAD) para verificar su utilidad para la generacion
de modelos discretos a través del andlisis con los métodos
numeéricos. Las técnicas utilizadas fueron validadas calculando
descriptores estadisticos en los modelos generados y los
modelos proporcionados por otros medios como base de datos
libres disponibles en sitios web. Los resultados demostraron
que las técnicas implementadas generan modelos precisos y
Utiles para el analisis numérico, de manera versatil y en corto
tiempo de procesamiento.
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1. Introduccion

La obtenciéon de modelos geométricos de las estructuras del
cuerpo humano y sus enfermedades para fines de estudio,
planificacién e intervencién quirdrgica se resuelve con la
utilizaciéon de los métodos numéricos que aproximan soluciones
a través del modelado anatémico de estos tejidos. Esta
aproximacion se ve afectada por la complejidad de las
estructuras anatémicas, generalmente asimétricas y complejas,
siendo dificil realizar simplificaciones en la resolucién de las
ecuaciones diferenciales del problema y la presencia de errores
ocasionados por una inadecuada imposicién de las condiciones
de contorno y las cargas externas utilizadas en el modelado.
Considerando que los tejidos blandos como el corazén, el
cerebro y duros como el hueso mandibular, fémur, créneo, etc.
se caracterizan por tener una morfologia variada, compleja y
muchas veces superpuesta, la obtencion de modelos precisos
no resulta una tarea facil y trivial. En la actualidad, esta tarea se
ha visto beneficiada por diversas técnicas de diagnéstico por
imagen como la Imagen por Resonancia Magnética (IRM), la
cual es una técnica no invasiva que utiliza el fenémeno de la
resonancia magnética para obtener informacién sobre la
estructura y composicién del cuerpo; Tomografia Axial
Computarizada (TAC o TC), que utilizando la exploracién de
rayos X produce imagenes detalladas de cortes axiales del
cuerpo; y la Tomografia por Emisién de Positrones (TEP), con la
cual se utilizan tomégrafos capaces de detectar los fotones
gamma emitidos por los pacientes para generar imagenes que
muestran la actividad metabdlica del cuerpo humano, entre
otras. A estas imagenes se aplican técnicas de procesamiento
digital en un conjunto de etapas que van desde la lectura y
reconstruccién tridimensional de cada corte transversal inicial
hasta la obtencién de volimenes geométricos finales de las
estructuras anatémicas de interés. Existe variada bibliografia
[11, [2] and [3] asi como software que estudian los procesos
para extraer y analizar estructuras anatémicas humanas a partir
de estas técnicas de radiologia. Aunque algunos autores
consideran procedimientos adicionales para estas tareas, la
mayoria coincide en establecer tres etapas principales aplicadas
después de que la data médica ha sido adquirida y digitalizada:
(a) preprocesamiento o mejora de las imagenes para reducir
ruido, eliminar artefactos, mejorar contraste, etc.; (b)
segmentacion o extraccion de regiones de interés para su
posterior  andlisis, y (c) visualizacion de las regiones
segmentadas en vistas adecuadas (volumen, superficie, malla)
para su posterior manipulacién. La amplia gama de estudios
basada en el procesamiento y visualizacién de estas imagenes
demuestran que los métodos clinicos de diagnosticar y tratar
las enfermedades han sido revolucionados. No solo permiten a
los médicos y cientificos obtener informacién vital observando
el interior del cuerpo humano de una manera no invasiva, sino
que ademas, constituyen una herramienta para la obtencién de
modelos geométricos mas precisos. Algunos de los trabajos
enmarcados en esta linea para la reconstrucciéon de tejidos
duros son: Mdller-Karger et al. [4], quienes obtuvieron un
modelo tridimensional del hueso a partir de la lectura de TC.
Posteriormente emplearon diferentes métodos numéricos para
analizar mecanicamente el hueso y obtuvieron modelos
discretos a través de programas CAD. Accardo et al. [5]
reconstruyeron hueso trabecular a partir de IRM y TCy
realizaron un analisis a los modelos obtenidos empleando el
método de los elementos finitos. Pattijn et al. [6] propusieron
una metodologia para disefios especializados de prétesis de
titanio a partir de las estructuras de hueso de fémur en TC. Los
autores aplicaron técnicas de procesamiento de imagenes y
modelado con elementos finitos. En el trabajo de Isaza et al. [7],
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se reconstruyeron estructuras craneo-faciales a partir de TC,
aplicando técnicas de procesamiento de imagenes para
segmentar las estructuras de interés y obtener una nube de
puntos. Finalmente emplearon los elementos finitos para
simular la acciéon de un dispositivo utilizado en ortodoncia,
tanto para el manejo dental como esquelético por medio de la
traccion cervical. En la reconstruccion de tejidos blandos
tenemos el trabajo de Peitgen et al. [8], donde se
implementaron técnicas de procesamiento para el analisis y la
visualizacién de tejidos del sistema vascular y aneurismas en
IRM, TC, angiografias. Los volimenes obtenidos fueron
mejorados y visualizados en diferentes vistas. Goldenberg et al.
[9] realizaron una revisién de las técnicas de procesamiento
mas utilizadas para la reconstruccién 3D de la superficie cortical
del cerebro en IRM, los autores emplearon técnicas de
segmentacion basada en los modelos deformables para
segmentar la materia gris del cerebro, sus resultados fueron
comparados base de datos de phantoms de IRM. Otro trabajos
enmarcados en la reconstruccién 3D de tejidos del cerebro a
partir de IRM fueron presentados por Liew et al. [10]y Park et
al. [111, los ultimos también presentaron diferentes técnicas de
visualizacién 3D.

En este trabajo se define una metodologia eficiente para la
obtencién de modelos geométricos de tejidos del cuerpo
humano a partir de las imagenes médicas, los cuales resulten
utiles para su mallado y el analisis de su comportamiento con
métodos numéricos como los Elementos Finitos (FEM). Esta
metodologia propone el uso de un conjunto de rutinas de
procesamiento digital de imagenes y su adecuada combinacién
para cada etapa implicada en la obtencion de modelos
geométricos del cuerpo humano, las cuales fueron
implementadas en una herramienta computacional
desarrollada en MATLAB [12] con una interfaz de usuario que
permitié configurar los parametros y procesos dependiendo del
tejido bajo estudio. Las etapas de procesamiento consideradas
son: la etapa de lectura y reconstruccién de imagenes 3D,
preproceso, segmentacion, remuestreo, y exportacion de
modelos en formatos legibles por herramientas de visualizacién
médica o CAD. Para la validacién de la funcionalidad de las
rutinas se consideraron dos criterios: los tiempos de ejecuciény
la precisién de los volumenes obtenidos, para lo cual se aplico el
andlisis de texturas a través de descriptores estadisticos
calculados en la matriz 3D de los volimenes generados.

2. Conceptualizacién y metodologia

El problema de obtener modelos geométricos a partir de
imagenes médicas implica la utilizacién de un conjunto de
rutinas de procesamiento aplicadas a la matriz 3D de las
imagenes médicas a lo largo de varias etapas de
procesamiento. En la figura 1 se observan las cinco etapas
propuestas con las herramientas de software utilizadas en cada
una de ellas, las cuales son: (1) etapa de lectura y
reconstruccion, en la cual se implementé una rutina para
obtener una imagen 3D de dimensiones m x n x o obtenida por
el apilamiento paralelo de o cortes ortogonales (axial, coronal o
sagital) del mismo tamafio de m x n pixels, donde cada
elemento de la matriz representa un valor de intensidad de gris
calculado por la interaccién de la radiacion en el tejido. (2)
Preproceso, en la cual se aplicaron rutinas de suavizado de
ruido y realzado de bordes, de este modo se mejor6 la calidad
de las imagenes, preparandolas para la siguiente etapa. (3)
Segmentacién, en la cual se utilizaron rutinas de extraccién del
volumen de los tejidos u 6rganos de interés. (4) Remuestreo,
donde se emplearon rutinas de posprocesamiento para suavizar
las superficies y eliminar elementos no conectados presentes en
los volimenes segmentados. (5) Exportaciéon de modelos, para
lo cual se implementaron rutinas para almacenar los volimenes
obtenidos en formatos legibles por herramientas de
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visualizacién médica y CAD, en las cuales se visualice en sélidos,
superficies, mallas, etc.

4
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MATLAB
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Figura 1.

Esquema de procesos y rutinas implementados en una herramienta de procesamiento de

imagenes médicas desarrollada en MATLAB [13] .

La visualizacién 3D de modelos geométricos en bioingenieria
depende de ambientes computacionales, hardware gréfico y
herramientas de software que faciliten la interaccién humano-
maquina-data para la exploraciéon y analisis de estos tejidos.
Otro aspecto critico es garantizar el realismo en la perspectiva
tridimensional para la representacién espacial de los datos, la
representaciéon de la informacién temporal y otras formas de
sefiales visuales como texturas y tonos, asi como, resolver el
paradigma de interaccién entre los usuarios y la informacién a
través de los sistemas de visualizacion.

Para la obtencion de los modelos geométricos y la interaccién
con los algoritmos de procesamiento considerados en este
trabajo, se desarroll6 una herramienta computacional [13] bajo
la plataforma de MATLAB [12], en la cual se integraron las
rutinas por etapas (fig. 1).

A continuacion se describen los algoritmos de procesamiento
considerados por cada una de estas etapas, y como fueron
implementados en este trabajo.

2.1. Lectura y reconstruccién 3D

Cada corte adquirido en una sesion de diagndstico por imagen
es representado por una matriz bidimensional de tamafio m xn
(fig. 2), donde cada elemento P,, de la matriz es conocido
como pixel (picture element) , n representa el niUmero de pixels a
lo ancho de la imagen y m es el niumero de pixels a lo largo. En
la figura, cada elemento P, representa un valor en escala de
gris, el cual refleja el grado de atenuacién del haz radiolégico
sobre el tejido humano.

P11 Pia... FPia
Py Paa... P,
I(2,y) = e

Pml sz Frn

-« >
n
Figura 2.

Representacion bidimensional de un corte ortogonal de una imagen médica, donde cada
elemento Px,y €s un pixel cuyo valor es obtenido por el grado de atenuacién de un haz

radiolégico sobre el tejido humano.

La reconstruccién 3D de estos cortes iniciales es obtenida por el
apilamiento paralelo de o cortes de la misma resolucién
(tamafio m x n pixels ), lo cual es representado por una matriz
3D de dimensiones m x n x o, donde cada elemento V, ,, de esta
matriz es denominado voxel, el cual es el elemento basico de un
volumen (fig. 3). En la figura, se presenta la representacion
matricial del primer y Gltimo corte de la imagen 3D.

Viio Vige--- Vime

Vato Vaze -+ Vang
m Vixy.0)=

Vmi1a Ymzo -+ Vimno
V'III V‘E‘ e Vlni
Vi1 Vezi -+ Vens

Vixy, 1) =
an sz! ik an 1
Figura 3.

Representacion tridimensional de una imagen médica, donde cada elemento Vy 7 de la
matriz 3D es un voxel .
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Para mantener la relacién del tamafio del volumen reconstruido
con el tamafio real del tejido, se tiene en cuenta el espaciado de
cada voxel (voxel spacing ) que conforma el volumen, el cual es
obtenido de la informacién incluida en la imagen médica. El
procesamiento de las imagenes se lleva a cabo procesando los
valores de niveles de gris contenido en la matriz que representa
la imagen.

Un paso posterior fue la selecciéon de un Region of Interest (ROI)
en la imagen 3D inicial para obtener sub-volimenes que
contengan las zonas de interés. En cada uno de estos sub-
volimenes se aplicaron flujogramas conformados por
algoritmos desde el preprocesamiento hasta la obtencion de los
volumenes de los tejidos de interés.
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2.2. Preprocesamiento de imagenes médicas

Las imagenes médicas son usualmente afectadas por ruido
generado por interferencia u otros fendmenos que afectan los
procesos de medicién en los sistemas de adquisicion de
imagenes. La presencia de ruido es inherente a los sistemas de
medicién y usualmente es un factor limitante en el desempefio
de los instrumentos médicos [3] . Asimismo, la naturaleza de los
sistemas fisioldgicos bajo investigacion y los procedimientos
usados en radiologia también afectan el contraste y la
visibilidad de detalles [2], siendo necesario modificar el rango
de intensidades de gris de las imagenes para mejorar la
visualizacién de aquellas zonas mas brillantes que por la
caracteristica del ojo humano son dificiles de diferenciar en
comparacién a las zonas mas oscuras que se aprecian con
mejor detalle.

El éxito en la obtencién de los modelos geométricos de tejidos
dependerd de las técnicas empleadas en esta primera etapa.
Dos de las técnicas mas empleadas son: (a) técnicas de
reduccién del ruido, y (b) técnicas de realzado de bordes, las
cuales se implementaron en este trabajo y son descritas a
continuacion.

2.2.1. Reduccion de ruido

El ruido es caracterizado por un cierto valor de amplitud y
distribucion y su nivel depende del tejido tratado y de la
resolucion espacial de cada imagen, por ejemplo, imagenes de
gran resolucién como TC con 0,5 mm de grosor de corte (slice
trickness), presentan mayor nivel de ruido que aquellas
imagenes de 0,1 mm de grosor. En las imagenes médicas, el
ruido se debe a procesos estocasticos de la adquisicién de la
imagen o durante su reconstruccién, lo que disminuye su
calidad. Para resolver este problema, se han desarrollado filtros
de reduccién, la mayoria de ellos han sido disefiados
empleando la distribucién de Gauss. Matematicamente, una
imagen corrupta con ruido puede ser representada por la
ecuacion (1).

vix,y) = glulx,y)l +n(x,y) (1)

(2)
glulx,y)] = Ijh(x,y;X',y')u(X',y')dX'

donde u(xy) es la imagen original, yv(xy) es la imagen
observada (corrupta con ruido) y n(x,y) representa el ruido
aditivo. El proceso de formaciéon de la imagen puede ser
modelado por el sistema lineal descrito en la ecuacién (2),
donde h(x,y;x’y’) representa la respuesta de impulso del proceso
de adquisicién de la imagen.

El ruido presente en una imagen se manifiesta de diferente
manera y su interpretacién dependera de la imagen en siy de
su percepcion visual. La estimacion de las caracteristicas
estadisticas de ruido presente en una imagen es necesaria para
ayudar a separar el ruido de la imagen. Acharya y Ray [14]
describen cuatro clases de ruido: el ruido aditivo, ruido
multiplicativo, ruido impulsivo y ruido de cuantificacién, siendo
los dos primeros los tipos de ruido mas comunes en imagenes
médicas, los cuales han sido considerados en este trabajo.

2.2.1.1. Ruido aditivo

Es el ruido generado por los sensores del tipo Gaussiano blanco
y es definido en la ecuacién (3), donde g(x,y) es la imagen con
ruido observada resultante de la imagen I(x,y) corrupta con el
ruido aditivo n(x.y) .
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gx,y) =1(x,y)+n(x,y) (3)

En la figura 4, se muestra un ejemplo de ruido aditivo al
agregar ruido aditivo del tipo Gaussiano a una imagen de
phantom de BrainWeb[15] que simula una IRM del cerebro. El
comportamiento del ruido agregado puede ser observado en el
histograma de la figura (4.d).

35k 10° Histograma volumen

Intensidad

d o Histograma volumen

Intensidad

Figura 4.

Adicién de ruido aditivo a imagen de phantom de IRM del cerebro. (a) Corte axial 98 de
phantom original. (b) Histograma de (a). (c) Imagen original (a) con ruido aditivo gaussiano
. (d) Histograma de (c).

2.2.1.2. Ruido multiplicativo

En esta clase encontramos el tipo de ruido speckle muy comun
en las imagenes médicas, principalmente en las imagenes de
ultrasonido. Este tipo de ruido puede ser representado por la
ecuacién (4), donde g(xy) es la imagen observada con ruido,
I(x,y) es la imagen en formacion, c(x,y) es el componente de
ruido multiplicativo y n(x,y) es el componente de ruido
adicionado.

g0,y) =1(x,y)cx,y)+nx,y) (4)

En la figura 5 es presentado un ejemplo de ruido multiplicativo
agregado a la imagen de phantom que simula una resonancia
magnética del cerebro. El comportamiento del ruido agregado
puede ser observado en el histograma de la figura (2.d).
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Figura 5.

Adicién de ruido multiplicativo a imagen de phantom de IRM del cerebro. (a) Corte axial 98
de phantom original. (b) Histograma de (a). (c) Imagen original (a) con ruido multiplicativo.
(d) Histograma de (c).

Existen diversos tipos de filtros dedicados a reducir la presencia
de ruido en las imagenes, la mayoria de ellos han sido
disefiados empleando la distribucion de Gauss . Dentro de los
filtros mas usados tenemos: el filtro Gaussiano, filtro media,
filtro mediana. Existen otros filtros mas sofisticados como los
filtros basados en ondiculas (wavelets )y los filtros de difusién
anisotropica. Este Ultimo es el empleado en este trabajo.

2.2.1.3. Filtro de difusién anisotrépica

Es un filtro del tipo no lineal propuesto por Perona and Malik
[16], quienes asumieron que el comportamiento del ruido en la
imagen es similar a la «propagacién del calor en un cuarto
vacio», por lo que modificaron la conocida ecuaciéon de
conduccion del calor, obteniendo la ecuacién (5). Este filtro
utiliza gradientes locales para controlar la anisotropia del filtro.

I, =V.(g(| VI | VI) (5)

En la ecuacién se utiliza un detector de bordes | VI |,
responsable de suavizar el ruido, cuyo valor tiende al infinito al
acercarnos a un borde perfecto. La funcién g (| VI |) controla la
fuerza de difusion, reduciendo la conductancia en &reas de
valores de | VI | grandes. Se le asigna un valor 0 donde el valor
del gradiente es grande y disminuye completamente cuando el
gradiente es bajo, es decir: g (x)- 0, si X« (valor alcanzando en
un borde); y g (x)-1, si x-0 (valor alcanzando dentro de una
regién). De esto deducimos que la operaciéon de suavizado del
ruido es un proceso de difusién que se suprime o detiene en las
fronteras mediante la seleccién adecuada de valores de difusién
espacial. Dependiendo de los valores asumidos por la fuerza de
difusién, el filtro es capaz de suavizar entre regiones sin afectar
los bordes.

La difusién anisotrépica ha tenido bastante aceptacién en el
filtrado del ruido debido a su velocidad y simplicidad de calculo
algoritmico. En Gerig et al. [17] fue aplicado en la reduccién de
ruido y suavizado de bordes en IRM de secuencia de onda eco
spin y eco gradiente en 2D y 3D y en Santareli et al. [18] se
demostré6 su maximo rendimiento en el filtrado local para
segmentacién cardiaca. Asimismo, en el trabajo de Landini et al.
[19] se aplicé el filtro de difusion anisotrépica en un phantom de
IRM del ventriculo izquierdo y en una IRM original.
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En este trabajo, se implementd una rutina de suavizado de
ruido con preservacién de bordes empleando la libreria de
difusién anisotropica: itk::GradientAnisotropicDiffusionImagefFilte r
[20] . En la figura 6 se presentan los resultados obtenidos al
aplicar los filtros en un phantom de IRM [15] que simulan IRM
del cerebro a través de volimenes «fuzzy» . Esta imagen de
phantom tiene dimensiones de 787 x 217 x 187 (Xx Y x Z), con

voxels isotrépicos de 1,0 mm?. Por visualizacion se presenta el
corte axial 98, sin embargo, los filtros e histogramas mostrados
fueron aplicados sobre el volumen completo. En las figuras 6.ay
b se presenta el corte axial 98 del phantom y el histograma del
phantom completo, respectivamente. En las figuras 6.cy 6.d se
presenta el corte axial 98 con ruido gaussiano aditivo y el
histograma de este nuevo volumen con ruido, respectivamente.
En la figura 6 .e se presenta la imagen resultante luego de
aplicar al volumen de lafigura 6 .e el filtro de difusion
anisotrépica itk::GradientAnisotropicDiffusionImageFilte r. En la

figura 6 .f es mostrado el histograma de esta imagen filtrada.

Histograma volumen

2.5)

s

k)

Intensidad

Histograma volumen

Intensidad

f Histograma volumen

(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 £l 10
Intensidad

Figura 6.

Aplicacién de filtros en imagen phantom de IRM corrompida con ruido gaussiano. (a).
Imagen de phantom original, vista del corte 98. (b) Histograma de (a). (c) Imagen (a)
corrompido con ruido gaussiano . (d) Histograma de (c). (e) Imagen (a) suavizada con filtro
de difusion anisotrépica. (f) Histograma de (e).

2.2.2. Realzado de bordes

El borde de una imagen se define como un salto brusco en los
valores de intensidad e indica las fronteras o lineas de
separacién entre los distintos objetos presentes en ella. Los
bordes de los objetos se ven en la imagen como
discontinuidades de ciertas propiedades: intensidad, color,
textura. En las imagenes médicas, los tejidos estadn separados
por bordes y regiones discontinuas que pueden ser detectables
a través de diversas técnicas, pero sin un mayor procesamiento
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no necesariamente se extraera una region de interés.
2.2.2.1. Generacién de imagenes mddulo del gradiente

Son diversas las técnicas aplicadas para realzar los bordes en
imagenes médicas, la mayoria son basadas en el calculo del
gradiente y su modulo. Estos filtros, al ser aplicados sobre una
imagen en escala de grises, calculan el gradiente de la
intensidad de  brilo de cada punto (pixel o voxel)
proporcionando la direccién del mayor incremento posible (de
negro a blanco), ademas calculan el valor de cambio en esa
direccion, es decir, devuelven un vector. En la ecuacién (6) se
presenta la funcién para el calculo del gradiente de un punto en
las direcciones X, Y, Z . El resultado final muestra que tan brusca
0 suavemente cambia una imagen en cada punto analizado, y a
su vez que tanto un punto determinado representa un borde en
laimagen y también la orientacién a la que tiende ese borde. En
la practica, el calculo de la magnitud de la gradiente brinda
nociones de un borde y ayuda a la separacién de regiones
homogéneas, lo que resulta mas sencillo que la interpretacién
de la direccién. En la ecuaciéon (7) se presenta la funcién
empleada para el calculo de la magnitud del gradiente en las
tres direcciones.

Vf:[%,%,% (6)
(7)
1~ (2T (2T

En la figura 7 se presenta la aplicacion de dos rutinas del calculo
del gradiente en IRM cardiovascular. Obsérvese como los
contornos son mejorados y se puede distinguir mejor el
musculo miocardio y el ventriculo izquierdo. En la figura 7 .b se
aplico el operador Sobel en las direcciones x,y,z. En la figura 7 .c
se presenta el resultado de aplicar el filtro
itk::GradientMagnitudeRecursiveGaussianImageFilter[20]. Este
filtro calcula la magnitud de la imagen gradiente por cada pixe/
o voxel. El proceso computacional consiste en primero suavizar
la imagen a través de la convolucién con una mascara
Gaussiana y luego aplicar el operador diferencial.

Figura 7.

Aplicacién de las rutinas de médulo de una imagen gradiente. (a) IRM cardiovascular
original, solo se visualiza el corte axial nimero 33. (b) Aplicacién del operador Sobel en
x,y,z en la imagen (a). (c) Imagen mddulo del gradiente de (a) empleando
itk::GradientMagnitudeRecursiveGaussianImageFilter .
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El uso del gradiente puede ser muy sensible al ruido si no se
aplica ningln suavizado previo, por ello, las imagenes de
entrada a este filtro fueron obtenidas al aplicar los filtros de
suavizado de ruido mencionados en la seccién anterior.

2.2.2.2. Reforzamiento adicional de bordes

En algunos casos, después de mejorar los bordes con el calculo
del gradiente, se aplic6é un filtro adicional con la finalidad de
reforzar los bordes y garantizar una adecuada segmentacion. Se
integré el filtro sigmoid proporcionado  por ITK [20] en

itk::SigmoidImageFilter , el cual transforma la intensidad de los
valores de gris de la imagen, generando una imagen ;g CON
los voxels de los bordes reforzados y los demas voxels de las
regiones  atenuados progresivamente.  Este filtro fue
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configurado por cuatro paradmetros y se define segun la
ecuacion (8).

1 + Min (8)

4 (1 +¢ TF0)

sigmoind — (Max - Min).

donde I contiene las intensidades de los voxels de entrada. La
imagen Ljgnmoig cONtiene las intensidades de los voxels de salida,
Min 'y Max son los valores minimo y maximo de la imagen de
salida, a define el ancho del rango de intensidades de entrada, y
B define la intensidad alrededor de la cual el rango es centrado.

En la figura 8 se presenta la aplicacion de la rutina del filtro
sigmoid a partir de la imagen médulo gradiente mostrada en la

figura7 .c.

Figura 8.

Reforzado de bordes empleando el filtro sigmoid . (a) Imagen médulo gradiente de IRM
cardiovascular I. (b) Imagen (a) con los bordes reforzados empleando en
itk::SigmoidImagefFilter .

2.3. Segmentacion

Después de mejorar los niveles de intensidad y corregir
artefactos en las imagenes médicas, la siguiente etapa es la
segmentacion que consiste en dividir las imagenes en regiones
contiguas (subregiones o sub-volumenes) cuyos elementos
miembros (pixels o voxels ) tienen propiedades de cohesién
comunes. Es un paso previo para extraer parametros
cuantitativos, cualitativos 'y evaluar la morfologia vy
funcionamiento del objeto segmentado, su éxito depende de la
realizacién de un éptimo preprocesado.

Los algoritmos de segmentacién de imagenes médicas tienen
un papel importante en el diagnoéstico y tratamiento médico,
son usados para el andlisis de estructuras anatémicas y los tipos
de tejidos, la distribucién espacial de la funcién y la actividad de
los érganos, y las regiones patoldgicas. Su aplicacién incluye
diversas aplicaciones médicas como la detecciéon de tumores
cerebrales [21], extraccion de la zona afectada por tuberculosis
extra pulmonar [22], visualizacién de patologias del corazén

[23], la detecciéon de contornos coronarios en angiogramas,
cuantificacién de lesiones de esclerosis multiple, simulacién y
planificacién de cirugias, medicién del volumen de tumores y su
respuesta a terapias, clasificacién automatizada de células
sanguineas, estudio del desarrollo del cerebro, deteccién de
micro calcificaciones en mamografias, entre otras aplicaciones.

Los métodos para llevar a cabo el proceso de segmentacién
varian ampliamente dependiendo de la necesidad especifica,
tipo de la imagen, y otros factores. Por ejemplo, la
segmentaciéon  del tejido del cerebro tiene diferentes
requerimientos que la segmentacion del corazén o la
segmentacion de estructuras 6seas como la mandibula o el
fémur. Se ha comprobado que los métodos especializados para
aplicaciones particulares pueden obtener mejores resultados
tomando en cuenta conocimiento a priori. Sin embargo, la
seleccién de un método apropiado para un problema de
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segmentacion resulta una tarea muy dificil en algunos casos.
Debido a que actualmente no existen métodos de
segmentacion generales que puedan ser aplicados a cualquier
variedad de datos y que alcancen resultados aceptables para
todo tipo de imagen médica, en este trabajo se implementaron
y combinaron varios métodos de segmentacion, los cuales son
introducidos en las siguientes secciones.

2.3.1. Segmentacién basada en umbrales

La umbralizacion es una técnica de segmentacion efectiva en
imagenes cuyas estructuras tienen intensidades u otras
caracteristicas  diferenciables. Algunas de las técnicas de
umbralizacién estan basadas en el histograma de la imagen y
otras estdn basadas en propiedades locales como el valor
promedio local, la desviacion estandar o el gradiente local. En
su forma mas simple, esta técnica es llamada umbralizacién
global [2] and [24] o umbralizacién bimodal, en la cual, a partir
de un histograma bimodal para una imagen f(x,y,z), el objeto
puede ser extraido del fondo con una simple operacién que
compara los valores de f(x,y,z) con un umbral T que puede
separar las dos modas del histograma generando como
resultado una imagen binaria. En otros casos se pueden definir
varios umbrales para segmentar la imagen, en este caso se esta
hablando de una umbralizacién multinivel. En la ecuacién (9) se
representa la umbralizaciéon bimodal.

b; = 1, para todo a;; = Th;;0, para todo a;; < T (9)

donde T es un valor umbral, entonces bij=1 para todos los pixels
del objeto de interés, y bij=0 para todos los pixels del fondo
(background) . La ecuacion (9) puede ser extendida a una
umbralizacién multinivel al definir varios valores de umbral.

Las técnicas de umbralizacién fueron utilizadas en imagenes,
cuyo histograma presentaba picos bien definidos que permitian
segmentar con facilidad diferentes tipos de tejidos. Estos tipos
de histograma son caracteristicos de las imagenes de TC de
estructuras Oseas, en vista de que los niveles de gris del hueso
son mayores a las intensidades de otros tejidos como piel,
grasa, musculo, etc., segun la escala de Hounsfield[1] .

En la figura 9 se presenta el resultado de aplicar la rutina de
umbralizacién global a una imagen tridimensional reconstruida
a partir de imagenes de TC craneo-facial, para segmentar el
hueso del craneo del backgroundy los demas tejidos. En la
figura 9 .b se presenta el histograma del volumen total de la
figura 9 .a, en el cual se observan varios picos. La aplicacién de
esta rutina consistié en seleccionar el valor del umbral Tigual a
1.235, asignandose el valor de 0 (negro) a aquellos voxels
menores a T un umbral de valor 1.235. A los voxels con valores
mayores o igual a T se les asignaron el valor 7 (blanco). De esta
manera se obtuvo una nueva imagen binaria donde se ha
segmentado el hueso craneo-facial y parte de las vértebras ( fig.
9 .0). El histograma de esta nueva imagen binaria es presentado
en la figura 9 .d y la vista 3D del hueso segmentado es
presentada en la figura 9 .e.
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Figura 9.

Técnica de umbralizacién aplicada a imagenes de TC craneo-facial. (a) Vista original de un
corte sagital. (b) Histograma de imagen a. (c) Imagen resultante de umbralizar imagen (a)
con un umbral T =1235. (d) Nuevo histograma de la imagen binaria (c). (e) Vista 3D del
volumen del hueso craneo-facial y parte de las vértebras segmentado con umbralizacién.

2.3.2. Regiones crecientes (Region Growing)

ComuUnmente, esta técnica es empleada para extraer regiones
de la imagen que estdn conectadas segun cierto criterio
predefinido (los objetos a segmentar son regiones con
caracteristicas similares). En su forma mas sencilla, se inicia con
el establecimiento de una semilla que puede ser un pixel , voxel
o conjunto de ellos, los cuales son seleccionados manualmente
por el usuario. En el siguiente paso los elementos vecinos son
examinados y adicionados a la region si son suficientemente
similares basados en un test de uniformidad (criterio de
homogeneidad como intensidad de gris, promedio, desviacién
estandar, etc.). El procedimiento continlia hasta que no puedan
ser adicionados mas voxels . Finalmente, el objeto segmentado
es representado por todos los elementos que han sido
aceptados durante el procedimiento de busqueda.

Existen métodos de Region Growing avanzados, los cuales son
obtenidos mediante la combinacién de diferentes criterios de
inclusiéon, como umbrales, gradientes, media, desviacién
estandar, etc.

Region Growing es muy utilizada en aplicaciones médicas para
extraer estructuras del cuerpo y sus patologias. Liu et al. [25]
emplearon este algoritmo para segmentar los ventriculos
cerebrales. Avazpour et al. [22] segmentaron la infeccion por
tuberculosis extra-pulmorar, modificando el algoritmo de
Region Growing. Miuhlenbruch et al. [26] consiguieron extraer el
ventriculo izquierdo en TC para posterior analisis numérico.
Asimismo, esta técnica es usualmente utilizada para segmentar
estructuras vasculares [27] and [28] .
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Una técnica avanzada de segmentacién Region Growing fue
implementada en la herramienta para extraer regiones con
texturas de caracteristicas similares y bordes claramente
definidos. Esta técnica fue empleada para extraer regiones
conectadas de texturas con caracteristicas similares. El primer
paso del algoritmo consistié en establecer manualmente una o
mas semillas (volumen esférico) dentro de la regién de los
tejidos de interés. En el siguiente paso se analizaron los voxels
vecinos a la region, calculando la media my la desviacién
estandar o, agregando los pixels de posicidn X cuyo valores de
intensidad de gris cumplian la condicién establecida en la
ecuacion (10).

IX) € [m - fo,m +fo] (10)

donde, I: imagen, X: posicion del voxel vecino analizado, m:
media, a: desviacion estandar, f: factor de multiplicacion.

El sequndo paso fue ejecutado hasta no poder adicionar mas
voxels . Finalmente, el objeto segmentado fue representado por
todos los elementos aceptados durante el procedimiento de
busqueda.

En la figura 10 se presenta el resultado de segmentar la materia
blanca del cerebro en IRM empleando la rutina de Region
Growing mencionada. En la figura 10 .a se observa la vista 3D
del volumen inicial. En la figura 10 .b se observa uno de los
cortes de la figura 10 .a con la seleccién de cuatro semillas
iniciales de forma esférica dentro de la zona de la materia
blanca. En la figura 10 .c se observa en color rojo la zona region
de la materia blanca obtenida al finalizar la rutina de
segmentacién. En la figura 10 .d se presenta una vista 3D de la
zona de la materia blanca segmentada.

Figura 10.

Segmentacion de materia blanca empleando Region Growing en IRM del cerebro. (a)
Volumen formado por varios cortes de IRM cerebral original. (b) Vista de un corte coronal
con la leccién de cuatro semillas iniciales. (c) Vista del corte coronal (b) con la materia
blanca segmentada con Region Growing . (d). Vista volumétrica de la materia blanca
segmentada en (c).

2.3.3. Segmentacién de cuencas hidrograficas
(Watershed)

La segmentacion Watershed es otro método basado en regién
que tiene sus origenes en la morfologia matematica. El
concepto general fue introducido por Digabel y Lantuéjoul en
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1978 [29]. En este algoritmo, la imagen se ve como una
superficie topografica con rios y valles, donde los valores de
elevacién del paisaje son definidos por el valor de gris de cada
pixel o su magnitud gradiente. Basados en una reconstruccién
3D, el algoritmo divide la imagen en regiones Ilamadas
«cuencas hidrograficas» (catchment basins) . Para cada minimo
local, una cuenca hidrografica comprende todos los puntos
cuyo camino mas empinado desciende terminado sobre este
minimo. Finalmente, Watershed queda definido por las lineas de
borde que separa una cuenca de otra. Las cuencas hidrograficas
(segmentos obtenidos) son distinguidas por etiquetas con
diferente intensidad de gris. Watershed es utilizado en una
variedad de aplicaciones de segmentacion. Por mencionar
algunas, Hahn'y Peitgen [30] segmentaron la zona del cerebroy
los ventriculos cerebrales aplicando Watershed sobre IRM.
Asimismo, Kuhnigk et al. [31] utilizaron Watershed para delimitar
los l16bulos pulmonares en TC.

En este trabajo, Watershed fue empleado para segmentar
estructuras grandes como el ventriculo izquierdo y con textura
continua como las estructuras 6seas. En nuestro algoritmo, la
imagen de entrada fue la imagen magnitud gradiente I,
obtenida en la etapa de preproceso (seccién 2.2.2), la cual es
considerada como una funcién de altura donde los valores altos
indican la presencia de bordes. El primer paso fue eliminar las
regiones poco profundas que se encuentren por debajo de un
minimo valor de umbral, lo cual ayudé a controlar la sobre
segmentacion. A partir de esto, el algoritmo cre6 una
segmentacion inicial siguiendo el mas rapido descenso de cada
pixel hasta los minimos locales. El resultado inicial fue pasado a
un segundo filtro que considerd solo aquellas regiones con una
profundidad menor a un nivel de profundidad maximo
establecido, de esta manera se controlé hasta donde descendia
la segmentacion (llenado de cuencas). Los pardmetros umbral y
profundidad fueron establecidos dentro del rango [0,0-1,0] y
elegidos de manera arbitraria. Como resultado de esta funcion,
se obtuvo una primera segmentacién de la imagen I,
conformada por varios segmentados conectados de manera no
conexa y etiquetados con un nivel de gris distinto, como se
describe a continuacion:

n
Iy = UIiinan = ¢parai #j
71

Uno de los principales problemas de esta técnica, es la sobre
segmentacion de regiones ocasionada por el ruido presente en
las imagenes, de ahi la importancia de la etapa de preproceso
que reduzca el ruido y resalte los bordes.

(1)

Para obtener el volumen completo de las zonas de interés fue
necesario agrupar algunos de los segmentos adyacentes
considerando los niveles de gris de las regiones etiquetadas. Es
asi, que en algunos casos, los volumenes finales I; se obtuvieron
a partir de la técnica de umbralizacién, estableciendo un umbral
inferior t0y un umbral superior tf, donde: t0 = If = tf .

En la Fig. 11 se presenta la aplicacién de la rutina Watershed
para segmentar la materia blanca del cerebro en la
reconstruccion 3D de IRM. En la Fig. 11 .a se observa uno de los
cortes axiales de la imagen original utilizada, obsérvese que la
imagen presenta artefactos (aliasing) ocasionados por la baja
resolucion utilizada en la reconstruccion inicial de la imagen. En
la Fig. 11 .b se visualizan los segmentos encontrados al aplicar
esta técnica en la imagen original, etiquetados con diferentes
niveles de gris, entre ellos la zona de la materia blanca. Es
importante destacar que las técnicas de segmentaciéon son
aplicadas sobre imagenes previamente pre-procesadas con la
finalidad de corregir artefactos presentes en las imagenes

https://www.scipedia.com/public/Gavidia_et_al_2011a

originales como el mostrado en la Fig. 11 .a, la eficiente
combinacién y aplicacién de estas técnicas son la base de este
trabajo y seran presentadas en los siguientes apartados. En la
Fig. 11 .c se visualiza la vista 3D de la zona de la materia blanca
segmentada.

Figura 11.

Segmentacion 3D de la zona de la materia blanca en IRM del cerebro empleando
Watershed . (a) Vista de un corte axial original. (b) Regiones segmentadas con Watershed y
etiquetadas con diferentes intensidades de gris. (c) Vista volumétrica de la zona de la
materia blanca segmentada.

Uno de los principales problemas de esta técnica, es la sobre-
segmentacion de regiones ocasionado por el ruido presente en
las imagenes. Para resolver este problema, se aplicé
previamente filtros de reduccién del ruido.

2.3.4. Métodos Level Set

Los algoritmos de segmentaciéon basados en modelos, implican
tareas mas especializadas que las técnicas mencionadas
anteriormente. Estas técnicas utilizan informacién del tamafio,
la forma de los objetos, las distribuciones de gris, caracteristicas
de simetria, orientacion y gradiente, entre otras. Dentro de los
algoritmos mas conocidos tenemos el modelo de los contornos
activos (active contour models )y la técnica Level Set and Fast
Marching propuestas por Sethian [32], ambos son una variante
generaliza de los modelos deformables para la segmentacién
de estructuras.

La segmentacién a través de la técnica Level Set es ampliamente
utilizada para segmentar estructuras anatémicas de forma
variable y solapadas con otras, generalmente dificiles de
segmentar con las técnicas anteriores. Se basa en la aplicacion
de métodos numéricos para rastrear la evolucién de contornos
y superficies denominados snakes que son colocados
inicialmente sobre la imagen y van modificAndose hasta
encontrar bordes y adquirir la forma de las zonas de interés. Un
snake puede ser una curva o superficie que se deforma en
direccién de caracteristicas de interés en la imagen como lineas,
bordes, y es controlado a través de una ecuacién diferencial, ver
ecuacion (12), que establece en valor de la funcion Level Set W
basada en tres velocidades: velocidad de propagacion que es la
responsable de la extension del snake hacia dentro o hacia
fuera; velocidad de curvatura: responsable de controlar la forma
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del snake ; velocidad de adveccién: es la mas critica y es
responsable de que el snake frene ante la presencia de bordes
en la regiones.

djdt¥ = -aA(x).V¥ - BP(X) | V¥ | +yZOOk |[V¥|  (12)

donde A : velocidad de adveccidn; P: velocidad de propagacién;
Z: modificador de la curvatura k; a,3,y: modifican cada velocidad
en cada movimiento del snake.

La técnica Level Set fue implementada en la herramienta para
segmentar tejidos de estructuras mas complejas y poco
definidas. Se implementé una rutina que integré la libreria
itk::FastMarchingImageFilter[20] que es una version mas
simplificada de los métodos Level Set . En el presente trabajo, el
algoritmo se inicia con la implantacién de snakes de forma
esférica en las zonas de interés. En un instante de tiempo, la
forma del snake pudo ser obtenida extrayendo la funcién T (
zero-Level Set) de la imagen salida, como se presenta en la
ecuacion (14). Esta imagen extraida representa un mapa de
distancias, siendo necesario aplicar umbralizacion, eligiendo los
valores cercanos a cero para extraer la zona de la cicatriz.

(X, ) ={¥X,t) =0} (13)

En la figura 12, se presenta la aplicacion de esta rutina para
segmentar la zona de la aorta descendente en la reconstruccion
3D de IRM cardiovascular. En la figura 12 .a se presenta uno de
los cortes de la imagen original, en la cual se observa la
implantacién de un snake inicial en la zona de la aorta. En la
figura 12 .b se observa la imagen mapa de distancias generada
luego de aplicar el algoritmo Level Set, obsérvese que los voxels
dentro de la regién de la aorta tienen valores de intensidad mas
oscuros comparados con aquéllos que se van alejando de esta
zona, cuyos valores de intensidad son mas. En la figura 12 .c se
observa en color rojo la zona de la aorta segmentada, la cual
fue obtenida con umbralizacién al seleccionar los voxels de la
figura 12 .b con niveles de gris cercanos de cero.

Figura 12.

Segmentacion de aorta descendente empleando Level Set . (a) Vista de un corte axial de
IRM cardiovascular con la implantacion de un snake en la zona de la aorta. (b) Imagen
mapa de distancias obtenida luego de aplicar la técnica Level Set . (c) Seleccion de la zona
de aorta extrayendo la funcién zero level (d) Vista 3D de la aorta descendente segmentada.

2.4. Remuestreo

Tras aplicar las técnicas de segmentacién fue necesario someter
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los volumenes obtenidos a un proceso de remuestreo para
corregir posibles agujeros dentro de las regiones y suavizar
superficies superpuestas. Para esta tarea, se implementaron las
siguientes rutinas de posprocesamiento:

2.4.1. Correccion de zonas no conectadas

Se implement6é una rutina interactiva, utilizando la libreria
itk::VotingBinarylterativeHoleFillingImageFilter[20] , la cual a
través de un analisis de cada uno de lo voxels del volumen,
rellena aquellos agujeros encontrados, eliminando de esta
manera las zonas no conectadas.

2.4.2. Suavizado de superficies

Las superficies rugosas o superpuestas presentes en las
segmentaciones iniciales fueron corregidas con una rutina de
suavizado combinando las técnicas de morfologia matematica:
dilatacion y erosién con el filtro de Gauss . En Gonzalez y Woods
[24], se explica con mayor detalle estas técnicas. En la figura 13
se presenta un ejemplo de la aplicacién de estas rutinas de
remuestreo. En la figura 13 .a se muestra el volumen original
segmentado con el método Level Set, en el cual se observa con
superficies rugosas. En la figura 13 .b se observa el remuestreo
aplicado al volumen de la figura 13 .a, lo cual generé un
volumen mas liso.

Figura 13.

Remuestreo del volumen de la aorta obtenido con Level Set. (a) Volumen original de la

aorta descendente. (b) Remuestreo del volumen (a).

2.5. Exportacién de modelos geométricos

Para procesar los modelos geométricos en otras herramientas
de visualizaciéon médica y CAD, se implementé una rutina de
exportacion de la data de los volimenes en formatos *.vtk[33]
que permite guardar las coordenadas de los voxels y el tamafio
de ellos en las direcciones x,y, zy en formato *st/[34] que
almacena una malla de triangulos sobre las superficies para
definir la forma del objeto. Este es un formato de salida
estandar para la mayor parte de los programas CAD. Utilizamos
GiD [35]y ParaView [36] para visualizar los modelos en
superficie y generar el mallado. Se empleé Autodesk Inventor
[37] para convertir los modelos en sélidos y finalmente, se
utilizé Abaqus [38] para discretizar los modelos y hacer analisis
con elementos finitos.

Se emplearon las herramientas Abaqus y Autodesk Inventor
para leer los archivos generados y verificar si los modelos
geométricos obtenidos con la metodologia eran Utiles para
discretizar, para ello se asignaron valores de contorno de
prueba en diferentes zonas del volumen sélido de los modelos.

2.6. Analisis estadistico de modelos geométricos

Para analizar la precision y confiabilidad de las técnicas
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implementadas y los resultados obtenidos, se implementaron
rutinas de andlisis estadistico de texturas, empleando
descriptores descritos para comparar los volimenes obtenidos
con nuestras rutinas de procesamiento con los volimenes
obtenidos por otros medios como segmentacion manual o
proporcionados por sitios web.

El sistema de vision humano percibe escenas con variaciones de
intensidad y color, los cuales forman ciertos patrones que se
repiten, llamada texturas. Acharya y Ray [14] definen las
siguientes afirmaciones sobre las texturas: (a) una textura es un
conjunto de patrones repetitivos, los cuales caracterizan a las
superficies de varias clases de objetos. La clasificacion de estos
patrones resultard facil si las texturas presentes en las
imagenes se pueden identificar y diferenciar entre si; (b) las
texturas proporcionan informacién importante de la disposicion
de los elementos importantes de una imagen, y (c) los atributos
de una textura se pueden describir en términos cualitativos
como la homogeneidad, la orientacién de las estructuras y la
relacién espacial entre las intensidades de la imagen.

El analisis de texturas aplicada al mundo de las imagenes esta
relacionada con la distribuciéon espacial de los niveles digitales
presentes en la imagen. Dependiendo de la seleccién de las
caracteristicas y la filosofia de la clasificacién, el andlisis de
texturas en una imagen es clasificado en tres grandes métodos:
métodos  espaciales, métodos estructuras y métodos
estadisticos [14] . El andlisis de texturas estadistico se basa en la
cuantificacién y caracterizacion de las propiedades estocasticas
de la distribucién espacial de los niveles de gris en una imagen
a través del cdlculo de descriptores estadisticos.

En este trabajo se implementaron seis descriptores estadisticos,
los cuales estudian la relacién de un pixel con su entorno, y
caracterizan la suavidad, rugosidad, etc. Para calcular este tipo
de descriptores se utilizé el histograma de probabilidades hp
obtenido al dividir cada valor del histograma original de la
imagen entre el nimero total de pixels . Los descriptores se
presentan a continuacién.

2.6.1. Media

Empleado para calcular el promedio de los niveles de gris de la
imagen. Este descriptor queda definido como:

u= Zi.h(i)
i=1

donde y es la media, h(i) es el histograma de probabilidades
para los niveles de gris i de laimagen que van desde 1an.

(14)

2.6.2. Momento de segundo orden (desviacién
estandar)

Mide la dispersién o contraste entre los niveles digitales. Se
identifica con la homogeneidad que se percibe en la imagen. En
una imagen oscura la desviacion estandar o es alta si hay pixels
de alto nivel de gris en un fondo de bajo nivel de gris. Sic =0,
entonces la intensidad de la imagen es constante, sic=1, la
intensidad de la imagen posee valores altos de varianza.

2.6.3. Momento de 3.° orden (asimetria)

Mide la asimetria del histograma. Un histograma simétrico
tendra un momento de tercer orden con valor cercano a cero.
Toma valor positivo (negativo) si el histograma estd mas
alargado a la derecha (izquierda). En términos matematicos, la
asimetria es una medida de la asimetria de los datos alrededor
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de la media muestral. Si el valor de asimetria es negativo, los
datos son distribuidos de manera mas a la izquierda de la
media que a la derecha. Si la asimetria es positiva, los datos se
extienden mas ala derecha. La asimetria de la distribucion
normal (o cualquier distribucién perfectamente simétrica) es
cero. Este descriptor es definido por la siguiente ecuacion:

n (15)
s = #Z(i -u’h(@)

i=1

donde y es la media de la imagen, o es la desviacion estandar,
h(i) es el histograma de probabilidades para los niveles de gris i
de laimagen quevan desde 1an.

2.6.4. Momento de 4.° orden (homogeneidad)

Propiedad conocida como curtosis mide el achatamiento del
pico superior del histograma. Mientras mas pequefio es su valor
el pico es mas redondeado. Es un indicador de uniformidad de
la imagen que mide la distribucién de los valores del
histograma. La curtosis de una distribucién normal es de 3. Las
distribuciones que son mas propensas que los valores atipicos
de la distribucion normal tienen curtosis mayor a 3;
distribuciones que son menos propensas a tener valores
atipicos tienen curtosis menor a 3. La homogeneidad en una
imagen queda definida como:

n (16)
=LZ C VAR (G
Uy o L (i -u)h@)

donde y es la media de la imagen, o es la desviacién estandar,
h(i) es el histograma de probabilidades para los niveles de gris i
de laimagen que vandesde 1an.

2.6.5. Entropia promedio

Mide la granularidad de la imagen, es una medida estadistica
de la aleatoriedad que puede ser utilizada para caracterizar la
textura de la imagen, un valor alto indica una textura gruesa,
tendrd valor cero si es constante. La entropia queda definida
como:

n (17)
Ent = - Zh(i)logh(i)

i=1

donde h(i) es el histograma de probabilidades para los niveles
de griside laimagen quevandesde1an.

3. Casos de estudio

Las rutinas presentadas en el apartado anterior fueron
aplicadas en imagenes médicas, orientados por flujogramas de
algoritmos establecidos para las etapas representadas en la
figura 1. A continuacion presentamos los resultados obtenidos
en cuatro casos de estudio.

3.1. Modelado del ventriculo izquierdo

Las IRM del ventriculo izquierdo se caracterizan porque la
fuerza del gradiente en el endocardio es por lo general
diferente a la del epicardio. Asimismo, el miocardio es
fuertemente influenciado por inhomogeneidades en escala de
grises responsables de los cambios locales en la media y la
varianza de los tejidos. Considerando estas peculiaridades, es
necesario utilizar mas de una sola técnica en las etapas de
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preprocesado y segmentacién. El flujograma de algoritmos
utilizado es presentado en la figura 14. Las técnicas son
detalladas a continuacion.

Reconstruccidon 3D [ ROI 3D

v

Preproceso: Filtrado del ruido [ Magnitud gradiente
resaltado de bordes l

Profundidad,
e A =2
Segmentacién

|
Remuestreo [

—  J

sm.&wgso:m;maﬁnmwm ]

ExportaciénaCAD[ Formatos *vik, * stl, *sat, ".iges ]

Discretizacian [ e ]

Figura 14.

Flujograma para la obtencién del modelo del ventriculo izquierdo.

3.1.1. Preproceso

Para conseguir reducir el ruido de las imagenes sin atenuar las
zonas de interés y resaltar adecuadamente las estructuras que
conforman el corazén se necesitaba de una técnica de filtrado
con preservacion de bordes. El filtro de difusién anisotrépica
comentado en el apartado 2.2.1 resulté ser ideal para este tipo
de tareas. Como siguiente paso, se aplic el calculo del médulo
gradiente sobre la imagen filtrada, lo cual permitié diferenciar
de mejor manera los contornos de las estructuras del corazén.

3.1.2. Segmentacién

Segmentar el volumen del ventriculo izquierdo puede resultar
una tarea no tan complicada si se combinan técnicas de
segmentaciéon adecuadas para extraer estructuras grandesy
bien definidas. En este caso, se obtuvieron mejores resultados
al combinar dos técnicas de segmentacién muy utilizadas en
este tipo de tareas. En primer lugar se aplicé el algoritmo
Watershed en la imagen gradiente, obteniéndose una imagen en
escala de gris con las regiones uniformes etiquetadas por una
intensidad de gris diferente para cada segmento obtenido.
Watershed tiene la desventaja de producir sobre-segmentacion
si es aplicado sobre imagenes ruidosas y niveles de gris poco
uniformes, sin embargo, esta dificultad fue superada al aplicar
esta técnica sobre la imagen preprocesada. Posteriormente se
utilizé la técnica de umbralizacion para determinar el umbral (o
umbrales) que conforman la zona del ventriculo izquierdo,
entre el conjunto de segmentados etiquetados.

3.1.3. Remuestreo y exportacion a CAD

En el siguiente paso, se realiz6 el remuestreo del modelo
geométrico segmentado empleando dilatacion morfolégica con
un elemento estructural en forma de esfera de radio 3x3x 3.
Esta tarea fue necesaria para suavizar superficies superpuestas
y rellenar posibles agujeros generados durante la
segmentacion. Este modelo fue guardado en formatos legibles
por software de visualizaciéon y herramientas CAD como GiD,
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ParaView, Autodesk Inventor y Abaqus.

3.1.4. Pruebas de discretizacion

Finalmente, empleando estas herramientas, se aplicaron
condiciones de contorno de prueba en zonas aleatorias del
modelo, verificAndose la utilidad del modelo geométrico para su
discretizacién con el método de elementos finitos.

En la figura 15 se presentan los resultados obtenidos por cada
etapa de procesamiento en IRM cardiovascular. Las imagenes
médicas utilizadas tienen formato DICOM [39], con 59 cortes de
tamafio 7192 x 192 pixels, voxel spacing: 1,5625 x 1,5625 x 2,5 mm .
Por efectos de visualizacién, solamente se presenta uno de los
cortes axiales de laimagen 3D.

Figura 15.

Preproceso y segmentacion el volumen del ventriculo izquierdo. (a) Corte axial de la IRM
cardiovascular original. (b) Imagen (a) filtrada con difusién anisotrépica. (c) Imagen
gradiente obtenida a partir de (b). (d) Imagen Watershed con segmentos etiquetados
obtenida a partir de (c). (e) Seleccién del segmento del ventriculo izquierdo empleando
umbralizacién.

En la figura 16 se presenta el volumen final del ventriculo
izquierdo con el inicio de la valvula aértica (fig. 16 .a), el modelo
final suavizado visualizado en ParaView (fig. 16 .b), el modelo en
sélido visualizado en Autodesk Inventor (fig. 16 .c), el modelo en
malla visualizado en GiD (fig. 16 .d) y el modelo discreto con los
elementos finitos realizado con Abaqus (fig. 16 .e). Estos
modelos han sido obtenidos a partir de IRM cardiovascular de
un paciente con cardiopatia isquémica. Obsérvese que la
protuberancia presente en la zona superior derecha del
ventriculo izquierdo constituye una zona de necrosis conocida
como cicatriz isquémica, la cual es alojada en el musculo del
miocardio.
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Figura 16.

Vista tridimensional de ventriculo izquierdo. (a) Volumen original visualizado con
ParaView. (b) Volumen original suavizado con morfologia matematica visualizado con
ParaView. (c) Sélido del volumen generado con Autodesk Inventor. (d) Mallado del
volumen generado con GiD. (e) Modelo discreto con el método de elementos finitos
generado con Abaqus empleando condiciones de contorno de prueba.

3.2. Modelado de la aorta descendente

Para determinar las técnicas adecuadas en la obtencién del
modelo de la aorta descendente se consideré una de sus
principales caracteristicas anatdémicas: la estructura tubular de
la aorta tiene una seccioén transversal circular. Utilizando este
conocimiento a priori nos permitié establecer que la técnica de
segmentacion adecuada seria la técnica Level Set debido a que el
algoritmo utiliza la deformacién de semillas esféricas (snakes)
que se pueden ir controlando adecuadamente hasta obtener la
forma de la estructura que se desea segmentar, obteniéndose
buenos resultados en estructuras con bordes redondeados.
Asimismo, conocemos que para el eficaz funcionamiento del
algoritmo Level Set es necesario realizar un preproceso previo

en las imagenes originales que corrija artefactos y ruido
presentes en ella y fortalezca los contornos de la aorta con la
finalidad de garantizar que el crecimiento de los snakes no se
desborde.

En la figura 17 es presentado el flujograma de algoritmos
utilizados para obtener el modelo geométrico de la aorta
ascendente.

RECONSTRUCOON 30

PREPROCESO: FILTRADO DEL RUIDO
RESALTADO DE BORDES

Figura 17.

Flujograma para la obtencién del modelo de la aorta descendente.

3.2.1. Preproceso

El ruido de las imagenes fue filtrado empleando el algoritmo de
difusién anisotrépica, el cual atenuda el ruido preservando los
bordes. Con el fin de mejorar la diferenciacién de la aorta del
resto de tejidos (ventriculos), se aplico el calculo del médulo del
gradiente sobre la imagen filtrada, asimismo, ala imagen
resultante se le aplicé el filtro sigmoid. Ambos filtros reforzaron
de manera 6ptima el contorno de la aorta.

3.2.2. Segmentacion

Se aplicé el algoritmo Level Set sobre la imagen sigmoid
obtenida en la etapa anterior. Para ello se implanté un snake de
forma esférica de 2 pixels de radio. El resultado fue un mapa de
imagen en escala de grises con la regién de la aorta mapeada a
valores de gris oscilando alrededor del valor 0. Para extraer el
conjunto Zero Level que constituye la zona de interés, se empled
la técnica de umbralizacion, definiéndose los umbrales inferior
y superior que permitian extraer la zona aortica.

3.2.3. Remuestreo y exportacion a CAD

Para mejorar el modelo geométrico inicial obtenido de la
segmentacion, se realiz6 el remuestreo a través de la técnica
dilatacion morfolégica con un elemento estructural en forma de
esfera de radio 3x 3 x 3, lo cual fue realizado con el fin de
suavizar superficies superpuestas y rellenar posibles agujeros
generados al utilizar la técnica de umbralizacién. El modelo
geométrico fue guardado en formatos legibles por software de
visualizacién y herramientas CAD como GiD, Paraview, Autodesk
Inventor y Abaqus.

En la figura 18 se presentan los resultados obtenidos por cada
etapa en imagenes médicas de IRM cardiovascular en formato
DICOM (38), con 72 cortes de tamafio 792 x 192 pixels, voxel
spacing: 1,5625 x 1,5625 x 2,5 mm . En las figuras, se presenta
uno de los cortes axiales utilizados.
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Figura 18.

Preproceso y segmentacién para el modelado geométrico de la aorta descendente (a)
Vista 3D original de imagenes originales de IRM cardiovascular. (b) Vista de un corte axial
de (a) con la implantacién de un snake en la zona de la aorta. (c) Filtrado del ruido de (b)
con la técnica de difusién anisotrépica. (d) Imagen médulo gradiente de (c). (e) Imagen
sigmoid de (d). (f) Segmentacién de aorta descendente empleando Leve/ Set . (g) Vista
tridimensional en ParaView de la aorta descendente segmentada. (h) Vista de la malla en

GiD del volumen de la aorta descendente.

3.3. Modelado de la materia blanca

El cerebro, como todas las partes del sistema nervioso central
contiene una sustancia blanca y una sustancia gris, siendo la
Ultima la de menor cantidad. La segmentacién de estas
estructuras  permite realizar un analisis  cuantitativo
morfométrico necesario para el diagnostico de distintas
patologias y en la evaluacién de la respuesta a un determinado
tratamiento. Sin embargo, esta tarea se ve afectada por la
presencia de distintos tejidos con niveles de gris similares, la
ausencia de valores constantes en los niveles de gris. Asimismo,
las imagenes médicas del cerebro como las IRM y las PET, entre
otras, presentan ruido caracteristico asociado a este tipo de
imagenologia.
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La técnica de segmentacion Region Growing puede resultar util
para extraer este tipo de sustancias cerebrales debido ala
flexibilidad del método para indicar pequefias zonas iniciales en
los tejidos que se desean segmentar a través de la seleccion de
semillas, asimismo, es posible controlar y restringir las zonas
que se van sumando en cada interaccién del algoritmo,
estableciendo  caracteristicas mas sofisticadas como la
combinacion de la media, la desviacién estadndar, la entropia, la
correlacién, entre otros clasificadores estadisticos.

En este caso de estudio seleccionado, el volumen de la zona de
la materia blanca fue obtenido aplicando el flujograma de
algoritmos presentado en la figura 19.

Reconstruccion 3D | ROI3D ]
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Figura 19.

Flujograma para la obtencién del modelo de la zona de la materia blanca.

3.3.1. Preproceso

El ruido de las imagenes fue filtrado empleando el algoritmo de
difusién anisotropica, suavizando asi el ruido y preservando los
bordes de la imagen. De esta manera se consiguié mantener los
contornos que dividen la materia blanca de los demas tejidos y
uniformizar sus valores de gris.

3.3.2. Segmentacion

Se aplico el algoritmo Region Growing sobre la imagen filtrada,
colocando cuatro esferas (semillas) en la zona de interés,
buscando ubicarlas en los extremos mas arraigados de este
tejido. La condicién de inclusién utilizada para hacer crecer la
region fue la descrita en la ecuacion (10), en base a la media y la
desviacion estandar de los voxels vecinos. El volumen resultante
fue una imagen binaria con la zona de la materia blanca
coloreada en valores de 255 (blanco).

3.3.3. Remuestreo y exportacion a CAD

Para mejorar el modelo geométrico inicial, se realizé el
remuestreo del volumen a través de dilatacion morfolégica con
un elemento estructural en forma de esfera de radio 3x3x 3 a
lo largo de todo el tejido segmentado. Este paso es necesario
para suavizar superficies superpuestas y rellenar los agujeros
generados durante la segmentacion debido a la sensibilidad de
la condicion de segmentacién. El modelo geométrico final fue
guardado en formatos legibles por software de visualizacién y
herramientas CAD como GiD, ParaView, Autodesk Inventor y
Abaqus.

En la figura 20 se presentan los resultados obtenidos por cada
etapa en imagenes médicas de IRM del cerebro en formato
DICOM, 60 slices , tamafio de 256 x 256 pixels, voxel spacing: 0,86
x 0,86 mm x 3,0 mm . Por efectos de visualizacién, solamente se
presenta uno de los cortes axiales utilizados. Obsérvese en la
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figura 20 .b la seleccién de cuatro semillas sobre la zona de
interés, las cuales fueron asignadas de manera arbitraria. El
éxito de la segmentacion dependera del lugar donde se
coloquen estas semillas.

Figura 20.

Segmentacion de materia blanca empleando Region Growing en IRM del cerebro. (a)
Volumen de IRM cerebral original. (b) Vista de un corte axial con la leccién de cuatro
semillas iniciales. (c) Imagen (b) filtrada con difusién anisotrépica. (d) Vista del corte axial
(b) con la materia blanca segmentada a través de Region Growing . (e). Vista volumétrica de
la materia blanca segmentada en (d).

3.4. Modelado del hueso craneo-facial

En imagenes de TC, las estructuras éseas son representadas
con niveles de gris mas altos comparado con los otros tipos de
tejidos presentes en estas imagenes, debido a esta
caracteristica resulta util aplicar técnicas de umbralizacién para
separar este tipo de tejidos 6seos de los demas. Sin embargo, el
uso de umbralizacion puede tener la desventaja de generar
pequefias zonas desconectadas dentro de la misma estructura o
fuera de ésta y a la vez generar zonas superpuestas en las
superficies de los huesos, por los cuales se hace necesario
aplicar técnicas de filtrado y suavizado de ruido antes de
segmentar, asi como realizar un remuestreo de los modelos
segmentados aplicando técnicas de dilatacién morfoldgica para
rellenar los agujeros presentes y suavizar capas externas de los
modelos 6seos.

Para verificar la correcta combinacién de estas técnicas y su
utilidad, éstas fueron aplicadas en imagenes de TC del cerebro
para obtener el modelo geométrico del hueso craneo-facial, el
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flujograma de algoritmos utilizado es presentado en la figura 21
. Cada proceso es descrito a continuacion.

ROI 3D ]

v

L Difusicin anisotrdpica J

|
s

Smoothing 3D: Dilatacidn morfologica ]

Reconstruccion 30 [

Preproceso: Filtrado del ruido
resaltado de bordes

Segmentacion [

Remuestreo [

¥
Exportacion a CAD [ Formatos *.vik, “.stl, *.sat, *.iges ]
v
Discretizacion [ FEM ]

Figura 21.

Flujograma para la obtencién del modelo del hueso craneal.

3.4.1. Preproceso

Para la reduccién del ruido de las imagenes de TC se aplicé el
filtro de difusion anisotropica, asimismo, se consiguid
uniformizar los niveles de gris de los tejidos en la imagen.

3.4.2. Segmentacién

Para segmentar el hueso del crdneo se utilizé la técnica de
umbralizacién. Se observé el histograma global de la imagen y
se seleccion6 un valor umbral que separara el tejido 6seo de los
demas tejidos, obteniéndose una imagen binaria. Orientados
por la escala de Hounsfield[1], en imagenes de TC correctamente
calibradas, los valores del hueso compacto son superiores a
1.000.

3.4.3. Remuestreo y exportacion a CAD

Para suavizar las superficies y rellenar los agujeros generados
por la técnica de segmentacién empleada se aplicé dilatacién
morfolégica con un elemento estructural esférico de radio 3 x 3
x 3. Este modelo fue guardado en formatos legibles por
software de visualizacion y herramientas CAD como GiD,
ParaView, Autodesk Inventor y Abaqus.

En la figura 22 se presenta la segmentacién del craneo en
imagenes de TC en formato DICOM, 256 slices , tamafio de corte
de 512 x 512 pixels, voxel spacing: 0,98 x 0,98 x 1,0 mm. Para
obtener un valor umbral que distinga el tejido 6seo de los
demas tejidos, se analiz6 el histograma global de la imagen,
donde claramente se observa que el tejido 6seo posee los
niveles de gris mas altos. En este caso de estudio en espacial,
los voxels de la imagen de entrada menores a un umbral de
valor 1.266 fueron convertidos a negro, y los voxels con valores
mayores al umbral fueron convertidos a blanco. De este modo,
se obtuvo un volumen binario del hueso craneal.
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Distribucidn de niveles de gris

4000

Figura 22.

Técnica de umbralizacién aplicada a TC. (a) Vista original de un corte axial de TC. (b)
Imagen filtrada con difusién anisotrépica. (c) Histograma de imagen b. (d) Imagen binaria

resultante de umbralizar imagen b con un umbral de 1266.

El modelo geométrico del crdneo obtenido con la metodologia
es presentado en la figura 23. Las vistas presentadas en la
figura han sido generadas empleando ParaView.

Figura 23.

Vistas volumétrica del modelo del craneo. (a) Vista del volumen original en ParaView. (b)

Vista de la superficie del crdneo en GiD.

4. Validacion de técnicas
descriptores estadisticos

empleando

Para validar la funcionalidad y confiabilidad de la metodologia
propuesta fue necesario comparar nuestros modelos obtenidos
con otros los modelos anatémicos proporcionados por otras
fuentes a partir de las mismas imagenes médicas. Se utilizo6 el
phantom del cerebro proporcionado por la base de datos libre
BrainWeb[15] que simula IRM del cerebro a través de volumenes
«fuzzy», donde se representa de manera discreta cada clase de
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tejido: Materia Blanca (MB), Materia Gris (MG), Liquido
Cefalorraquideo (CSF), Grasa (G), etc. y volumenes anatémicos
discretos globales con cada clase conformada por voxels
etiquetados con valores enteros (0 = Fondo, 1 = CSF, 2 = Materia
Gris, 3 = Materia Blanca, 4 = Grasa, 5 = Musculo/Piel, 6 = Piel, 7 =
Craneo, 8 = Materia Glial, 9 = Tejido Conectivo).

El proceso de validacién consistié en comparar dos volumenes
obtenidos a partir de IRM proporcionadas por esta base de
datos: (a) un volumen segmentado de la zona de la materia
blanca proporcionado por BrainWeb ,y (b) el volumen de la
materia blanca obtenido del phantom completo, empleando las
rutinas de preprocesamiento y segmentacién mencionadas a lo
largo de este trabajo. Para ambos voliumenes, se calcularon el
numero total de pixels y los descriptores estadisticos descritos
en la seccién 2.6 (la media, desviacion estandar, asimetria,
homogeneidad y entropia). Calculdndose finalmente el
porcentaje de error absoluto de cada descriptor, entre los dos
volumenes evaluados.

Se aplicaron tres casos de validacién, comparando el volumen
de la zona de la materia blanca proporcionada por BrainWeb
con: (a) El volumen de la zona de la materia blanca obtenida del
phantom empleando la rutina de Region Growing . (b) El volumen
obtenido empleando la rutina de Watershed. (c) El volumen
obtenido con Region Growing aplicado al phantom corrompido
con ruido gaussiano y filtrado con difusién anisotrépica. A
continuacién se describen los tres casos de validacion aplicados.

4.1. Caso 1:
BrainWeb

Con el interés de segmentar la zona de la materia blanca, se
utiliz6 el algoritmo de Region Growing en el phantom discreto
completo original. La zona segmentada fue comparada con la
zona de la materia blanca proporcionada por BrainWeb . Para
este fin, se empled el andlisis de texturas con el cdlculo de
descriptores estadisticos en ambos volimenes y los respectivos
porcentajes de error entre ambos. En la figura 24 se presenta
los resultados obtenidos al segmentar la zona de la materia
blanca en el volumen phantom con dimensiones de 7187 x 217 x
181 (X x Y x Z), con voxels isotrépicos de 1,0 mm?, por
visualizacién se presenta el corte axial 98. En la figura 24 .a se
presenta la imagen phantom original, mostrando el corte
numero 98 del phantom . En la figura 24 .b se presenta la zona
segmentada empleando el algoritmo Region Growing con seis
seed points (semillas) elegidos de manera arbitraria sobre el
area de la materia blanca, en forma de esferas volumétricas de
2 mm de radio, con el centro en las coordenadas X,Y,Z: Seed,.
(66,59,98), Seed, =(67,101,98), Seed; =(60,158,98), Seed,
=(112,55,98), Seeds =(113,103,98) y Seed,= (127,149,58). En la
figura 24 .c se presenta la zona de la materia blanca
proporcionada por BrainWeb.

segmentacién Region Growing -

Figura 24.

Materia blanca segmentada en volumen phantom . (a) Corte axial nimero 98 de laimagen
de phantom original. (b) Materia blanca segmentada con metodologia propuesta
empleando algoritmo Region Growing. (c) Zona de la materia blanca segmentada por
BrainWeb .
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En la tabla 1 se presentan los valores estadisticos y los
respectivos porcentajes de error, donde se puede observar que
el porcentaje de error de las zonas segmentadas por Region
Growing y la zona de la materia blanca proporcionada por
BrainWeb no supera el 0,2487% para el caso del nimero global
de pixels y el 0,2909% para los descriptores estadisticos.

Tabla 1. Validacién del volumen de la zona de la materia
blanca empleando Region Growing utilizando analisis de
texturas estadisticos

Nro. | Media | Desviacié |Asim Homog Entr
pixels n etria| eneida |opia
estandar d
. . 682.8 2,76 0,45
Region Growing 20 0,0947 10,2928 87 8,6655 19
Phantom 674.7 2,76 0,45
BrainWeb 77 0,0949 0,2931 a1 8,6404 57
%error RegionGr|0,248 0,16 0,16
owing-phantom |7 02407 0,1078 44 el 43

4.2. Caso 2: segmentaciéon Watershed - BrainWeb

Al igual que el caso anterior, el esquema de segmentacién
Watershed fue validado empleando el phantom de IRM del
cerebro. En la figura 25 se presentan los resultados obtenidos al
segmentar la zona de la materia blanca en el volumen phantom
con dimensiones de 187 x 217 x 181 (X x Y x Z), con voxels
isotropicos de 1,0 mm?. En la figura 25 .a se presenta el corte
ndmero 98 de la imagen original. En la figura 25 .b se presenta
la segmentacién obtenida empleando el algoritmo de Watershed
. En la figura 25 .c se presenta la zona de la materia blanca
proporcionada por BrainWeb.

Figura 25.

Materia blanca segmentada en volumen phantom de IRM del cerebro. (a) Corte axial 98 de
imagen de phantom original. (b) Materia blanca segmentada con metodologia propuesta
empleando algoritmo Watershed. (c) Zona de la materia blanca segmentada por BrainWeb .

Para validar los resultados, se empled el analisis de texturas,
calculando los descriptores estadisticos en los voliumenes
obtenidos. En la tabla 2 se presentan los valores estadisticos y
los respectivos porcentajes de error para ambos volimenes.
Obsérvese que el porcentaje de error del nimero global de
pixels no supera el 1,2418%, y para los descriptores estadisticos
no supera el 1,5201%.

Tabla 2. Validacién del volumen de materia blanca obtenido
con Watershed

Nro. Media Desviacion|Asim Homog Entr

pixels estandar |etria eneidad opia

683.2 2,740 0,45
Watershed 62 0,0961 |0,2947 6 8,5110 65
Phantom 674.7 2,764 0,45
BrainWeb 77 0,0949 |0,2931 1 8,6404 27
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%error Waters 1,241 0,84

0,857
6 79

1,2418 |0,5573 1,5201

hed-phantom |8

En la figura 26 son presentados las vistas tridimensional del
volumen de la zona de la materia blanca proporcionado por
BrainWeb, el volumen obtenido con Region Growingy volumen
obtenido con Watershed.

Figura 26.

Vista volumétrica de la zona de la materia blanca. (a) Volumen original de la materia
blanca proporcionado por BrainWeb. (b) Vista 3D del volumen obtenido con Region
Growing en la figura 26 .d. (c) Vista 3D del volumen obtenido con Watershed en la figura 27

.b.

4.3. Caso 3: filtrado de difusion anisotrépica y
segmentacion Region Growing - BrainWeb

En este caso, se corrompié el volumen phantom con ruido
aditivo gaussiano y se procedi6 a aplicar las rutinas de filtrado y
segmentacion. Para suavizar el ruido de la imagen, se aplicé la
rutina de filtrado con difusién anisotrépica (seccién 2.2.1) y la
segmentacion de la zona de la materia blanca fue realizada con
la rutina Region growing (secciéon 2.3.2). El flujograma de
técnicas empleadas es similar al presentado en la figura 21 .

En la figura 27 se presentan los resultados obtenidos al
segmentar la zona de la materia blanca con las rutinas y
mencionadas. En la figura 27 .a se presenta la imagen phantom
original, mostrando el corte axial nUmero 98 del phantom . En la
figura 27 .b se presenta la imagen phantom con ruido aditivo
gaussiano. En la figura 27 .c es mostrada la imagen resultante
luego de filtrar (b) con el filtro de difusién anisotrépica, ademés
se observan las 5 semillas (seed points) seleccionadas de manera
arbitraria sobre el drea de la materia blanca. Las semillas
empleadas tenian forma esférica de 2 pixels de radio, con el
centro en las coordenadas XY,Z, las coordenadas de las
semillas son: Seed,. (65,59,98), Seed, =(112,55,98), Seed;
=(117,104,98), Seed, =(127,137,98), Seed; =(55,128,98). En la
figura 27 .d se presenta el resultado de la segmentacién (en
rojo). En la figura 27 .e se presenta la zona de la materia blanca
proporcionada por BrainWeb.
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Figura 27.

Materia blanca segmentada en volumen phantom . (a) Corte axial nimero 98 de imagen
de phantom original. (b) Imagen original con ruido gaussiano agregado (c) Imagen con
ruido filtrada con filtro de difusién anisotrépica. (d) Materia blanca segmentada con
algoritmo Region Growing con 5 semillas esféricas. (e) Zona de la materia blanca
segmentada por BrainWeb .

Se calcularon los valores estadisticos y los respectivos
porcentajes de error entre el volumen segmentado y el volumen
proporcionado por BrainWeb, los resultados son presentados en
la tabla 3. Obsérvese que el porcentaje de error del nimero de
pixels global no supera el 3,6374%, y para los descriptores
estadisticos no supera el 7,1608%.

Tabla 3. Validacién del volumen de materia blanca obtenido
con Region Growing luego de agregar ruido gaussiano en
phantom de IRM del cerebro y aplicar el filtro de difusiéon
anisotropica

Nro.  Media|Desviaci6 Asi nfHomog|Entr
pixel n etri | eneida | opi
s estandar| a d a
Difusion 650. |0,0899|0,2910 2,87 [9,2591 (0,43
anisotrépica- 232 39 51
Region Growing
, 674. 2,76 0,45
Phantom BrainWeb 777 0,0949 |0,2931 21 8,6404 57
%error Region 3,63 3,97 3,87
Growing-phantom |74 52857 |0 2100 02 2,180 45

4.4. Caso 4: filtrado de difusion anisotrépica y
segmentacion Watershed - BrainWeb

En este caso, se utilizd6 el volumen phantom corrompido con
ruido aditivo gaussiano, al cual se le aplicé la rutina de filtrado
con difusién anisotrépica (seccion 2.2.1) y la rutina de
segmentacion Region Growing (seccién 2.3.2). El flujograma de
técnicas empleadas es similar al presentado en la figura 14 .

En la figura 28 se presentan los resultados obtenidos al aplicar
las rutinas mencionadas. En la figura 28 .a se presenta el corte
98 de la imagen de phantom original. En la figura 28 .b se
presenta un corte de la imagen de phantom corrompida con
ruido gaussiano . En la figura 28 .c se presenta la imagen filtrada
con difusién anisotrépica. En la figura 28 .d se presenta la
segmentacion obtenida empleando la rutina Watershed . En la
figura 28 .e se presenta la zona de la materia blanca
proporciona por BrainWeb .

Figura 28.

Materia blanca segmentada en volumen phantom . (a) Corte axial 98 de imagen de
phantom original. (b) Imagen de phantom corrompida con ruido gaussiano . (c) Imagen (b)
filtrada con difusién anisotrépica. (d) Materia blanca segmentada con rutina Watershed. (e)

Zona de la materia blanca segmentada por BrainWeb .

En la tabla 4 se presentan los valores estadisticos y los
respectivos porcentajes de error entre ambos voliumenes,
donde se observa que el porcentaje de error del niUmero global
de pixels no supera el 9,5849%, y el porcentaje de error de los
descriptores estadisticos no superan el 12,7991%.

Tabla 4. Validacién del volumen de materia blanca obtenido
con Watershed

I\!ro. Media Desv’iacién Asitn Hor:nog Enfr
pixels estandar | etria eneidad opia
Watershed 8(1)0'1 0,0858 |0,2801 i’957 9,7463 (2):2
phantor 5747 lo09a9|0,2031  27%% 86404 P
;f’:grgg rers 9784 9,5890 (44353 5993 12,7901 809
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4.5. Analisis de resultados

Los porcentajes de error obtenidos en los cuatro casos de
validacion aplicados fueron minimos. En el caso 1, validando el
volumen de la zona de la materia blanca obtenido con Region
Growing con el volumen proporcionado por BrainWeb, el
porcentaje de error del nimero de pixels no superé el 0,2487%,
y los porcentajes de error de los descriptores estadisticos no
superaron el 0,2909%. En el caso 2, al aplicar la técnica de
segmentacion Watershed , el porcentaje de error del nimero
total de pixels no supero el 1,2418% y los porcentajes obtenidos
para los descriptores estadisticos no superaron el 1,5201%.

Por otro lado, en los casos 3y 4, corrompiendo las imagenes
con ruido gaussiano , lo valores obtenidos también fueron
bajos. En el caso 3, empleando el filtro de difusion anisotrépica
y Region Growing, el porcentaje de error del nimero de pixels
fue de 3,6374, y con respecto a los descriptores estadisticos, el
maximo porcentaje de error alcanzado fue el de homogeneidad
con un valor igual a 7,1608. En el caso 4, empleando el filtro de
difusién anisotropica y Watershed, el porcentaje de error del
nimero de pixels fue de 9,5849%, y para los descriptores
estadisticos, el méaximo valor obtenido fue para la
homogeneidad con un valor de 12,7991%.

El resumen de los porcentajes de error obtenidos en los cuatro

18



SCUIPEDIA

27(3) (2011), p 200-226.

G. Gavidia, E. Soudah, M. Martin-Landrove, M. Cerrolaza, Generacién de modelos discretos de tejidos del ser humano
a través del preprocesamiento y segmentacion de imagenes médicas, Rev. int. métodos numér. calc. disefio ing.,

casos de validacién es presentado en latabla 5.

Tabla 5. Porcentajes de error obtenidos en la validacion de
los modelos geométricos

% |%er % error % % %
error | ror Desviacié| error | error error
Nro. Med n Asim Homo|Entro

pixels| ia |estandar| etria gen. | pia
Phantom original
Caso 1: Region 0,248 0,24 01078 0,164 /0,290 0,164
Growing -phantom |7 07 ’ 4 9 3
Caso 2: Watershed- (1,241 |1,24 05573 0,857 |1,520 0,847
phantom 8 18 ' 6 1 9

Phantom corrompido con ruido

Caso 3: Difusion {3,637 |5,26 |0,2100 3,970 7,160 3,874

anisotrépica + 4 87 2 8 5
Region Growing-

phantom

Caso 4: Difusion {9,584 9,58 4,4353 6,993 12,79 6,693
anisotrépica + Wat |9 90 2 91 1
ershed-phantom

5. Generacion de mallas

La ultima etapa de la metodologia consistié en exportar los
modelos de tejidos en formatos legibles por herramientas CAD (
fig. 1) para ser analizados de manera cualitativa y cuantitativa.
Estos modelos iniciales son exportados en formato *.vtk y
guardan informacién de los niveles de gris, el tamafio y la
posicién de cada voxel que conforma el volumen, sin embargo,
dependiendo de su utilizacién, serd necesario realizar un
posprocesamiento.

En la figura 29, se presenta un esquema resumido de los pasos
realizados para el procesamiento de los modelos geométricos
iniciales hasta obtener los modelos discretos con mallas, todas
estas tareas fueron realizadas en los ambientes de
herramientas libres y comerciales como ParaView, GiD,
Autodesk Inventor y Abaqus.

Herramientas
CAD

Figura 29.

Esquema de pasos para la generacién de mallas a partir de los modelos geométricos

obtenidos con la metodologia.

5.1. Lectura y correccion de modelos iniciales

Los volimenes en formato *.vtk fueron importados desde las
herramientas ParaView y GiD. Estos modelos fueron corregidos
y simplificados con técnicas de suavizado, eliminaciéon de
elementos desconectados y cierre de superficies abiertas en los
modelos. El proceso consistié en extraer los contornos, cuyas
poli-lineas son convertidas en curvas suaves (splines) , de esta
manera se obtiene el modelo wireframe (modelo de alambre).
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Para que las superficies de los tejidos blandos y duros se
suavicen, es necesario reducir el nUmero de puntos de control
de los splines .

5.2. Generaciéon de modelos sélidos

El siguiente paso consistié en convertir el modelo wireframe a
solidos a fin de poder manejar de mejor manera las estructuras
para el siguiente paso, el cual es la generacion de mallas. Para
este fin, se utilizaron los programas CAD para crear secciones
transversales planas a partir de las curvas. Finalmente, las
superficies son creadas a partir de estos contornos cerrados y
los sé6lidos son obtenidos aplicando la técnica de extrusion.

5.3. Obtencion de mallas

Realizar el analisis numérico en tejido vivo implica aplicar
condiciones de contorno en modelos de mallas y la eleccion de
tipo de malla a utilizar dependera del método numérico que se
desee aplicar. En este trabajo, se utiliz6 el modelo sélido para
generar mallas empleando elementos tetraedros, estas tareas
fueron realizadas bajo las plataformas de tres herramientas
CAD diferentes: GiD, Autodesk Inventor y Abaqus. Se empleé el
método de los elementos finitos (FEM), el cual es una técnica
numérica muy utilizada para el andlisis del stress/strain en
sistemas biolégicos [4],[5],[6],[71.[40] and [41]. Se
consideraron valores de prueba en las propiedades mecénicas
de los tejidos para determinar tensiones y deformaciones, de
este modo verificamos que los modelos obtenidos son utiles
para ser analizados con los métodos numéricos.

Por otro lado, se generaron mallas superficiales, empleando
iso-superficies triangulares. Este tipo de mallas son adecuadas
cuando se desea hacer el analisis y la simulacién con el método
de los elementos de contorno (BEM).

A continuacién se presentan los modelos de mallas obtenidos
para diferentes tipos de tejidos. En la figura 30 se presenta el
modelo sélido y el modelo discreto del ventriculo izquierdo. En
la figura 30 .b se presenta un analisis del modelo con el método
de los elementos finitos (FEM), empleando valores de prueba
para las condiciones asignadas.

Figura 30.

Generacién de malla y andlisis con FEM de prueba del ventriculo izquierdo. (a) Modelo
sélido generado en Autodesk Inventor. (b) Modelo discreto del ventriculo izquierdo
analizado con FEM asignando condiciones de prueba en Abaqus.

En la figura 31 se presenta el modelo de malla en tetraedros de
una seccion de la aorta descendente. Este modelo fue generado
en GiD, en donde se corrigieron previamente las superficies,
cerrando caras abiertas y simplificando el nUmero de nodos.
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Figura 31.

Malla con elementos tetraédricos de una seccién de la aorta ascendente generada en GiD.

En la figura 32 se presenta los modelos obtenidos del hueso
mandibular, el cual fue extraido a partir del hueso craneal. En la
figura 32 .a se observa la superficie inicial abierta en la parte
superior a la altura de los dientes. En la figura 32 .b se presenta
el modelo anterior corregido con todas las superficies cerradas,
lo cual fue realizado en GiD. En la figura 32 .c se observa el
modelo wireframe visualizado en el software ParaView. En la
figura 32 .d se observa el modelo en malla con elementos
tetraédricos, generado en GiD.

Figura 32.

Generacién de malla de una seccién del hueso mandibular. (a) Iso-superficie del hueso
mandibular extraido del hueso del créneo presentado en la figura 23 . (b) Correccién de (a),
en GiD. (c) Modelo wireframe visualizado en Paraview. (d) Malla de fetraedros generado en

GiD.

6. Conclusiones

Las rutinas de preproceso, segmentacién y visualizaciéon
empleadas en este trabajo permitieron obtener modelos
geométricos precisos, confiables, con tiempos de
procesamiento cortos, a partir de imagenes médicas, las cuales
fueron integradas en una herramienta de software para su facil
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interaccion con el usuario. A continuacién, se presentan las
conclusiones derivadas de los resultados presentados en este
trabajo, asi como lineas de investigacién propuestas en esta
linea:

6.1. Aporte metodoldgico

El principal aporte de este trabajo consisti6 en proponer e
implementar una metodologia flexible, eficiente y versatil para
la obtencién de modelos 3D a partir de imagenes médicas
desde la lectura y reconstrucciéon 3D inicial de las imagenes
hasta la generaciéon de mallas de los modelos que puedan ser
utilizados en herramientas CAD. El planteamiento de esta
metodologia consistié en combinar técnicas de procesamiento
de imagenes existentes, adecuarlas y determinar el orden de
aplicacion de las mismas en funcién del tipo de tejido a
reconstruir.

6.2. Precision en los voliumenes obtenidos

La precision y la confiabilidad de los resultados obtenidos con
las rutinas implementadas quedaron garantizadas al validar los
modelos obtenidos con otros modelos proporcionados
(phantom) por sitios Web, mediante cuatro casos de estudio, en
los cuales se obtuvieron porcentajes de error minimos con
respecto al numero de pixels global de los volimenes vy el
calculo de descriptores estadisticos. Los resultados fueron
analizados en la seccién 4.5.

6.3. Tiempos de ejecucién

La ejecucién secuencial de las técnicas de preproceso,
segmentacion y visualizacién propuestas, siguiendo los
flujogramas propuestos, permitieron obtener los modelos
geométricos de tejidos blandos y duros en tiempos de ejecucién
cortos. En la tabla 6, se presentan los tiempos empleados para
obtener los cinco modelos geométricos de los casos de estudio.
El computador empleado fue un desktop de 64 bits, con 2
procesadores (Core 2 Quad), de velocidades 2,66 GHz cada uno
fueron y memoria RAM de 8 GB.

Tabla 6. Tiempos de ejecucién obtenidos en las etapas de
preproceso y segmentacién para la obtencién de los
modelos geométricos de los casos de estudios analizados

Ventriculo | Aorta des Materia| Hueso Hueso ma
izquierdo | cendente blanca del ndibular
craneo
T1(s89 1, 4 7,38 2,68 0,03 40,42
undos)
T2(se9 5 59 5,59 266 0,05 39,35
undos)
Ts(seg | o5 5,52 2,65 0,05 40,65
undos)
T, (seg
undos) 5,24 5,54 2,69 0,05 40,92
Ts(seg g g 5,59 266 003 40,98
undos)

6.4. Versatilidad de las rutinas

Asimismo, una de las principales ventajas de la metodologia
propuesta es que incluye un conjunto de algoritmos de
preproceso y segmentacion que pueden ser combinados para
formar técnicas hibridas que se adecuen a las estructuras
anatémicas bajo estudio y se formulen nuevos flujogramas. Los
parametros de entrada de los algoritmos implementados
pueden ser facilmente calibrados, segun la opinién de los
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expertos.

6.5. Utilidad de los modelos
herramientas de visualizacién y CAD

en otras

Por ultimo, se comprobdé que las técnicas implementadas
permiten generar y exportar volimenes en formatos *.vtk y
*stl, facilmente legibles desde otros programas y herramientas
CAD, verificandose su utilidad para generar diferentes vistas
como mallado, superficies y sélidos. Asimismo, en el entorno de
las herramientas CAD se aplicaron valores de prueba en las
condiciones de contorno y se consiguieron discretizar los
modelos con el método de los elementos finitos, quedando
demostrado que los volimenes generados son Utiles para su
andlisis numérico.
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