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Resumen

En el presente trabajo se presenta un método pasegmentacion de MRI basado
en un enfoque hibrido que utiliza volumenes obtenjgbr medio de un método de
segmentacion basado en Crecimiento de Regiones eatrada para un algoritmo
de Modelos Deformables Paramétricos. EI método mielkado se aplicé conside-
rando series de diferentes modalidades de MRI stigki con tumores y edemas arti-
ficiales obtenidos por simulacion, lo que permibenparar los resultados del proceso
de segmentacion con los volimenes de referencilggisulador brinda. Las prue-
bas preliminares realizadas muestran que el méfmafmite obtener segmentaciones
de muy buena calidad, Gtiles para el seguimientontrol de tratamientos oncolégi-
cos.
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1 Introduccién

En el trascurso de los ultimos afos, las imagerédiaas han cobrado
especial importancia como herramienta para laemsigt al diagnoésti-
co. En igual sentido, se han desarrollado difeszattrategias de pro-
cesamiento y visualizacion para distintas modaédade imagenes en
multiples dimensiones. Algunas de estas modalidauneso es el caso
de las tomografias computadas, las imagenes deamsa magnética
(MRI), las ecografias, etc., proveen una valiosnfe de informacion
volumétrica para el empleo de técnicas de procesdamiy visualiza-
ciébn computacional [1].

En particular, la segmentacion es una de las tanéascriticas dentro
del procesamiento de imagenes. Se han propuesterosas técnicas
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para abordar este problema, las cuales suelenr \ée@endiendo de
diferentes aspectos, incluyendo la modalidad dgémaonsiderada, el
dominio de aplicacién, los requerimientos de caiglaautomatizacion
de las herramientas, etc. [2].

En este trabajo se presenta un método hibridolaaagmentacion
de tumores en MRI cerebrales, que combina las pgantie los algorit-
mos clasicos de crecimiento de regiones y modaetémmables con la
informacion que aportan los indicadores de textklaenfoque pro-
puesto fue utilizado para la segmentacién de tusngwbre un conjunto
de MRI cerebrales en modalidaceson contraste y,, generadas por
medio del simulador TumorSim [3]. Mientras que ladalidadr, re-
salta el tejido adiposo, ia destaca aquellos tejidos que presentan una
alta concentracion de agua. Una practica usuaktnti@o de estudios
es la utilizacion de agentes de contraste (usuagnedrgadolinio), que
son inyectados al paciente antes del momento dareage la imagen.
El realce mediante contraste es un indicativo tkrmmpcion en la ba-
rrera sangre/cerebro. Esta anomalia se encuepittantiente en los tu-
mores cerebrales y en otros tipos de enfermedadebrales [4].

En la seccion 2 se presentan las generalidadaaéatetio propuesto,
indicando las tareas que tienen lugar en las difeseetapas de proce-
samiento. En la seccién 3 se abordan las partidaties de cada uno
de los tramos del enfoque propuesto. En la sectise presentan los
resultados obtenidos. Finalmente, en la seccié énsmeran las con-
clusiones y los posibles trabajos futuros.

2 Método propuesto

El método de trabajo propuesto constituye un pipetie procesa-
miento integrado por 4 etapas, donde la salidaada ana actia como
entrada para la siguiente (Fig. 1).

Archivo DICOM Malla rafinada
Seagmentacitn Extraccion de Refinamiento por
Caplura o= pof crecimienio [ malla de - miodelos
de regiones supearficia deformables
Imagen RO (viseles) Mallz de la ROI

Fig. 1 Método de segmentacién propuesto
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Una etapa de captura tiene lugar de manera iraclas efectos de
recuperar la imagen a partir de archivos .dcm,espondientes al es-
tandar DICOM [5]. DICOM es el acronimo inglés degial Imaging
and Communication in Medicine, y constituye el edt mundialmen-
te difundido para la manipulacion de imagenes naédic

Una vez recuperada la imagen, el usuario seleceidrevés de la in-
terfaz gréfica de la aplicacion un conjunto de Véseale referencia
(semillas) ubicados dentro de la region de int@Ré&3l), a fin de inicia-
lizar un algoritmo de segmentacion por crecimie¢oregiones, que
contempla la utilizacién de la informacion sobre ilensidades de los
puntos de la imagen o el valor que toman difereinidisadores de tex-
tura, segun el usuario lo determine. El volumenadegion obtenido,
que constituye una primera aproximacion a la regiénpada por el
tumor, es sometido posteriormente a un algoritmexiieaccion de ma-
llas, que permite obtener una geometria basadadmgulos que recu-
bre completamente a la region. Debido a que elgriesultado es una
estructura escalonada, la misma es sometida aowegw posterior de
suavizado que permite obtener mallas sin discodidaies. Finalmente,
esta malla es refinada utilizando un esquema deslm®deformables,
obteniendo como resultado una superficie que recaltumor y que se
asemeja significativamente a la estructura real.

3  Esquema de procesamiento propuesto

A continuacion se describe en detalle cada unasietapas del pipe-
line presentado en la seccidn anterior.

3.1 Crecimiento de regiones

Los algoritmos de crecimiento de regiones buscdardonectar
voxeles vecinos basandose en su similitud, cotbjetivo de construir
regiones conectadas que se correspondan con tastests de interés
buscadas. El método se inicializa seleccionandoomjunto de uno o
varios voxeles semilla por cada region, a partiltodecuales se incorpo-
ran de manera progresiva aquellos puntos vecineseufican un cri-
terio de aceptacion determinado. El proceso coectwando no exis-
ten vecinos por agregar, y garantiza que la regégmentada resulte
conexa.
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Inicializar el criterio en base a 5;
Incorporar cada voxel ref;a L
Mientras L no esté vacia
Tomar un voxel reL
Agregar va H
Por cada vecino v’ e S
Si ' no esta visitado
Marcar »' como visitado

Si una proporciéon minima pde 5,.(v") satisface
el criterio de crecimiento

Agregar va L
Sino
Agregar ' a la frontera

Fig. 2. Pseudocddigo del algoritmo de crecimiento de rezgo

Formalmente,s; es el conjunto de véxeles semillas seleccionados
dentro de la region de interés, las cuales sepocan a una lista. El
volumen de la regidér se construye visitando en iteraciones sucesivas
cada voxely de 1, compuesta inicialmente por las semillas y, en las
iteraciones posteriores, por los vOxeles vecinoada punto incorpora-
do. El criterio de crecimiento es un predicado banb que se evalla
sobre cada voxel del vecindagQe (formado por el entorno de radio
w dev) para determinar si debe o no ser incorporado a la region. Si
una proporcién minima de s5,.(+) satisface el criterioy es aceptado.
Independientemente de la informacidén que utilizeea dirigir el cre-
cimiento, el predicado se inicializa a partir dehjeintos, (), formado
por las semillas er; y sus vecinos en un entorno de ragicEl pseu-
docddigo del algoritmo se presenta en la Fig. 2.

En este trabajo se proponen dos criterios de creciodiferentes,
uno basado en intensidades de gris y otro en iddiea de textura,
segun se explica a continuacion.

3.1.1 Ciriterio basado en intensidades de gris
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El criterio basado en los grises de la imagen coafos valores de
intensidad de un vecindario de ragli@lrededor del voxe! con la in-
tensidad caracteristica de la region. En basgl:é se define entonces
el promedio de intensidades de grig-) que caracteriza a la region
como:

Fl(r} = Euzs::rjj':vz' (1)

1

5wl
Para determinar si serd o no incluido en la region, se calcula la di-

ferencia entrerr y la intensidad de cada uno de los voxeledel ve-

cindarios,.(v) en valor absoluto, y se verifica que sea menaraacier-

ta tolerancie:

dlv') =) —IPF) < ¢ (2)

Luego, si una proporcion minimade voxeles dentro ¢, satis-
face (2),» sera incorporado a la region. De lo contrarianskiira a la
frontera.

3.1.2 Criterio basado en indicadores de textura

Como alternativa al criterio presentado en 3.1.presenta uno ba-
sado en la utilizacion de indicadores de textursa txtura constituye
un conjunto de patrones visuales complejos, forn@amoentidades o
subpatrones que presentan particularidades prgpjad.as texturas
constituyen una caracteristica importante parandlisss de muchos
tipos de imagenes, particularmente las médicagskntrabajo se utili-
zan indicadores de texturas obtenidos a partir @grices de co-
ocurrencia de niveles de gris (conocidas por sua san inglés,
GLCMs) [7].

Una GLCM se construye teniendo en cuenta la rafaendre las in-
tensidades de los pares de vOxeles en una diregcidimicados en un
vecindario de radien en torno a un voxel y registrando en ella la fre-
cuencia con la que se combinan los niveles de Babido a que en
este trabajo se consideraran imagenes 3D, seougliznfoque pro-
puesto en [8], que considera la relacion entredo®les en las 3 direc-
ciones.

La posicionk, (i) de la matriz de co-ocurrencia representa la can-
tidad de pares que toman los valores deigyig dentro del entorno de
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radio m. Al dividir toda la matriz por la cantidad totad gares analiza-
dos se obtiene la probabilidggd,. (i.j1 de que dos niveles de gris dados
co-ocurran en el entorno.
Las matrices de co-ocurrencia se calculan soleatelno de radie:
de cada voOxel, y sobre ellas se pueden calcularetifes indicadores,
cada uno de los cuales representa una propied#al td&tura de esa
region de la imagen. Para determinar qué indicaddistinguen de
mejor manera al tumor respecto del tejido quercuada se calcularon
los mapas de valores obtenidos para los indicadistados en la Tabla
1, calculando sobre cada voxel el valor promediaraécador en las

direcciones canoénicas0.0.13,(0,1.03, {1.0.0%, {0.1.13,

(1.0.1),(1.1.0y Y

(1.1.1) en entornos de radiq. Los resultados preliminares, como puede
observarse de manera grafica en la Fig. 3, sugiguenel indicador
mas Util para guiar el crecimiento de la regiomaegarianza, dado que
representa de manera mas homogénea a la regidnairttel tumor y
contrasta con el entorno.

Tabla 1. Indicadores de textura calculados sobre las neatde co-ocurrencia.

Indicador Ecuacién Descripcién
& & Registra la aleatoriedad de las
Entropia —zzﬁrt.ﬁ'}llﬂ”-- p(i,) intensidades de grises, toman
=L . valores més altos en regione

mas homogéneas.

Momento Angu-

sz‘ i)

Cuantifica la uniformidad de la|
textura, tomando valores altog

lar Segundo. en regiones homogéneas y baj
en regiones que no lo son.

Cuantifica la variacion local dg

Contraste ZZ' i — iV e las intensidades de los voxele

del vecindario.

Homogeneidad

ZZ‘.‘ j-lﬁ-f_ﬂ

Cuantifica la similitud de los

>

local voxeles.
Probabilidad B Indica el par de intensidades
maxima max p (L)) mas predominante en la image
Es una medida de la depende
'L—,u]'l,.' s t*'h_.'_. > H )
. 2 cia lineal entre los niveles de
Correlacién Zz

':ﬁ:ﬁ

gris de los voxeles y su posicig
relativa respecto del resto.

=]
T

Suma promedio

1 > > ]
EZZ Lplif) +j.p(L i)

Mide el promedio de niveles d¢

gris de la region.

Varianza

%iil:[—ﬂ‘pl:[,j'] + (7 — W= p(i.f)

Registra la variacién de la
distribucion de niveles de gris|
en el entorno.
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Momento Angular
Segundo

Contraste

Correlacion

Entropia

Homogeneidad
Local

Frobabilidad
Maxima

Suma
Promedio

Varianza

Fig. 3. Mapas de texturas construidos para un corte ddiRiagyenerada artificialmente.
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El criterio de crecimiento utiliza el valor caragstico de la region,
calculado como el promedio del valor que tomanskmillas en sus
entornos. Formalmente, el indicador caracteristica) se define co-
mo:

!
Is¢ral

PC(r) = Euzs:jrj C(v.m) (3)
dondec¢ es el indicador de textura elegidanyel radio del entorno de
andlisis. Para determinar si un voxetumple o no con la condicion, se
tomara el valor absoluto de la diferencia entiedicador en el voxel y
PC Y, Si Se encuentra dentro de una tolerarcmaeestablecida, sera
aceptado.

dle) =IC0y" . w) —PC(r)| <t 4)

Con el objetivo de lograr un crecimiento mas cdatfo se llevé a cabo
la implementaciéon de un algoritmo denomingueh que divide al
crecimiento de la region en dos etapas. En la parde ellas se obtiene
un volumen a partir de un conjunto de semillasry wo entorno para el
computo de las GLCMs lo suficientemente grande cpara aportar
informacion acerca de la textura de la region.riigo de crecimiento
en esta etapa debe ser restrictivo, de manerarquegoun conjunto de
voxeles representativo del volumen dentro de ledrede interés.

Luego, en la segunda etapa, se procede a eject@gamente un al-
goritmo de crecimiento de regiones, utilizando casemillas al con-
junto de voxeles de la frontera de la regién aoteyi considerando una
ventana de procesamiento mas pequeia y condicerss restricti-
vas, de modo de agregar nuevos vOxeles a la regidnterés que no
fueron incorporados en la primera etapa. Estaidivien el esquema de
crecimiento permite mejorar la segmentacion obtemidr el método
clasico.

3.2 Extraccion de mallas

Luego de haber obtenido la ROI volumétrica se mlece extraer la
malla que la recubre, lo que permitira la iniciation posterior del es-
gquema basado en modelos deformables. Se ha wutilieladlgoritmo
propuesto en [9] para la extraccion de estas malazual fue aplicado
también en [10].

41 JAIIO - CAIS 2012 - ISSN: 1853-1881 — Pagina 77



3° Congreso Argentino de Informatica y Salud, CAIS 2012

Haciendo uso de la lista de puntos frontera geagpad el algoritmo
de crecimiento de regiones, se identifican lasscdealos voxeles que
se encuentran en el contorno de la regién segnenyapor cada una
de aquellas que corresponda al exterior de la megpddeterminan dos
triangulos, los cuales son incorporados a la nd@lauperficie. La se-
cuencia de los vértices debe ser tal que, vistededen punto exterior a
la superficie, sigan un sentido horario. De estdarmse asegura que el
vector normal se oriente siempre hacia el extel#ola superficie, faci-
litando asi el procesamiento y la visualizaciéradmalla. El hecho de
que el proceso de construccion de la malla coresidiea granularidad a
nivel de véxel hace que la superficie generadaeptesun aspecto es-
calonado, en el que los triangulos que la comp@eeorientan en for-
ma paralela u ortogonal. Este escalonamiento seragido posterior-
mente por el esquema de modelos deformables.

Con el objetivo de generar mallas de mayor resotyae disefié un
algoritmo, que construye recursivamente cada cgemarar. El mismo
requiere la indicacion del grado de refinamiente ga busca, a través
de un parametr@. En la Fig. 4 pueden observarse distintas mallas
construidas con diferentes valoresgd@ la hora de construir los trian-
gulos que representan una de las caras del véaxeiijsima es dividida
en 4 cuadrados formados por triangulos méas pequeéos indica la
Fig. 4. En cada nivel del arbol de llamados revossi el parametre
disminuye su valor en 1. Cuangles igual a 1, se generan finalmente
los dos triangulos que corresponden al cuadradoestion.

Fig. 4.: Mallas generadas para distintos valores de izdpeerda a derecha: (1) Apariencia de

la superficie. (2) Vista Wireframe para . (3) Vistéreframe para

En cada iteracion del algoritmo, se invoca la fanaile generacion
de caras para el cuadrado formado por los vértiges, . v 1.3 (ver
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Fig. 5). Sig = 1, se invoca recursivamente la generacion de lodraua
dos4,B.c y b, creando los vértices intermedios que se caladan:

Via= W+ (W — W= 1/2
M=+ (B-H)=1/2
Vap = W + (W — W)= 1/2
=W+ 05-W)=1/2
=W+ {5-¥)=1/2

Dado que el algoritmo divide por dos la longitud Ide lados del
cuadrado a construir por cada llamado recursiwcladrados que se
construiran tendran un lado de longituie iq

Vi,
vy Ay B,
v,
Ll - o
\

32

Fig. 5. Divisién realizada al generar recursivamente wadcado refinando la malla.

3.3 Modelos deformables

El modelo original de modelos deformables, tamlwénocidos co-
mo Contornos Activos, 8nakesn su version de 2 dimensiones, utiliza
una representacion paramétrica de la curva (qumiteella region de
interés) de la forma(s) = (x(s), v(s))7, definida en el plano espacial de
la imagen erjx vy € B, donde las coordenadasey se encuentran de-
finidas en el dominio paramétrice: [0,1].

La curva se deforma, contrayéndose o expandiéngos@plicacion
de fuerzas internas y externas con el objetivo oenmear un funcio-
nal de energia asociagael cual esta constituido basicamente por dos
términos: un término de energia interna, que irm@rpestricciones
sobre las caracteristicas de deformacion de laacyrun término de
energia externa, definido a partir de los elemetdéomterés en la ima-
gen.

El funcionale se define como:
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E() = Egpp () + Eaye) (5)

donde los términos,, () Y E... (v} Se definen mediante las siguientes
ecuaciones:

"

- PR PTE T e

Fere @) = [} P(v(s))ds (7)
y corresponden a los términos de energia intermeerna, respectiva-
mente.

La energia interna representa las caracteristieagetbrmacion del
contorno elastico, y tiende a mantener la formgimai de la curva. La
primera componente trata de minimizar la energiéedsion sobre el
contorno, y es proporcional al cuadrado de la panderivada, que
controla el estiramiento y hace que el contornoaseporte como una
cuerda. La segunda componente introduce caraatasiste rigidez al
contorno, y es proporcional al cuadrado de la ¢uraa dada por la
segundad derivada, para lograr un contorno suay®.parametros no
negativosw, (s) Y w.(s) determinan el grado de tension y rigidez del
contorno, respectivamente. Al variar estos coeiteig, la curva puede
cambiar su comportamiento durante la evolucionsesiestablece un
valor 0 para uno o ambos parametros en un pyrde permitira dis-
continuidad en ese punto. Estos pardmetros puedatependientes de
s, aunque en la practica se suelen especificar emloonstantes a lo
largo de todo el contorno pasay w,.

La energia externa (Ecuacion 7) representa la eneagencial del
modelo, y se define generalmente a partir de urpoade potenciales
P, los cuales se disefian de tal manera que sus asnounales coinci-
dan con extremos de intensidad, bordes u otrategisteca de interés
en la imagen que resulte relevante para el domdeloproblema, de
manera que pueda delimitarse la superficie lo magctamente posi-
ble. Generalmente los bordes presentes en la imag&m@an como
atractores del contorno, pudiendo detener la exfpansovocada por
las fuerzas aplicadas. La forma del contorno aka@nzu estado final
cuando las fuerzas internas y externas se equnlibmaimizandc.

Las ecuaciones que rigen la evolucion del modelpaseen solu-
cioén analitica, y se requiere la aplicacion de mh@sacnumeéricos para su
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aproximacion. Para esto, es necesario previaméueetizar el modelo
en espacio y tiempo, muestreando la curva a irlteswagulares y con-
siderando alguna representacion concreta del mikendiscretizacion
adoptada en este trabajo esta basada en el mo@&iakepresentado
en [11]. El mismo se define como un contorno cerradimensional
formado por un conjunto denodos, conectados en serie RaArcos.
Se asocia entonces a cada nodo una posigiin: (x;(:),v: (£, junto a
un vector normal y las componentes de fuerza guim@asobre él, y se
establece la condicidn de frontesgs) = 5, ¢y que garantiza el cierre de
la curva. En la Fig. 6 se presenta un esquemafdentiecion de la cur-

va.
T L T
N Y
|II \,-”" T \\
/ ! PO
i' 3!5 Voo
{1 4 \
Sit At S S
i Y Y ¢
\ y S /,/
‘\\ /I“""“-. e 's
e
Ny
\_L e

Fig. 6. Representacion esquematica de la deformacionaea.

Una vez planteada la representacion del modelaoedisen dos di-
mensiones, resulta sencillo extender esta defimiai¢a tercera dimen-
sion. En el nuevo modelo discretizado, la superfi@formable se con-
sidera una malla elastica cerrada compuesta poonjunto de nodos
vinculados por tridngulos. A cada nodo o vérticdadmalla se le aso-
cia una posicion, ahora representada por la forma
§.(#8) = (x.(£), v:(8).. = (&), junto a un vector normal y las componentes
de fuerza que actuan sobre él.

El modelo deformable evoluciona mediante desplagains de cada
nodos; de la superficie, a través de la siguiente ecuagdgmovimien-
to:

v 5 — ae(t) + b5 (8) = ep () + df (1) (8)
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dondexz g, ». f SON magnitudes vectoriales que representan lagafsie
de tensidn, flexion, inflacion y externa respeatieste, yy. €s un coe-
ficiente de amortiguacion que regula la velocigiadel i-ésimo nodo.

La energia interna brinda al modelo las caracteasstde deforma-
cion de una membrana elastica, mientras que laduwi tension repre-
senta la resistencia de la superficie al estiraiojede modo de mante-
ner un espaciado uniforme entre los nodos; finaleyda fuerza de fle-
Xion representa la resistencia a deformacionesidatira.

La energia externa vincula la superficie deformaiole la informa-
cion aportada por la imagen a segmentar. La mismalif’idida en las
fuerzas de inflaciéon y gradiente, ambas actuandta @ireccién indi-
cada por el campo de normales de los vértices dagdarficie evolu-
cionada.

La fuerza de inflacién es aplicada con la intendérguiar la super-
ficie hacia los bordes del objeto y se calcula como

g (e} =m () F {f (s;) ::' 9)

dondexn; es el vector normal unitario a la superficie em@&dlo:, y F
una funcion binaria que relaciona al campo de intensidades de la
imageni, considerando los valores caracteristicos asogiada region
detectada durante la primera fase de segmentatumndo en cierto
modo como un modelo de crecimiento activo que canaiel ruido y
variaciones de intensidad de la imagen, evitandolgwsuperficie de-
formable caiga en bordes espurios.

A su vez, la fuerza exterrrase define como el opuesto del gradiente
de potencial en el voxel correspondiente al véritalizado, convolu-
cionado con una mascara Gaussiana de suavizagowofene aplicar
la fuerza gradiente en la direccién opuesta a tenabde cada vértice,
deteniendo de esta forma el avance de la supecficiedo la misma se
encuentre con bordes en la imagen, y colaboraridenda convergen-
cia del modelo cuando la superficie se encuentseesal objeto de inte-
rés. A diferencia de la fuerza de inflacion, quézat un criterio global
basado en la similitud entre la intensidad de lagem en el punto y un
valor caracteristico de toda la region segmentadéahel momento, la
fuerza gradiente introduce informacion local sadirentorno del verti-
ce analizado, al incorporar la nocién de borde.

El proceso se detiene cuando ningun desplazamiediidual ex-
cede un cierto error de convergencia durante urentitiado de pasos
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de deformacion, o cuando se alcance un niumero mddepasos re-
queridos. En el enfoque propuesto, la aproximaandcial obtenida
mediante el algoritmo de Crecimiento de Regionsslt@ generalmen-
te cercana a la superficie real del objeto. Estonje suponer que el
desplazamiento del modelo deformable sera sufmieante pequefio y
alcanzara una rapida convergencia a la soluci@ fin

Para resolver la Ecuacion (8), basada en el matistyeto de T-
Surfaces [11], se propone utilizar el método degrdacion explicito de
Euler, aproximando asi una solucién numérica aclaa&on Diferen-
cial Ordinaria:

5;:r+_".r:‘ — EEF — Af Y (ﬂ E'E-r + hgf _ E_l'-!';'r _ Efr:l (10)

El proceso de deformacion de la superficie activyyd pseudocodi-

go se ilustra en la Fig. 7) es inicializado utifida la malla refinada
obtenida a partir del procedimiento presentadoaesetcion 3.2. Para
ello, se calculan cada una de las fuerzas (tené&xdn, inflacién y de
gradiente) sobre cada punto de control, calculatedmanera previa a
la fuerza de inflacién el valor de los vectoresnmales a cada vértice.
Finalmente, cuando todas las fuerzas han sidoledizs; se las aplica a
cada vértice de la malla ponderandolas de acuelo® @eficientes,
b, ¢ Y d, Segun se presenta en la Ecuacion 8. Finalmeniacementa
la cantidad de pasos de deformacion y se validaitetrio de finaliza-
cion del algoritmo para determinar si se continraon la deforma-
cién del modelo.

Mientras no converjan todos los vértices 0 no se su pere

la cantidad de pasos de deformacion definidos:
Calcular la fuerza de tensién tc; para cada vértice Vi
Calcular la fuerza de flexion 5; para cada vértice v;
Obtener el vector normal n(t; ] a cada triangulo £
Obtener el vector normal n(r;)a cada vértice ;
Calcular la fuerza de inflacion g para cada vértice v
Calcular la fuerza de gradiente fi para cada vértice 7
Actualizar la posicion de cada v; aplicando las fuerzas

ponderadas con los coeficientes @, b, cy d
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Incrementar en 1 los pasos de deformacion

Fig. 7. Pseudocodigo del algoritmo de modelos deformables.

4 Resultados

El esquema propuesto fue implementado en Javaengudje de
programacion orientado a objetos que se caracteoizau portabilidad
en multiples plataformas, y testeado sobre equiR®sestandar utili-
zando MRIs artificiales, obtenidas por simulaci@mputacional me-
diante el software TumorSim, ilustradas en la Bigderramientas co-
mo ésta permiten obtener imagenes sobre las gliearepruebas de
algoritmos de segmentacién y, al mismo tiempo,cefnee! volumen de
referencia (ayround truth) ocupado por el tumor, lo que resulta de su-
ma utilidad para evaluar la calidad de las regiosegmentadas. El
ground truthes provisto por TumorSim bajo la forma de un vaam
difuso en donde el valor de cada voxel que lo corapepresenta la
probabilidad de que el mismo pertenezca a la reggoimterés (en este
caso, el tumor). En este trabajo se consider6é cmhonen de referen-
cia al conjunto de voxeles cuya probabilidad astaces mayor o igual
a 0.4, por ser éste el valor mas restrictivo que no geheecos en el
interior de la ROI.
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Fig. 8. De izquierda a derecha: vistas axial, sagitalrpmal correspondientes a una serie tem-
poral de MRIs artificiales generadas con TumorSiue, spuestra el crecimiento de un tumor.

Las métricas utilizadas a tal efecto son las queresentan en [12],
tanto para evaluar los volumenes obtenidos poirareato de regiones
como las mallas de superficie que son resultadestgiema completo.
La calidadg de un volumen segmentaitorespecto al volumen real de
la regiony, se calcula como:

Vg nl's
Q= (11)
Otras medidas que aportan informacién sobre laieiged del algo-
ritmo son la tasa de falsos positivips (correspondiente al porcentaje
de voxeles que existen #npero no eri.) y falsos negativos - (por-
centaje de voxeles que existervgipero no fueron consideradosigh
dadas por las ecuaciones 12 y 13, respectivamente:

gr =l (12)

T vsulg

Q=17 (13)

e ul'g
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En la seccidén 4.1 se comparan los resultados alatenmmediante la
segmentacion por crecimiento de regiones basadatemsidades res-
pecto a la basada en indicadores de texturas. tRotadlo, en la sec-
cion 4.2 se ilustran los resultados del esquenmpidine completo.

4.1 Resultados obtenidos por crecimiento de regiones

4.1.1 Crecimiento por intensidades

Para la evaluacion se utilizaron los parametrogrdporciony = 0.6,
tolerancia: = 47 y vecindarios de radig = 3 sobre las tres imagenes
presentadas en la Fig. 7. Para cada una de lamesgse evaluaron
calidad, tasa de falsos positivos y tasa de falsegativos. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla gunSeuede
observarse, el criterio permite obtener regiones aalidades
satisfactorias y u(tiles para inicializar el esquerma modelos
deformables.

Table 2. Valores de calidad, falsos positivos y falsos tiega de los volumenes obtenidos por
crecimiento de regiones utilizando el criterio luisan intensidades.

Calidad | Falsos positivos  Falsos negativios
Imagen 1 0.835 0.002 0.164
Imagen 2 0.865 0.006 0.129
Imagen 3 0.872 0.002 0.125

4.1.2 Crecimiento por texturas

El criterio de crecimiento guiado por indicadores txtura fue
evaluado sobre las tres imagenes de prueba utbzanicamente el
caracterizador varianza, que, segun se sefialosattaon 3.1.2, mejor
discrimina al tumor respecto de los tejidos queci@undan. Se
promediéo el valor del indicador en matrices de cor@ncia
construidas en las direcciones candnicas y enregate radier = 4, y
se utilizd una tolerancia= spoo, una proporcion = 0.4 y analizando
dicha proporcion en vecindarios de radie- 3. Los resultados obteni-
dos se presentan en la Tabla 3. Segun puede ofserpara este caso
las calidades de las regiones alcanzadas mediame ee este criterio
resultan inferiores a las obtenidas mediante &ravi basado en inten-
sidades.
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Table 3. Valores de calidad, falsos positivos y falsos tiega de los volimenes obtenidos por
crecimiento de regiones utilizando el criterio flthsan indicadores de textura.

Calidad | Falsos positivos Falsos negativios
Imagen 1 0.711 4.152E-4 0.289
Imagen 2 0.636 0 0.364
Imagen 3 0.653 0 0.346

4.1.3 Crecimiento por texturas con push

Para analizar el efecto que el push tiene sobreasnes segmenta-
das, se partiéo de los volumenes segmentados copalasnetros pre-
sentados en la subseccién 4.1.3 y se aplicé sdbeeun push con la
proporcion, el radio del vecindario de andlisislalenisma y el radio
del vecindario para el célculo de las matrices @eaurrencia reduci-
dos ap = 0.33, w = 1 Y m =3, respectivamente; y se incremento la tole-
rancia a: = 5300. Los resultados se presentan en la Tabla 4. Saggn
de observarse, el push incrementé significativaeémtcalidad de las
segmentaciones obtenidas, reduciendo la cantidddlstes negativos
pero incrementando la de falsos positivos. En sb ¢ las dos ultimas
imagenes cabe destacar que la calidad obtenidaym@ficativamente
superior a la que se obtiene utilizando el critpoointensidades.

Table 4. Valores de calidad, falsos positivos y falsos tiega de los voliumenes obtenidos por
crecimiento de regiones utilizando el criterio lufsan indicadores de textura e incorporando
un pushsobre las regiones obtenidas.

Calidad | Falsos positivos  Falsos negativios
Imagen 1 0.721 4.498E-4 0.279
Imagen 2 0.922 0.021 0.058
Imagen 3 0.921 0.008 0.071

4.2 Resultados obtenidos por el
completo

esquema de segmentacion

A partir de las segmentaciones obtenidas en lagisgvia, se cons-
truyeron las mallas de superficie a ser utilizamaso inicializacion del
algoritmo de Modelos Deformables por medio de taitéa expuesta
anteriormente. Se determind entonces una configuratel algoritmo
que permitié obtener buenos resultados al comparadn la informa-
cion de referencia. Para las fuerzas internasefieieron coeficientes
altos & = » = 50) que permitieron mantener la uniformidad de lalaal
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evitando que se produzcan salientes pronunciadalstgniendo una
superficie suave. Respecto a la fuerza de inflagérutilizé un coefi-
ciente- = 10 y un valork = 7, relajando asi el criterio de expansiéon de
la region para incluir los voxeles mas cercanassabbrdes del tumor.
El coeficiente de la fuerza del gradiente fue dééircomog = 1 con el
objeto de contener la sobre-segmentacion en lasefias de la region.
El tamafio de paso elegids: & 0.001) fue lo suficientemente pequefio
como para garantizar la convergencia del modelo.

Table 5. Resultados de la segmentacion para el caso dar@g@nes de la Fig. 7 utilizando el
esquema de segmentacion completo.

Calidad | Volumen (mm3)
Imagen 1| 0.940 29311.196
Imagen 2| 0.931 41532.027
Imagen 3| 0.942 69648.851

La Tabla 5 incluye los resultados obtenidos alcaplel algoritmo de
modelos deformables sobre las tres imagenes dig.l& [Eon la confi-
guracion descripta en el parrafo anterior, y witido como modelo
inicial las mallas extraidas del resultado del algwm de crecimiento
de regiones. El indicador de calidad utilizado esponde al descripto
en el comienzo de esta seccion. Estos valores dranajue la aplica-
cion del esquema completo mejora en gran medideetadtados obte-
nidos con la sola aplicacion del algoritmo de ereento de regiones.

La Fig. 9 presenta los resultados de la segmemtaieadizada sobre
una de las imagenes (rojo) en las vistas axialtatagcoronal. Puede
observarse como el contorno de color rojo envukwegion de inte-
rés, aproximandose en gran medida a los limitesidedr.
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Fig. 9. Resultado de la segmentacioén (rojo) al aplicasglema complete sobre una MRI. Las
vistas corresponden, de izquierda a derecha, @htss axial, sagital y coron&ESpeCtiva-
mente.

La Fig. 10 presenta diferentes vistas donde seepaigckciar el resul-
tado obtenido al aplicar el esquema completo, coamgi® la malla
segmentada (verde) con la malla de referenciarffegré&En dicha ima-
gen, pueden verse tres visualizaciones diferemiesidmo resultado.

Fig. 10. Comparativa entre &round Truth(naranja) y la malla generada (verde) por medio
del esquema de segmentacion propuesto para un temgdral. Se muestran distintas visuali-
zaciones para el mismo caso. (Izq) Modo Wirefrai@entro) Superficie completa opaca.
(Der) Superficie completa con transparencia.

En la Fig. 11 se incluye la reconstruccion volumatde una imagen
de MRI junto al tumor segmentado por medio del mhétpropuesto
(rojo).
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Fig. 11.Reconstruccion volumétrica de una MRI de cabeza jaa malla resultado de la
segmentacion (rojo) del tumor cerebral.

5 Discusion y trabajos futuros

En el presente trabajo se presentd un esquema etongara la seg-
mentacion de tumores en MRI basado en la combinaitBdalgoritmos
de crecimiento de regiones con modelos deformablagormacion de
texturas. Los estudios preliminares realizados esddrextraccion de
volumenes utilizando Region Growing sugieren unameomporta-
miento del criterio basado en intensidades respdale indicadores de
textura, aunque la utilizacién del algoritmo delpusejora las salidas
notoriamente. En términos generales ambos enfapiéan de manera
eficiente a la hora de inicializar el esquema deletas deformables a
partir de la extraccién de la malla de superficie envuelve las ROI.
Dicha superficie, cercana a los bordes del objesegmentar, es de-
formada en cada paso del algoritmo hasta converdes limites del
tumor. Los resultados de la evaluacion de la cdldia las segmenta-
ciones en imagenes sintéticas son altamente satists, alcanzando
valores cercanos mz4 en el mejor de los casos estudiados. El método
plantea un enfoque robusto, capaz de adaptarseuatesas anatomi-
cas complejas y con variaciones en sus intensiddeegris, el cual
también ha sido testeado sobre otras modalidadesatgnes con re-
sultados satisfactorios [13]. Por otro lado, losutedos obtenidos
permiten observar como el enfoque combinado densreto de re-
giones y modelos deformables mejora notoriamentealaad de las
segmentaciones obtenidas respecto de la utilizasglada de los me-
todos, obteniendo mallas tridimensionales suaves ww precision
sub-voxel.

En trabajos futuros se propone mejorar la impleamdn propuesta,
combinando el uso de diferentes indicadores der&x traves de vec-
tores caracteristicos y desarrollando algun mésatiptativo de creci-
miento. También se preveé la incorporacion de fuelmsadas en indi-
cadores de texturas al esquema de modelos def@snabdsentado,
con el objetivo de obtener resultados mas pree@sasstructuras menos
homogeneas.

Con el objetivo de mejorar la performance geneealadsegmenta-
cion se prevé ademas implementar el procesamiecddcylo de textu-
ras en GPU, de modo de aprovechar esta tecnologienaento de rea-
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lizar los céalculos de elevada complejidad compotadi Se busca de
esta manera atenuar el alto grado de consumo desosccomputacio-
nales y aumentar la escalabilidad, aprovechandoetesquema de
funcionamiento es altamente paralelizable.
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