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Resumen

La adquisicion de imagenes médicas reales resulta ser un procedimiento costoso y su uso esta limitado por
restricciones de privacidad, por lo tanto, la falta de acceso a estas imagenes desemboca en el interés por desarrollar
imagenes sintéticas. La produccion de imagenes sintéticas de tejido trabecular brinda acceso a imagenes ilimitadas y sin
costos de adquisicion, haciendo posible que investigadores o personas con experiencia en el campo de la informatica
biomédica, utilicen dicho producto para la validacion de algoritmos disefiados para la segmentacion de tejido éseo. Por
ende, se plantea el desarrollo de un algoritmo para la produccion de imagenes sintéticas de la estructura trabecular de
los huesos, caracterizadas por los principios fisicos de la Microtomografia Computarizada (ULCT), para ser utilizadas en
la validacion de algoritmos de segmentacion de tejido 6seo. La metodologia de desarrollo del proyecto comprende
generar una imagen de 255x255 pixeles con valores binarios, para después utilizar técnicas de procesamiento que
simulen las caracteristicas técnicas de la pCT. Finalmente, estos pares de imagenes son generados a partir de una interfaz
en la que el usuario puede producir y guardar tantas muestras como lo requiera para validar su algoritmo. Concluyendo
que las imagenes producidas a partir del algoritmo desarrollado no representan un tejido 6seo especifico, pero que estan
respaldadas por la fisica de la estructura trabecular y de la adquisicion de im&genes mediante uCT.
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Introduccion

El esqueleto es una estructura dindmica formada por
huesos, cada hueso es un érgano duro que estd compuesto
por varios tejidos, principalmente de tejido 6seo [1]. Como
se observa en la Fig.1, se pueden distinguir dos tipos de
tejido déseo, el hueso cortical o compacto es sélido y con baja
porosidad (entre 5 y 10%). Contiene una red de finos
conductos longitudinales (canales de Havers) y transversales
(conductos de Volkmann), que alojan vasos sanguineos y
fibras nerviosas. Constituye el 80% de la masa del esqueleto
de una persona adulta, formando la capa externa de todos los
huesos vy las diéfisis de los huesos largos [2, 3].

Por otro lado, el hueso esponjoso o también denominado
trabecular o poroso, esta compuesto de un arreglo
tridimensional de placas dseas ramificadas Ilamadas
trabéculas, que forman un sistema de cavidades
intercomunicadas, que contienen médula dsea y células que
reciben nutrientes de la sangre circulante. Este tipo de tejido
conforma el 20% del esqueleto de una persona adulta y se
encuentra principalmente en la estructura interna de los
cuerpos vertebrales, en las epifisis y metéfisis de los huesos
largos [2, 3].

En el area de la medicina existe el interés por estudiar las
causas y consecuencias de las patologias 6seas. Bajo esta
idea, se ha considerado al hueso sano como un érgano-tejido
vivo dotado de una composicién quimica, una estructura
jerarquizada y un sistema de modulacién estructural; que son
responsables de sus propiedades biomecéanicas y de su
resistencia [4].
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Fig. 1: Anatomia del hueso.

La matriz orgénica del hueso esta jerarquizada en tres niveles
estructurales diferentes: macro, micro y ultra. El estudio de
los niveles estructurales es relevante para el anélisis de la
resistencia 0sea, ya que esta depende de dos variables: la
cantidad y calidad dsea. Si bien la cantidad de hueso esta
sujeta a la densidad mineral 6sea (DMO), la calidad precisa
del andlisis de variables como la macroestructura, la
microestructura y la ultraestructura [4].

Por ello, mediante técnicas de imagen numerosos autores han
estudiado estos niveles estructurales. Sumado a esto, por su
riqueza semioldgica y disponibilidad, la radiologia se ha
posicionado como una herramienta insustituible en el
anélisis y valoracion del tejido dseo [5].
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Hoy en dia existen multiples técnicas de imagen Utiles para
valorar la estructura ésea, cuantificar y estudiar la calidad del
hueso. A pesar de ello, la Microtomografia Computarizada
(UCT) se ha consolidado como uno de los principales
sistemas de imagen empleados para estudiar la
microestructura trabecular y cortical; esto debido a su alto
grado de resolucion [5].

Los sistemas de Microtomografia Computarizada son una
modalidad de rayos X, que proveen una serie de cortes
axiales o imagenes en 2D con escala de grises; que reflejan
el nivel de mineralizacion, el ruido, y el efecto de volumen
del hueso. Ademas, a través de estas imagenes se puede
reconstruir una estructura tridimensional de la muestra de
estudio [5, 6]. Asimismo, estos sistemas se caracterizan por
ser una técnica de imagen invasiva, que requiere de una
muestra de material in vitro (biopsia 6sea) [7].

En general, el estudio de la microestructura trabecular se ha
realizado a través de técnicas de imagen invasivas y con
sistemas de alta resolucién; que representan costos elevados
de adquisicion de imagenes [7]. Sumado a ello, por
cuestiones de privacidad y confidencialidad, la seguridad de
la informacion médica protege este tipo de datos clinicos,
dificultando su acceso para fines de investigacion [8].

Sin embargo, los avances en las técnicas de procesamiento
de imégenes y la potencia de célculo numérico
computacional han posibilitado la construccion de modelos
sintéticos en 2D y 3D de microarquitecturas 6seas, que son
digitalizados utilizando las propiedades técnicas de la
Microtomografia Computarizada [6].

En la actualidad existen multiples autores que han propuesto
modelos sintéticos de la microarquitectura trabecular, estos
modelos tienen la similitud de representar un arreglo de
celdas; pero difieren en su disposicion y geometria [9, 10].
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Esto se debe a que las estructuras trabeculares del hueso
pueden representarse por una red aleatoria de placas y barras
interconectadas. Ademas, dependiendo de la complejidad del
modelo, se establecen otras caracteristicas como el grosor
cortical, relaciones placa-barra y escala de grises [11].

A pesar de que estas microestructuras parametrizadas pueden
ser criticadas por no ser totalmente realistas, su principal
ventaja es que ofrecen una alternativa versatil para simular y
estudiar el hueso trabecular, reduciendo el tiempo, el costo y
las limitaciones de adquisicion de imagenes reales [6, 12].
Como beneficios adicionales, pueden ser utilizadas como
“Imaging Phantoms” para la validacion de algoritmos de
segmentacion de tejido dseo, o incluso para mejorar la
calidad de imagen radiografica clinica; generando conjuntos
de datos de entrenamiento y calibracion para el aprendizaje
automatico (ML) de futuros sistemas radiolédgicos [12].

Por lo tanto, en este proyecto se presenta el desarrollo de un
algoritmo que genera imagenes sintéticas de la estructura
trabecular de los huesos, caracterizadas por las propiedades
técnicas de la Microtomografia Computarizada, con la
finalidad de ser utilizadas en la validacion de algoritmos de
segmentacion de tejido dseo.

Metodologia

Para el desarrollo del algoritmo se utilizd la plataforma de
programacion Matlab version R2021b, que posee un entorno
de trabajo mostrado en la Fig. 2. Por otro lado, el dispositivo
empleado para la realizacion de este proyecto fue una Laptop
ASUS Rog Strigx G15, con un procesador AMD Ryzen 9
5900HX, una GPU Nvidia RTX 3060 y un sistema operativo
Windows 10.

|=| Section Break

E,g Run and Advance

> &

Run Run Step Stop

New Open Save @& print v GoTo L
L L& Analyze
hd hd hd A m Bookmark ¥ hd @ v Section E’_;,;, Run to End b
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN
L=N by | ;.I ;J » C: ¥ Users » Eduardo Polanco » Documents * InformaticaBiomédica ¥
Workspace ® [,_/f Editor - C\Users\Eduardo Polanco\Documents\9no Semestre\lmagenologia\NIfT]_files\ASEIl.m
Name Value Min Max mult_mod_tm ASElllLm Trabecular_s.m +
a 0.0016 0.0016 00016 = 1 % DESARROLLO DE TMAGENES SINTETICAS DE HUESO TRABECULAR
a1 655361 double 1 2 2 %Omar Morales =
A2 65536x1 double 1 2 3 %Eduardo Polanco Figure 1
----- L #Kevin Vinal
A3 65536x1 double 1 2 4 shevan vina.ay File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Ab 256x256 double 1 2 5 %Jonas Barreto - —
| Ab2 256x256 double 1 2 6 NDede @ 08| R E
Ab3 256x256 double 1 2 7 clear
| aux 0,0,0;0,0,0;0,0,0] 0 0
(0000060001 z close all GROUND TRUTH VS PROCESSED IMAGE
| aux1 256x256 logical a9 clc
aux2 256x256 logical 10
| aux3 256x256 logical 11 salvar=1;
b 48399 48399 48399 12 addpath(('NTFTT_files'))
blurimage 256x256 double 1 103 . 1i i
C1 220x220 double ] 1 L slices= 200,
c 220x220 double 0 255 414 V?;: zeros(256,256,slices);
| col 256 256 256 15 w=3;
cola 256 256 256 16 oft=(w-1)/2;
| colum [254,255,256] 254 256 17 mu=0.39;
1cv 256x256 double ] 120 18 Ie=120;
dicel 0.6826 0.6826 0.6826 19 for uo =1 : slices
| dice2 0 0 0 20 S=double(zeros(256));
dice3 0.8911 0.8911 0.8911 21 Rmax=126;
lee 48400 48400 48400 22 Rmin=118;
1 33515 33515 33515 23 x=127;
fftblurimage  256x256 complex.. 0.0011 - .. 2.4155e. 24 y=127;
» fftimage 256x256 complex... 0.0668 - ... 2827094 & 25 p=0.9;
Fig. 2: Ambiente de trabajo Matlab version R2021b.
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Se disefi6 un algoritmo para generar imagenes sintéticas de
la estructura trabecular de los huesos. Las imagenes
obtenidas tienen las siguientes caracteristicas: dimensiones
de 255x255 pixeles con valores que pueden ser binarios para
blancos y negros o escala de grises. El procedimiento general
que realiza el codigo se presenta a través de un diagrama de
blogues mostrado en la Fig.3.
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Fig. 3: Diagrama de flujo: Algoritmo de generacion de imagenes
sintéticas de hueso trabecular.

Desarrollo de la imagen con las etiquetas reales

Debido a que el tejido 6seo esta compuesto en el exterior
por hueso compacto y en su interior por hueso trabecular, se
propuso generar un contorno circular con un diametro de 220
pixeles que representa el limite entre la estructura externa
cortical y la estructura interna trabecular, tal como se observa
en la Fig. 4.

X.Y] (220 110]
Index 0

[RGBI[000]

Fig. 4: Limite para la estructura trabecular.
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Como primer paso para la construccién de la estructura
trabecular, se generd aleatoriamente una matriz binaria de
220x220. Los datos generados aleatoriamente tienen valores
de 0 0 255, que respectivamente se pueden visualizar como
puntos negros o blancos. Esta diferencia se puede observar
en la Fig. 5.

F.G.

Fi. 5: Distribucién de puntos aleatorios.

Posteriormente, se aplicaron operaciones morfoldgicas a la
matriz generada. En primer lugar, se produjo una dilatacion
de los elementos con valores de 255 o que visualmente se
observan como puntos blancos. Para detallar esta operacion
en la Fig. 6. se presenta un ejemplo, primero se predefine en
una nueva matriz un elemento estructural, en este caso una
“x” que se visualiza a la izquierda. Este elemento hace un
recorrido por cada elemento o pixel de la matriz a procesar,
y cuando el punto rosa de la estructura encuentra
coincidencia con un elemento de valor 255, se plasma todo
el elemento estructural, produciendo una matriz nueva, que
visualmente se observa como una imagen con elementos
ensanchados.

Input image
IIIIIIII=

[ |
ENEEEEE HEL ([ N
n ENEEREER

Fig. 6: Operacion morfologica: dilatacion [13].

Para este caso, el proceso se realiz6 en la matriz de 220x220
y se utiliz6 como elemento estructural un diamante suscrito
en una matriz de 7x7. En la Fig. 7, se presenta el resultado
de la operacidn de dilatacién.

Fig. 7: Matriz de puntos aleatorios: dilatacion.
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Ulteriormente, se utilizd una operacion morfologica de
erosion seguida del resultado de dilatacion, que en conjunto
dan lugar a un proceso de filtrado de cierre. En la Fig. 8 se
muestran dos ejemplos del cierre morfolégico con dos
figuras y dos elementos estructurales distintos.

Input image Dilation Erosion
[t rirrrrrd IIIIIIIII ANEEEEEEN
(11 L1} | [ L] HER EEEER [
._: | ] u III 1}
[ ] II IIII = I= == s
= II Il g | u > II II
[ || | [ | u ||
ENEEEEEEE | e | | IIIIIIIII
ENEEEEEEE EEEEEEEEE ENEEEEEE
ANEEEEEEE ANEEEEEEE
] ] u [ 1] L]
(W] HER
L | I=I
ENEEEEE ANEEEEEEE
IIIIIIIII ENEEEEEEE ENEEEEEEE
ENEEEEEEE ENEEEEEEE ENEEEEEEN

Fig. 8: Operacién morfoldgica: filtro de cierre [13].

Esta operacion fue Gtil para enlazar elementos adyacentes en
la matriz, con el objetivo de generar estructuras mas robustas
y similares a las trabéculas. De igual manera, se utilizé el
elemento estructural de diamante, el resultado se muestra de
mejor manera en la Fig. 9.

Fig. 9: Matriz de puntos aleatorios: cierre morfélégico.

Se limité la matriz de la Fig. 9 con el contorno circular que
se observa la Fig. 4 dando como resultado lo que se muestra
en la Fig. 10 una imagen de 220x200 pixeles con un limite
establecido.

Fig. 10: Delimitacion de la matriz en un marco con diametro de 220.
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Partiendo de la imagen anterior, el contorno circular es
ensanchado sobreponiendo un nuevo circulo, cuyo diametro
externo es de 255 pixeles y 220 internamente, de tal manera
que, el modelo de la Fig. 9 se ajusta a este nuevo marco que
simula al hueso compacto que recubre al hueso esponjoso en
el cuerpo.

Caracterizacion de la imagen con la fisica de la uCT

Llegados a esta etapa la imagen mantuvo sélo dos valores
que correspondian a blancos (255) y negros (0), por lo tanto,
como siguiente accidn, se propuso producir distintos niveles
de grises adaptando la ecuacién 1 propuesta por Winzenrieth
[2]. Dicha adaptacién, consiste en considerar Gnicamente la
vecindad de pixeles en dos dimensiones, eliminando el eje z
para el estudio (ecuacion 2). Esta decision deriva de la falta
de continuidad de la matriz volumétrica.

P(x,y) = Iyxe Hx Zety ©(0y.2) @
P(x, }’) = one‘#xz w(x,y,z) (2)

La ecuacion 2 se implement6 a través de un codigo en Matlab
R2021b que inicialmente considera un offset de uno para
poder analizar la vecindad de 8 de los 65,025 pixeles de la
imagen original. De tal manera que, se recorren todos los
pixeles, en cada uno se estudian los 8 vecinos y al detectar
valores de 255 se hace una sumatoria, cuyo valor maximo es
de 8, este resultado se multiplica por el coeficiente de
atenuacion del hueso en negativo (1=0.39) y esto es parte de
la exponencial. Finalmente se multiplica por la energia de
Rayos X (10=120 KeV) y el valor obtenido se asigna al pixel
en cuestion. En las Fig. 11-12, se puede observar que ya
existe una variacion de los valores (index), obteniendo
valores dentro de toda la escala de grises (0-255).
Finalmente, como adicion de algunas caracteristicas propias
de la pCT, la imagen se procesd para anexarle ruido y
enmascararle las etiquetas reales, lo cual representa un reto
para la clasificacion de tejido 6seo y espacio intertrabecular.

[X.Y] [411 138]
Index 253

[R,G,B] [0.992157 0.992157 0.9!

Fig. 11: Pixel en el centro de una trabécula con valor de gris 253.
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[X,Y] [387 134]
Index 116
[R,G,B] [0.454902 0.454902 0.454902]

Fig. 12: Pixel en el limite de una trabécula con valor de gris 116.

Prueba de algoritmos de clasificacion

Con miras a comprobar que la caracterizacion de los
procesos fisicos de la microtomografia computarizada, en la
imagen con escala de grises, tiene un efecto directo en la
dificultad que estas representan para los algoritmos de
segmentacion, se propuso el uso de un algoritmo de
clasificacion no supervisado (K-means). En la Fig. 13 se
presenta un ejemplo del funcionamiento de dicho algoritmo,
presentando la distribucion real de un conjunto de datos
agrupado en dos clases diferentes y la clasificacién que dicho
algoritmo realiza.

K-means

True labels

30

20

50 L L ] 0L L J
-50 0 50 -50 0 50

Fig. 13: Ejemplo del funcionamiento del algoritmo K-means.
Resultados y Discusion

Desarrollo de la imagen con las etiquetas reales

A partir de la formacion de puntos aleatorios, se obtiene
una imagen de 255x255 pixeles, con un marco circular cuyo
didmetro interno es de 200x200 pixeles que corresponden a
la informacién de las trabéculas como se muestra en la Fig.
14. Cabe destacar, que si bien, el algoritmo es desarrollado
con bases fisicas de lo que anatomicamente son las
trabéculas, las imagenes obtenidas no representan de manera
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exacta a una PCT real, simplemente sirven como una
representacion basica de la interconexion de placas y el
espacio intertrabecular. La imagen obtenida en esta seccion
contiene las etiquetas reales, es decir, solo posee valores de
0 (pixel negro) y 255 (pixel blanco) en la escala de grises,
que corresponderian con espacio intertrabecular y hueso
respectivamente. De esta manera, el usuario de las imagenes
producidas podra comparar los resultados de su algoritmo de
clasificacion con la informacion contenida en esta imagen, y,
a través del uso de uno o varios indices de efectividad, medir
qué tan cerca se encuentra su algoritmo de segmentar
correctamente el 100% de los datos.

Fig. 14: Etiquetas reales con valores de 0 y 255 en la escala de
grises.

Caracterizacion de la imagen con la fisica de la uCT

Para la obtencion de niveles de grises a partir de la
ecuacion presentada en la metodologia, se utilizaron valores
de 120 KeV para la energia de rayos x, esto corresponde con
la potencia més utilizada en la microtomografia
computarizada. Asi mismo, se configurd un coeficiente de
atenuacion del hueso con valor de 0.5 cm, derivado de una
densidad dsea de 1.25 g/cm?, valor que hace referencia al
fémur de una persona sana de 30 afios. Por lo tanto, como
resultado de la aplicacion de la ecuacién propuesta por
Winzenrieth [2], se obtuvo una escala de grises, que
comprende valores semejantes a un estudio de imagen real
por UCT de una biopsia de fémur de una persona adulta y
sana de 30 afos.
Finalmente, la imagen con valores de grises es procesada,
agregando caracteristicas propias de la obtencidn fisica de
una UCT real, generando, a partir de las etiquetas reales, una
imagen envuelta con ruido, lo que, visualmente, produce una
imagen mas apegada a la estructura trabecular de los huesos.
Es preciso mencionar, que esta imagen procesada sera la
utilizada por los algoritmos de clasificacion en blusqueda de
obtener las etiquetas reales, de tal manera que, a nivel de
informacion contenida, esta imagen representa un reto para
que cualquier algoritmo de clasificacion identifique los
pixeles que corresponden a hueso o espacio intertrabecular y
puede ser modificada para agregar mas ruidos que dificulten
aun mas, la segmentacion del tejido dseo.

Universidad Iberoamericana Puebla
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GROUND TRUTH VS PROCESSED IMAGE

Fig. 15: Par de imagenes utilizadas para la validacion de algoritmos
de clasificacion.

Prueba de algoritmos de clasificacion

Se utiliz6 el algoritmo de clasificacion k-means como
medio para comprobar que la segmentacion del tejido 6seo a
partir de la imagen procesada representa un reto. Para medir
la efectividad de dicho algoritmo, se hace uso de la métrica
DICE, que compara la imagen reconstruida a partir de la
segmentacion del algoritmo, con la imagen que contiene las
etiquetas reales, dandole mayor relevancia a los verdaderos
positivos, es decir, los pixeles que el algoritmo clasificd
como hueso y que en las etiquetas reales si lo eran. Esta
métrica tiene como valor m&ximo 1, siendo este un caso ideal
en el que el algoritmo acierta en todo. En la Fig. 16, se
presentan tres casos, la imagen procesada con las
caracteristicas fisicas de la pCT, una imagen con las
etiquetas reales con ruido tipo poisson y la imagen sin ruido,
pero con valores de grises. La imagen procesada, generada a
partir del algoritmo desarrollado, es la que obtiene un DICE
menor, lo que permite interpretar que es con esta imagen con
la que el algoritmo de clasificacion tiene mayor nimero de
errores. Las otras dos pruebas Unicamente tienen relevancia
para justificar que las imégenes pueden desarrollarse tan
dificiles como sean requeridas por el usuario, de tal manera
que puedan participar en distintas etapas de validacién de un
mismo algoritmo, sélo con modificar los procesos a los que

GROUND TRUTH

Fig. 16: Algoritmo k-means evaluado mediante la métrica DICE.
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las iméagenes son sometidas. Al analizar las imagenes
reconstruidas a partir de la clasificacién del algoritmo k-
means, se puede establecer que este tipo de algoritmos sirve
también como una especie de filtro para imagenes con ruido,
lo cual resulta importante ya que las imagenes médicas reales
siempre estan envueltas en ruidos derivados del proceso de
adquisicién

Como medio de entrega para las imagenes generadas por el
algoritmo desarrollado, se disefid una interfaz con la
herramienta App Designer del software Matlab. En la Fig. 17
se presenta la interfaz que sera utilizada por la persona que
desee probar su algoritmo de clasificacion, la cual puede
modificar la energia de rayos x y el coeficiente de atenuacion
del hueso si es que desea representar, a nivel de escala de
grises, otra estructura 6sea. Ademas, puede configurar el
nivel de ruido de la imagen final para producir y guardar
imégenes de manera ilimitada.

IMAGENES SINTETICAS DE HUESO TRABECULAR

PARAMETROS REQUERIDOS
Nivel de ruido (Entre 0.01 y 0.08) 0
Energia de rayos X (KeV) 0

Coeficiente de atenuacion (cm-1) 0

Nuevas imagenes Guardar imagenes

Ground truth Processed image

Fig. 17: Interfaz desarrollada en Matlab.

K-MEANS SEGMENTATION // DICE: 0.66363

K-MEANS SEGMENTATION // DICE: 0.9388
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Conclusiones, perspectivas y recomendaciones.

Para concluir, el algoritmo desarrollado tiene la capacidad
de producir imagenes de manera ilimitada, lo cual, es Util
para validar algoritmos que requieren de grandes conjuntos
de entrenamiento para probar su funcionalidad. Si bien, el
algoritmo fue desarrollado a partir de la fisica de la estructura
trabecular real y es capaz de generar imagenes sintéticas bajo
especificaciones fisicas propias de la adquisicion de
imagenes mediante la uCT, esto no significa que las
imagenes representen un tejido 6seo real especifico,
Unicamente se obtienen imagenes prueba con la funcion de
participar en la validacién de algoritmos de clasificacion.
Ademas, el nivel de dificultad de las imagenes producidas
puede variar tanto como sea necesario, obteniendo imagenes

con caracteristicas relacionadas a su forma de adquisicién y
con la adicién de diferentes tipos de ruido que el software de
Matlab ofrece como sal y pimienta, gaussiano, etc. A su vez,
en esta etapa del proyecto los resultados obtenidos no estan
enfocados a temas de diagndstico, mas bien, el algoritmo
tiene la finalidad de otorgar imagenes sintéticas e ilimitadas
de la estructura trabecular de los huesos, para que
investigadores y expertos en procesamiento de imagenes,
que se encuentran desarrollando algoritmos de clasificacion
de tejido Gseo, puedan evaluar sus proyectos en una fase de
ensayos preclinicos. De esta forma, los autores con base en
los resultados que obtengan durante esta etapa, podran
sustentar la traslacion de sus ensayos a modelos sintéticos
més complejos o incluso a pruebas con imagenes médicas
reales.
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