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e propone una técnica para la segmentacion au- technique for brain ventricles structures
tomatica 3-D de estructuras cerebrales (ventri- 3-D segmentation is proposed using
culos laterales, tercero y cuarto) usando image- magnetic resonance images. This tech-
nes de resonancia magnética. La técnica se fundamenta en el nique is global similarity enhancement-based technique and
realce por similaridad global y se divide en 2 etapas: Filtrado y it comprises two stages: Filtering and Segmentation. During
Segmentacion. Mediante el filtrado se utilizan filtros no linea- filtering a non-linear filters is used to address the noise y ar-
les para abordar los problemas de ruido y artefactos presentes tifacts images problems. During segmentation, the region
en las imagenes. Durante la segmentacién de las mencionadas growing algorithm is applied to the pre-processed images
estructuras, se consideran las imagenes filtradas y una técnica and it is initialized using a voxel detected with least squares
basada en crecimiento de regiones (RG) la cual es inicializada support vector machines. This kind of segmentation may be
usando un voxel detectado con maquinas de soporte vectorial useful in the detection of several pathologies that impact the
de minimos cuadrados. Este tipo de segmentaciones puede brain ventricles system.
ser Util en la deteccién de ciertas enfermedades que afectan . . _ _
ol sistema ventricular cerebral humano. Keywords: Magnetic resonance images, Brain ventricles

structures, Filtering, Segmentation.
Palabras clave: Imagenes de resonancia magnética, Estruc-
turas ventriculares cerebrales, Filtrado, Segmentacion.
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a técnica de adquisicion de imagenes denomi-

nada Imagenologia por Resonancia Magnética

(MRI), es una modalidad de imagenologia mé-
dica muy importante, desde el punto de vista clinico, debido
al excepcional contraste que exhiben las imagenes generadas
mediante ella’. En contrapartida, esta técnica de imagen, pre-
senta como principales desventajas su alto costo y la imposi-
bilidad de acceder al paciente durante el proceso de adqui-
sicion. La MRI explota la existencia de un campo magnético
inducido en el cuerpo del paciente. Los materiales que poseen
un numero impar de protones exhiben un momento magné-
tico nuclear el cual, a pesar de ser muy débil, es observable?.
Este tipo de momento, normalmente, se orienta de manera
aleatoria, sin embargo, cuando los referidos materiales son
sometidos a campos magnéticos muy intensos, sus momentos
tienden a alinearse de acuerdo a una orientacién inducida por
la polaridad dominante de dichos campos?. Cuando la MRI se
emplea para extraer informacion relacionada con las estructu-
ras cerebrales se puede usar el término Resonancia Magnética
Cerebral (BMR)?. La BMR es muy util para la deteccion de en-
fermedades cerebrales tales como hidrocefalias (comunicante,
no comunicante y ex vacuo), aneurismas, quistes, lesiones de
parénquima, edemas perilesionales en lesiones ocupantes de
espacio, entre otras'?3.

Otra aplicacién importante de la BMR es la MRI etiquetada y
la resonancia magnética funcional (fMRI). La MRI etiquetada
permite el marcaje de diversos planos que contienen regiones
especificas del cerebro, en imagenes de resonancia magnéti-
ca. Para ello, a fin de perturbar la magnetizacion de los pro-
tones presentes en una o mas zonas del tejido cerebral, es
aplicado un pulso de radio frecuencia selectivo antes del pro-
ceso de adquisicién. Una imagen de resonancia es obtenida,
en un plano que es ortogonal respecto a un plano etiquetado
particular, antes de que todos los protones recuperen la mag-
netizacion®. Luego de un tiempo T, los protones perturbados
recobran la magnetizacién original y generan un pulso de
radio frecuencia que es detectado por el equipo de adquisi-
cion el cual produce una imagen etiquetada de la estructura
analizada. El desplazamiento que se produce entre la imagen
de resonancia y la etiquetada se refleja como un conjunto de
franjas o zonas de diferentes intensidades, en la imagen que
entrega esta técnica. El nimero, posiciéon, grosor e intensidad
de estas zonas depende tanto del angulo del pulso de radio
frecuencia como de la intensidad y direccion del campo mag-
nético aplicado?.

Asi, un resonador magnético actual, estd en capacidad de
producir iméagenes cerebrales compuestas por un numero
variable y, generalmente, elevado de cortes (capas) con una
resolucion espacial, usualmente, de 256 x 256 pixeles y con
una profundidad, relativa a los niveles de gris, de 16 bits. Me-
diante la aplicacién de métodos de reconstruccién de los pla-
nos transaxiales, obtenidos durante el proceso de adquisicion,

el sistema puede generar, por ejemplo, una representacion
volumétrica de las estructuras cerebrales sometidas a estudio?.

No obstante, la generacién de un ndmero elevado (de image-
nes de alta resolucion espacial) trae como consecuencia que
los expertos clinicos que trabaja con estructuras cerebrales
deban desarrollar procesos de segmentacién manuales que se
convierten en tareas engorrosas y tienen, adicionalmente, la
desventaja de ser operador-dependiente, por lo que, en gene-
ral, tales segmentaciones deben estar restringidas a aquellas
situaciones en que pueden ser desarrolladas de una manera
simple y robusta“.

El desarrollo de métodos automaéticos de segmentacién tiene
el potencial de reducir, sustancialmente, el tiempo empleado
por algunos procedimientos médicos, los que asi podrian lle-
varse a cabo con mayor efectividad y menor riesgo, por ejem-
plo, la planificacién de cirugias o de tratamientos complejos
como los de radioterapia, entre otras>®.

Por esta razon, a fin de superar los problemas que implican
los procesos de segmentaciones manuales, y con el propdsito
de detectar ciertas patologias se han propuesto algunas me-
todologias para la segmentacion de las estructuras cerebrales
mas importantes. Asi, Clangphukhieo et al.”, proponen una
técnica basada en procesos de normalizacién, perfiles de ni-
veles de gris, filtraje (basado en difusion anisotrépica y funcio-
nes sigmoidales), matrices de co-ocurrencias y texturas para la
segmentacion, bidimensional y automatica, de los ventriculos
cerebrales en imagenes de tomografia computarizada (CT).
Ellos consideran 30 capas de datos de sujetos sanos reportan-
do excelentes valores para las métricas que ellos consideraron,
entre las que se incluye la comparaciéon de volumenes ocupa-
dos por segmentaciones manuales, generadas por un experto
neurélogo y las segmentaciones automaticas generadas por el
método que ellos presentan.

También, Liu et al.8, consideran imagenes de resonancia mag-
nética para segmentar, automaticamente, los ventriculos ce-
rebrales mediante una metodologia basada en umbralizacién
+ crecimiento de regiones. Estos autores presentan como mé-
trica el coeficiente de Dice reportando valores superiores 0.90.

Adicionalmente, Bhanu et al.°, detectan derrames intra y extra
ventriculares en imagenes de craneo adquiridas mediante la
modalidad de CT utilizando una técnica basada en métodos
de level set de distancia regularizada. Estos investigadores
reportan una correspondencia de volimenes automaticos y
manuales superiores a 0.9.

Todos estos antecedentes estan direccionados hacia la detec-
cion de diversos tipos de enfermedades que afectan directa o
indirectamente el funcionamiento del cerebro humano.

Por otra parte, este trabajo es una extensién de''. Los prin-
cipales aportes son: a) Uso de una técnica de agrupamiento,
basada en crecimiento de regiones, para la segmentacion efi-
ciente de estructuras cerebrales. b) Segmentacion automatica
de ciertas estructuras vinculadas con el sistema de ventriculos
cerebrales, sin el uso de planos aislantes.




métodos

Materiales

Descripcion de las bases de datos

La base de datos (DB) utilizada fue suministrada por el Institu-
to de Bioingenieria y Diagnostico Sociedad Andnima (IBIDSA)
ubicada en San Cristébal, Estado Tachira, Venezuela, y esta
constituida por imagenes de resonancia magnética de craneo
de un sujeto con hidrocefalia. La DB consta de 192 imagenes
de resolucién espacial 256x2 16 pixeles, muestreadas a 12 bits
por pixel, con véxeles de tamafio 1 mm x T mm x 1T mm.

Descripcion de la técnica utilizada para la segmentacion de
algunas estructuras pulmonares.

La Figura 1, muestra la estrategia propuesta para generar la
morfologia de ciertas estructuras pulmonares. Debido a que
tal estrategia estd basada en un tipo de realce por similari-
dad' de tipo global, en el contexto del presente articulo, sera
utilizado el acrénimo Egs para hacer referencia a ella.

Diagrama de bloques de la estrategia Egs.

R.ea.lce.por S| Filtro de L Crecimiento > Imagenes
—|: similaridad Mediana de regiones segmentadas
T global
Imagenes ¢
De MRI
Célculo de
Craneal i
Magnitud métricas
del
gradiente

Para una explicacion detallada de los fundamentos y aplicacio-
nes de la técnica basada en realce por similaridad se pueden
consultar las referencias''2134. A continuacién se describen
las etapas que conforman la estrategia Egs.

Etapa de filtrado

En la Figura 1, se ha destacado mediante un recuadro gris
la etapa de filtrado basada en realce por similaridad global
(GSE). Este tipo de realce consiste en:

a) Generar una imagen gradiente (Ig) procesando cada ima-
gen original (o) con un filtro denominado magnitud del gra-
diente'. El papel de este filtro es detectar los bordes de las
estructuras presentes en las imagenes.

b) Aplicar una funcion de similaridad global considerando lo
e |g para generar una imagen (Igs) cuyos niveles de gris se
hacen coincidir con el valor absoluto de la resta aritmética
de todos los niveles de gris de lo y de Ig. De esta manera, el
modelo matematico que rige la similaridad global viene dado
por la Ec. (1).

lgs=|lo - Ig| (1

La finalidad de la similaridad global es realzar la informacién
contenida dentro de las cavidades cardiacas.

) Debido a que el filtro denominado magnitud del gradiente
puede reforzar el ruido Ricciano, presente en las imagenes de
MSCT, se aplica a la imagen Igs un filtro suavizador, en este
caso particular, el filtro de mediana (MF)'®.

Etapa de segmentacion

La ubicacion de la semilla, para inicializar el crecimiento de
regiones' (RG), se calcula usando maquinas de soporte vecto-
rial de minimos cuadrados' (LSSVM), el proceso de la misma
se muestra en la Figura 2. Para aplicar el RG, a las imagenes
filtradas, se hicieron las siguientes consideraciones: a) A la ve-
cindad inicial, que se construye a partir de la semilla, se le
asigna forma cubica cuyo lado depende de un escalar arbitra-
rio r. El valor éptimo para el pardmetro r se obtiene heuristi-
camente. b) Como criterio pre-definido, se elige el modelado
mediante la Ec. (2).

[l)—p|<mo (2)

siendo: I(x) la intensidad del voxel semilla, p 'y o la media arit-
mética y la desviacion estandar de los niveles de gris de la
vecindad inicial y m un pardmetro que requiere entonacioén.

Figura 2. Diagrama sintético de la operatividad de las LSSVM
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Vectores de caracteristicas (atributos
estadisticos: 4, &2, g, me)
v
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minimos cuadrados (LSSVM)

Entrenamiento
\L/
Simulacion

Falsos
Positivos /
Negativo:

Resultados

0s parametros 6ptimos que se obtuvieron para r
y m, se obtuvieron de manera heuristica, fueron
3y 2.8, respectivamente. Tales valores, permitie-
ron generar un cubo de lado 3 pixeles y realizar la segmen-
tacion de los pulmones, considerando 2.8 veces la desviacion
estandar de la imagen. Luego, al analizar cudl de las imagenes
pre-procesadas correspondia a los parametros éptimos del
RG, se identificd que la imagen pre-procesada con el filtro de
mediana con tamafno de vecindad (5x5x5) fue la que corres-
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pondia a tales pardametros. Ademas, para las LSSVM, entrena-
das para la deteccion de los voxeles “semilla”, se obtuvieron
como pardmetros éptimos (para g y ) los valores de 1.75y
1.50, respectivamente. A continuacion, se presentan los re-
sultados cualitativos correspondientes a las etapas de filtrado
y segmentacion. En este sentido, la Figura 3, muestra una vis-
ta axial de la imagen original. Adicionalmente, mediante la
Figura 4 se presenta una vista axial de la imagen procesada
con un filtro denominado magnitud del gradiente. En ella se
aprecia, claramente, una excelente definicion de los bordes
que delimitan los objetos presentes en la imagen, particular-
mente, se observan con facilidad los contornos que contienen
las estructuras cerebrales.

Figura 3. Vista axial de la imagen original

Figura 4. Vista axial de imagen procesada con el filtro de mag-
nitud del gradiente el cual detecta los contornos de los objetos
presentes en la imagen

Ademas, en la Figura 5 se presenta el resultado de la aplica-
cion de la funcion de similaridad global.

Figura 5. Vista axial de imagen filtrada mediante la funcion de
similaridad global (GSE)

En ella, se observa una minimizacion del problema de ruido y
una definicién apropiada de las estructuras que conforman el
térax lo cual facilita la segmentacion de los pulmones. De ma-
nera complementaria, en la figura 6, se aprecia el efecto de
utilizar un filtro de mediana como suavizador aplicado sobre
la imagen de similaridad global.

Figura 6. Vista axial de la imagen de similaridad global suavizada
mediante la aplicacion de un filtro de mediana de tamano (5x5x5)

Como se aprecia, en la figura 6, se logra generar una imagen
en la cual se preservan los bordes y se agrupa, adecuadamen-
te, la informacion contenida en su interior.

También, se presentan las segmentaciones tridimensionales
de las estructuras cerebrales que se identifican a continua-
cion. Asi, mediante la Figura 7 se muestra una representacion
tridimensional correspondiente a una vista anterior de los ven-
triculos laterales y del tercer ventriculo.

Figura 7. Superficie tridimensional correspondiente a ventriculos
(dilatados por hidrocefalia), luego de aplicar el método de creci-
miento de regiones a las imagenes filtradas.

Como se aprecia, en la Figura 7, se obtuvo una adecuada
representacion 3D de la morfologia tanto de los ventriculos
laterales como del tercer ventriculo. Finamente, la Figura 8
presenta los resultados correspondientes a una vista antero-
inferior en la cual se logra apreciar, adicionalmente, el inicio
del cuarto ventriculo.

En ambas figuras se logra ver una excelente representacion
tridimensional de los ventriculos cerebrales observandose, cla-
ramente, la hidrocefalia, lo cual indica que la técnica propues-
ta arroja resultados aceptables desde el contexto cualitativo.

En el contexto cuantitativo, para este tipo de imagenes, se
puede utilizar el indice de Evans (IE) el cual permite cuanti-
ficar diversos tipos de patologias, entre las que se encuentra
la hidrocefalia comunicante. En el caso de las imagenes con-




sideradas, para el IE se estimd un valor de 0.48 (valor que
supera el referente de 0.30), confirméandose de esta forma
la referida patologia.

Figura 8. Superficie tridimensional correspondiente a una vista

antero-inferior de los ventriculos cerebrales
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e ha presentado una técnica basada en realce
por similaridad global, que genera excelentes
segmentaciones de ciertas estructuras vincu-
ladas con los ventriculos cerebrales. Tales segmentaciones
pueden ser Utiles en diversos contextos tales como el acadé-
mico-didactico (estudio de la anatomia de los ventriculos ce-
rebrales), investigativo (modelos de segmentacion robustos,
automaticos y eficientes), clinico (planeacién de procesos te-
rapéuticos y quirlrgicos) y empresarial (produccién y comer-
cializacion de modelos realisticos, via impresién 3D, de los
ventriculos cerebrales).

A corto plazo, se tiene previsto utilizar esta técnica en un
numero importante de bases de datos para la deteccion del
mayor nimero posible de enfermedades vinculadas con el ce-
rebro como, por ejemplo, identificaciéon, cuantificacion y mo-
nitoreo de tumores intra cerebrales.

También se pretende validar esta técnica considerando un nu-
mero importante de bases de datos multimodalidad (MRI-CT)
e introduciendo métricas que permitan cuantificar el volumen
que ocupan los ventriculos cerebrales y/o tumores de tal for-
ma que se pueda establecer, con precision, el espacio que es-
tas estructuras ocupan contextualmente. La obtencion de este
tipo de dato facilita la adecuada aplicacién de procesos de
radioterapia en aquellos casos en los cuales se detecte la pre-
sencia de tumores cancerigenos tratando de afectar (lo menos
posible) érganos circundantes.

En el rea terapéutica se puede partir de las mencionadas seg-
mentaciones para la aplicacién de farmacos, radioterapias y/o
quimioterapias como parte integral de un plan que aborde la
problematica que supone la presencia de tales tumores. Ademas,
se pueden considerar las segmentaciones generadas para la pla-
nificacion de cirugfas, virtuales y/o reales, con fines terapéuticos.

Finalmente, en el contexto terapéutico de la patologia detec-
tada (hidrocefalia comunicante), la técnica propuesta, en el
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