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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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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

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.

Fig. 17: Interfaz desarrollada en Matlab.
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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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