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1 Cuantificacion de la dindmica de fluidos en el cuerpo humano a partir
del procesado digital de imagenes de resonancia magnética en contraste de fase

Objetivos —

- Desarrollar una herramienta en lenguaje de programacion Python para el estudio de las caracteristicas de las
imagenes de Resonancia Magnética en contraste de fase (RMCF), capaz de proporcionar a los médicos
radi6logos valores numéricos sobre la dindmica del liquido cefalorraquideo en el Acueducto de Silvio con
el fin de establecer un criterio de diagndstico para pacientes del Hospital Universitario y Politécnico La Fe.

- Investigar técnicas de tratamiento de imagen para el procesado de las imagenes de RM en contraste de fase.

- Revisar el funcionamiento del programa Spyder y del lenguaje de programacién Python.

- Evaluar diversas imagenes de RM del bulbo cefalorraquideo.

- Realizar el informe correspondiente al Trabajo de Fin de Master.

Metodologia —

Este trabajo fue desarrollado a partir de cinco fases de trabajo.

- Fase 1: Adquisicién de casos: se tomaron casos de estudio de Pacientes del Hospital La Fe. Las imagenes a
estudiar corresponden a imagenes cerebrales en modulo y fase pasadas de formato Dicom a Nifti.

- Fase 2: Procesamiento de Imagen: Se establecen dos métodos para segmentar las imagenes: Crecimiento de
Regiones y Método del Umbral.

- Fase 3: Correccion de Aliasing: se detectan los pixeles con aliasing y se corrige la velocidad de los mismos.

- Fase 4: Analisis: Se determinan los pardmetros a estudiar para el analisis del caso. Los parametros a
estudiar son los siguientes: Velocidad de un pixel, Velocidad Promedio, Velocidad Maxima Sistdlica,
Velocidad Méaxima Diastélica, Volumen por ciclo.

- Fase 5: Generacion de Resultados: Se generan las graficas y tablas correspondientes al flujo a partir de los
parametros obtenidos en la fase 4, asi como las imagenes correspondientes a las mascaras obtenidas en la

fase 2.

Desarrollos tedricos realizados —

Se realizd una investigacién tedrica sobre las técnicas de procesamiento de imagen, caracteristicas de las
Imagenes de Resonancia Magnética en contraste de fase (MRI), contexto clinico referente al liquido
cefalorraquideo y enfermedades cerebrovasculares. Por otra parte se realiz6 un estudio del software de

simulacion a utilizar Python.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio —
Con base en la informacién teérica reunida, se desarrollé un programa en Python para el procesado de
imagenes MRI de un corte transversal del cerebro para cuantificar el flujo del liquido cefalorraquideo. Se

utilizaron dos métodos de procesamiento: Crecimiento de Regiones y Método del Umbral.
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Resultados —

Se obtuvieron resultados con el método de Umbral y el Método de crecimiento de Regiones para unos casos
de estudio con y sin presencia de aliasing. Se generan las mascaras obtenidas para cada método, asi como las
gréaficas de velocidad de pixeles dentro de ROI seleccionado con y sin correccién de aliasing. Se presentan
las gréaficas de Velocidad Promedio del LCR y se obtiene a partir de esta gréafica el Volumen del flujo, la

velocidad sist6lica y la velocidad diastolica.

Lineas futuras —

Para futuros trabajos se recomienda investigar sobre el uso de técnicas de procesado como el método de
snake el cual proporciona un modelo elastico, lo cual es importante en el andlisis de este tipo de imagenes ya
que el acueducto de Silvio presenta un movimiento a lo largo del ciclo cardiaco, con métodos de este estilo se

logran obtener curvas con una conducta dindmica que se ajusta a los datos de cada imagen.

Abstract —

This project is based on the development of a methodology for segmentation and quantification of
cerebrospinal fluid (CSF) in the aqueduct of Sylvius, obtained from MRI phase contrast images. For this
purpose imaging software was developed in Python, in order to provide a tool that could analyze the fluid
dynamics of CSF: velocity, flow, volume per cycle and correct problems such as aliasing which could distort

the result.
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INTRODUCCION

La blsgueda de técnicas no invasivas, para el diagnostico, prondstico y tratamiento de
enfermedades, mediante la captacion y analisis de la informacion extraida de las sefiales
biomédicas se ha convertido en una herramienta fundamental para distintas patologias.

El analisis y procesado de imagenes de resonancia magnética es un método no invasivo que

ofrece la exploracidn del cuerpo humano. Las imagenes de Resonancia Magnética por contraste de
fase permiten cuantificar el flujo de vasos del cuerpo humano asi como detectar obstrucciones.
Este trabajo se desarrolla, como parte de un proyecto de colaboracion entre el Grupo de
Tratamiento de la sefial (GTS) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y el Hospital
Politécnico la Fe a través del Instituto de investigacion sanitaria La Fe (ISS La Fe). El objetivo es
desarrollar en lenguaje Python un método de segmentacién semiautomatico para el estudio de
la dindmica del Liquido Cefalorraquideo (LCR) en el Acueducto de Silvio.

El presente documento se encuentra estructurado en cinco capitulos. En el Capitulo | se presenta
la motivacién, el objetivo general y los especificos. En el Capitulo 11 se incluyen los fundamentos
tedricos necesarios que conforman el marco teérico o referencial. En el Capitulo Il se expone la
metodologia y desarrollo del trabajo. Posteriormente el Capitulo IV contiene los resultados de las
actividades realizadas y finalmente en el Capitulo V se presenta las conclusiones del trabajo y las

recomendaciones para futuras investigaciones.

I. MOTIVACIONY OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta en lenguaje de programacion Python parael estudio de las
caracteristicas de las imagenes de Resonancia Magnética en contraste de fase (RMCF), capaz de
proporcionar a los médicos radidlogos valores numéricos sobre la dinamica del liquido
cefalorraquideo en el Acueducto de Silvio con el fin de establecer un criterio de diagndéstico para
enfermedades cerebrovasculares, como la hidrocefalia, en pacientes del Hospital Universitario y

Politécnico La Fe.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Investigar técnicas de tratamiento de imagen para el procesado de las imagenes de RM en

contraste de fase.
e Reuvisar el funcionamiento del programa Spyder y del lenguaje de programacion Python.
o Evaluar diversas imagenes de RM del bulbo cefalorraquideo.

¢ Realizar memoria correspondiente al Trabajo de Fin de Master.
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Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta informacion teérica acerca del simulador utilizado para llevar a cabo el
Trabajo Fin de Master, conceptos de procesamiento de imagenes médicas y una sintesis de los
topicos de casos de estudio clinico cubiertos en la aplicacion.

A continuacién se muestra un esquema de la estructura del marco teérico (Fig. 1).

Marco Tedrico

Procesamiento Digital

Contexto Clinico Simulador de Imagenes Medicas

Enfermedades
Cerebrovasculares

Fig. 1. Esquema de Marco tedrico

1.1 SIMULADOR
El 4rea de procesamiento de imégenes ha observado un gran desarrollo gracias al software
matematico MATLAB (MATrix LABoratory) y su toolbox “Image Processing” y al desarrollo en
C / C ++. El uso de este ultimo tiene como ventaja mayor velocidad [1].

Recientemente, se han desarrollado algoritmos de procesamiento de imégenes usando el

lenguaje de programacion de cddigo abierto Python.

11.1.2 PYTHON
Python, es un lenguaje interpretado, de alto nivel, orientado a objetos disefiado en 1990 por Guido
Van Rossum [2]. Posee una sintaxis muy simple y una caracteristica dinamica, lo que proporcionan
una gran comodidad y flexibilidad para los programadores.

La caracteristica dindmica permite que una variable pude ser asignada a un objeto o a cualquier
tipo de dato sin necesidad de ser previamente declarada.

Python posee una licencia de codigo abierto, permitiendo asi el uso, distribucion y venta de
cualquier aplicacion desarrollada en este lenguaje [3].

Para el procesamiento de imagenes existen distintas librerias, en la tabla 1 se presenta un

resumen de las mas importantes.
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Libreria Descripcion

NumPy  Permite la manipulacién de matrices multidimensionales. [4]

SciPy Desarrollada para el trabajo cientifico y matematico construido sobre NumPy.
Ofrece diferentes modulos, incluyendo rutinas numéricas como funciones de
integracion, optimizacidn, procesamiento de sefiales. [5]
Matplotlib Herramienta que se combina con SciPy la cual permite graficar [5]

pydicom  Libreria para el analisis, lectura y manipulacion de archivos DICOM. Permite la
manipulacién de datos y las modificaciones pueden sobrescribirse en nuevos
archivos de formato DICOM. [6]
Nibabel ~ Manipulacion de formatos de archivo de neuroimagen(GIFTI , NIfTI1, NIfTI2
, MINC1 , MINC2 , MGH y ECAT , asi como Philips PAR / REC). Es sucesor
de la libreria PyNIfTI [7]
Tabla 1. Librerias para el procesamiento de imagenes

11.1.3 PYTHON XY
Python (X, y) es un software libre de computacion numeérica, andlisis de datos y esta basado en el
lenguaje de programacién Python. Integra una interfaz de desarrollo llamada Spyder y una interfaz
gréafica Qt [8].

En la figura 2, se presentan las caracteristicas principales de Python (X, y). Entre estas
caracteristicas se encuentran el almacenamiento de bibliotecas de Python, la integracion de
herramientas de entorno y desarrollo, tutoriales y documentacion sobre el uso de la herramienta,

paquetes de instalacion para diferentes versiones de Windows.

NumPy, SciPy, numexpr
SymPy, PyWavelet
General | Ym0 PYWavelets
scientific NetworkX
modules

cvxopt, scikits.timeseries
MDP, scikits.learn
Image processing, PIL, OpenCV, PyOpenGL, scikits.image

2D / 3D plotting Matplolib, PyQwt, guigwt
Spyder2 and visualization gnuplot, VTK, ITK, pydicom, VPython

IPython (with Console 2 on Windows) Integrated PyQt, formlayout, guidata
o Development Graphical User Interface 7‘")& thon
o Environments !
inMerge (and ed‘\tors) PyTables, ViTables
Veusz h5py, pyhdf
Data processing ~| ReportLab
Cython GDAL
swi — | netotts.

i —{ Python | Traits, Envisage

C/C++/Fortran compilers C/C++, Fortran / | vt Enthought Tool Suite ~————————— 2

Header files MinGW — T 4{M

deployment tools (LTze,pyZele
— Documentation __ SPhinx, rst2pdf.
_management | gocutils, pygments, jinja2

pylint

Debug, code checking
and tests tools nose
winpdb

mx Base distribution
) pywin3z
Win;Icws _ Parallel Python
| version | Other =| xird, xiwt
] pyparallel, pyserial, pyvisa, pywinauto, sendkeys

ibrari i distribute, pip
Import libraries Python(x,y) \ Installation and

User guides, APT documentations
Examples and Tutorials Documentation
Links to online resources

One-click install/uninstall/update
All usersfeurrent user install

Silent install/uninstall

Custom folders

File type associations

Windows explerer integration N N
Sl foy eribajes sy ) simplejson, pyparsing

pyreadline

Fig.2. Caracteristicas de Python x,y.

En la figura 3 se muestra la distribucién del entorno interactivo de desarrollo Spyder. Se

observan las tres ventanas principales, las cuales corresponden con el editor, en donde se
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desarrollan los archivos .py, el explorador de variables, se muestran las variables y su estado al

ejecutar un programa y el terminal, linea de comandos donde se ejecutan los programas.

% =01 x|
Archco Rtw Bustsr Codgobumsts Dtutse Dapurie Tarmunslet  Hembantss Ver  Apuds
Hbd Prpr B Mis 2 2 b E L A6O- - *
st - G2 PSS et cacendods.py &=
1| [ obagratey # cumssmn oy 0 = ~ &
v2a.addIten{img2a) el a
1imglb = pg.Imageltem{)
1 vib.addIten(img2b) 2 .
v2a.di ledutoRange( '=y") wr el
" ledutoRange( ‘wy ')
via.au el ) duiin
vib.autoRange() dmensicn.  tople 1 (256, 156, 60)
rois = [] 1 e 1 AX_FLUI0_18_192934 00, txt
& B " [000°, CODMNI', CUODNL', CDRMM', “EDNET, CODRN, OONT,
e - G
it 1 w
Z it 1 wa >
2 0is 1 Trageckor de chjelos | Faplrador d varables | Escloradir de srchvves
! rois. append(pg. CircleROI([1, 1], (2, 2], pen=(4,9)))
Terral de Byt CE
3 e 53 0 S
dof update(roi):
imgib.setImage(roi.getArrayRegion(mod, imgla), levelss(®, mod.max(}})
wib. auteRangs
for roi in rois: ject -¥ il aheut: 3 s U ‘elject
roi.sigRegionChanged. connect (update) i S i el
w2a. addItem(roi)
o highly experisentel, whitetls, and
update{rois[-1]) tng ¢
if name
import sy
if (sys.flags.interactive != 1} or not hasattr(QtCore, YQT_VERSION®):
QtGui. Qipplication, instanca( ). mene_()
£ 3| Temewl dePymon | el | Plstal e comandes
Fermises: W Fimdeiness O Codficacién: VTF- Linex 19 Cohumnas 33 Memsrias 77

Fig.3. Entorno gréafico Spyder.

Python es un lenguaje de programacion que se presenta como alternativa a MATLAB puesto
que es un lenguaje muy fécil de leer y es escalable. Spyder es un entorno de programacion que
resulta comodo y similar al entorno de MATLAB. Pese a que a dia de hoy MATLAB es imbatible
en ciertos campos, Python empieza a ser una alternativa real debido a los costos de la licencia
comercial de Matlab.

El uso de Python requiere un poco més de esfuerzo ya que muchas veces es necesario combinar
distintas librerias y aprender de cada una de ellas, pero esto compensa la adquisicion y pago de

nuevos toolbox en Matlab.
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11.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES MEDICAS
En el siguiente apartado se presenta la informacién recopilada sobre diversas técnicas de

procesamiento de imagenes médicas, asi como dos formatos de adquisicion de imagenes. (Fig. 4).

DICOM NIfTI

Metodo Del

Umbral

Digital De
Imégenes
Médicas

MRI
\ Procesamiento /

Resonancia
Magnética De
Contraste De

Fase

Metodo De

Creciemiento
De Regiones

Método De

Contornos
Activos: Snake

Fig. 4. Esquema Procesamiento Digital De Imagenes Médicas

11.2.1 FORMATO DICOM
DICOM (Digital Image Communication in Medicine) es el estdndar internacional para manejo y
almacenamiento de imagenes médicas digitales; es el formato universal de los sistemas de
almacenamiento y comunicacion de imagenes médicas: PACS (Picturearchiving and
Communicationsystems) [9].

Los sistemas PACS presentan un sistema computarizado para el archivo digital de imagenes
medicas y para la transmision de éstas a estaciones de visualizacion dedicadas a través de redes.
Estos sistemas han evolucionado en sistemas FS-PACS (full-scale Picture Archiving and
Communication Systems), son el método predominante para la gestion de informacion de imagenes
en los hospitales. Un FS-PACS consiste en una integracion de PACS, en informacién
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administrativa dependiente del Servicio de Radiologia (Radiology Information System - RIS) e
informacién del hospital (Hospital Information System — HIS).

La estructura del formato DICOM consiste en tres partes: la primera Meta Elements, campo que
contiene un preambulo formado por 128 bytes, seguidos de un prefijo DICOM de 4 bytes,
permitiendo la identificacion del archivo. EI Header (Cabecera) que contiene la informacion del
paciente y del estudio realizado, datos del equipo de adquisicion de la imagen, entre otros; Pixel
Data que contiene los pixeles de la imagen. Estos atributos DICOM se conocen como 10Ds,
Information on Object Definition. Las dimensiones del Header y Pixel Data dependen del tipo de
estudio, informacidn del caso y dimensiones de las iméagenes [10].

En la figura 5 se observa la estructura de un archivo DICOM, el cuerpo del archivo se forma por
una secuencia de Data Sets que representan objetos del mundo real y que a su vez estan
constituidos por Data Elements, que son valores codificados de los atributos del objeto,
identificados y clasificados por un TAG o etiqueta. La notacion utilizada para una etiqueta
identifica en el primer valor hexadecimal al nimero de grupo y en el segundo valor al nimero de

elemento, teniendo la siguiente forma: (gggg,eeee) [11].

| ARCHIVO DICOM |

HEADER

DATASET J-IJ

|F'reﬁj:::| "DICM"] |
[DATAELEMENT]Y
| DAT.-ﬂ-.ELEr.iENTI_U
|
[Tag] [Longitud]
| Reprasentacion| [valor|

Fig. 5. Estructura de un archivo DICOM

En la figura 6 se presenta una estructura de la cabecera DICOM, en la cabecera se especifican
datos administrativos (datos del paciente, equipo de adquisicion, tipo de estudio, condiciones en las
que se tomd la imagen, datos del hospital, etc.) asi como los datos correspondiente a la imagen
[12].
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General Image

Image Pixel

YOI LUT

Fig. 6. Estructura de la cabecera DICOM

[1.2.2 FORMATO NIfTI

El formato Nifti (Neuroimaging Informatics Technology Initiative), disefiado especificamente para

el tratamiento de imégenes vinculadas a las neurociencias, utilizado por diversos paquetes de

software de procesamiento de neuroimagen [13].

Es un formato simple compacto y versétil, las imagenes son almacenadas en un archivo .nii. La

principal diferencia con respecto al formato DICOM es que proporciona un unico archivo el cual

contiene la cabecera con la informacion de la imagen [14].

NIFTI almacena distintos tipos de datos como datos de imagen, valores estaticos y otros valores

como vectores 0 matrices, los datos pueden ser almacenados en archivos *.nii 0 *.hdr/*.img. En la

figura 7 se presenta la estructura de un Archivo NIfT1 [15].
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THE NIFTI1 DATA FORMAT

NIFTI1 can store data with different

meanings. Imaging data,

statistical values and other data (any
vector, matrix, label set or mesh). can
be saved in a nifti1 *.nii or *.hdr/*.img
Once a data intent is chosen, the use
of the nifti1 format is unambigious sinc

) < hdr
N

?

4
intent_code

the use of particular fields for a certair

intent is predetermined.

_— T

STATISTICS

NIFTI_INTENT_CORREL: 2
NIFT_INTENT_TTEST:3
NIFT_INTENT_FTEST: 4
NIFT_INTENT_ZSCORE: 5
NIFT_INTENT_CHISQ: 6
NIFT_INTENT_BETA: 7
NIFT_INTENT_BINOM: 8
NIFT_INTENT_GAMMA: 9
NIFT_INTENT_POISSON: 10

DATASET
NIFTI_INTENT_NONE: O

NIFT_INTENT_NORMAL: 11
NIFT_INTENT_FTEST_NONC: 12
NIFT_INTENT_CHISE NONC: 13
NIFT_INTENT_LOGISTIC: 14
NIFTINTENT_LAPLACE: 15
NIFT_INTENT_UNIEORM: 16
NIFT_INTENT_TTEST_NONC: 17
NIFT_INTENT WEIBULL: 18
NIFTINTENT_CHI: 19
NIFT_INTENT_INVGAUSS: 20
NIFTI_INTENT_EXTVAL: 21
NIFT_INTENT_PVAL: 22
NIFT_INTENT_LOGPVAL:: 23
NIFT_INTENT_LOG10PVAL: 24

Fig. 7. Estructura de un Archivo NIfTI

OTHER

NIFTI_INTENT_ESTIMATE: 1001
NIFTL_INTENT_LABEL: 1002
NIFTL_INTENT_NEUROMNAME: 1003
NIFTL_INTENT_GENMATRIX: 1004
NIFTLINTENT_SYMMATRIX: 1005
NIFTL_INTENT_DISPVECT: 1006
NIFTL_INTENT_VECTOR: 1007
MNIFTL_INTENT_POINTSET: 1008
MNIFTLINTENT_TRIANGLE: 1009
NIFTL_INTENT_QUATERNION: 1010
MIFTL_INTENT_DIMLESS: 1011

En la figura 8 se presenta la forma del archivo txt donde se almacena la cabecera NIfTI, se

puede observar que la estructura es similar a la de las imagenes DICOM, ya que se presenta la

informacidn general del paciente, informacion del estudio y de los equipos e informacion particular

de la imagen.
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Fig. 8. Cabecera NIfTI
11.2.3 MRI
Las Imagenes obtenidas por Resonancia Magnética MRI constituyen un método no invasivo, no
ionizante y efectivo para delinear la anatomia del cuerpo humano. Se basa en el fendmeno de la
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) en el cual se da la aplicacion de un campo magnético

constante, campos magnéticos de gradientes, y pulsos de radiofrecuencia [16].

El campo magnético constante se encarga de orientar o alinear los momentos magnéticos de
los nucleos atdmicos del hidrogeno en dos direcciones, una de baja energia denominada paralela y
otra de alta energia denominada antiparalela. La intensidad del campo y el momento magnético del
nucleo determinan la frecuencia de resonancia de los mismos (frecuencia de Larmor), asi como la
proporcion de ndcleos que se encuentran en cada uno de los dos estados. A la temperatura del
cuerpo humano y con los campos magnéticos utilizados, predominan de forma ligera los protones
en estado paralelo. La gran cantidad de nlcleos presente en un pequefio volumen hace que esa

pequefia diferencia es suficiente para ser detectada.

La magnetizacion neta de un elemento de volumen esta relacionada con la densidad de ndcleos
contenida en el mismo. A mayor campo magnético externo, mayor diferencia entre el nimero de

protones orientados en sentido paralelo y el nimero orientado en sentido antiparalelo.


http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_at%C3%B3mico
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Si el campo magnético es perturbado por una fuente de energia a una determinada frecuencia de
resonancia como la que producen los pulsos de radiofrecuencia, algunos de los nucleos que se
encuentran en el estado paralelo o de baja energia cambiaran al estado de alta energia y, luego de
un periodo de tiempo corto regresaran a su estado previo de baja energia, liberando la energia que
habian ganado en forma de sefial RF, la cual puede ser detectada a través de una bobina que actua

como antena receptora y transmisora, un amplificador y un sintetizador de RF.

Debido al campo magnético constante, todos los nicleos que posean el mismo momento
magnético tendran la misma frecuencia de resonancia y no existe informacién espacial de dénde se

produce la resonancia.

Para resolver este problema se afiaden bobinas de gradiente que generan un campo magnético
de una cierta intensidad con una frecuencia controlada que altera el campo magnético presente y la
frecuencia de resonancia de los nucleos. Usando tres bobinas ortogonales se asigna a cada region
del cuerpo humano una frecuencia de resonancia diferente, de manera que cuando se produzca una
resonancia a una frecuencia determinada sera posible determinar la region del espacio de la que
proviene. Cada componente de la sefial adquirida en presencia de los campos magnéticos de

gradientes es caracterizada por una Unica frecuencia y fase.

Ademas, los diferentes contrastes en la imagen se pueden conseguir mediante el uso de

diferentes combinaciones de gradientes de campo magnético y los pulsos de RF.

Con la aplicacion de la Transformada Inversa de Fourier 2-D, se obtiene un corte de imagen de
resonancia magnética. La imagen de RM refleja la distribucion de protones mdviles de los nucleos
de hidrogeno en el tejido bioldgico, sus propiedades magnéticas y el tiempo de recuperacion de
estos tras la excitacion con las ondas RF. Cada tejido tiene una cantidad diferente de hidrogeno, las
intensidades de sefial resultantes serdn diferentes para cada tipo de tejido, y por lo tanto la imagen
obtenida presentara contrastes que dependeran del tipo de tejido.

En la figura 9 se observan diferentes contrastes de un cerebro obtenido mediante MRI [17].

Fig. 9. Contrastes de un mismo estudio usando MRI.


http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_de_resonancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_de_resonancia
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11.2.4 RESONANCIA MAGNETICA DE CONTRASTE DE FASE

La resonancia magnética de contraste de fase (RMCF) es una técnica no invasiva utilizada para
cuantificar el flujo de los fluidos y tejidos en movimiento en el interior del cuerpo por lo cual es
atil para el diagnostico de enfermedades que implica la dindmica de un fluido corporal. Se basa en
la variacion en la fase de rotacion de los spines en movimiento versus aquellos estéticos bajo la
influencia de un gradiente de campo magnético. Esta variacion de fase resulta ser linealmente
proporcional a su velocidad. La fase (en direccion del gradiente del campo magnético) es

linealmente proporcional a la velocidad de los fluidos segun la ecuacion (1):

¢ = —yvM; (1)

Donde: ¢ es la fase, y la razon giromagnética, v la velocidad y M; es el Primer Momento
Magnético por la presencia de los gradientes.

La fase ¢ es producida por un gradiente bipolar, que genera dos pulsos de igual magnitud pero
con sentido contrario separados cierta distancia. Seguidamente se genera una segunda secuencia de
pulsos bipolares inversos a los iniciales, lo que origina un cambio del primer momento magnético
A M1 y por consiguiente un cambio de fase. Para los Spin estaticos el desfase generado por el
primer gradiente se compensa por el segundo gradiente bipolar, mientras que los Spin en

movimiento conservan un cambio de fase proporcional a la velocidad (ecuacién 2).
Ap = yvAM; )

La Velocidad méaxima, Velocidad de Codificacion, (V¢) correspondiente a un cambio de fase

maximo de 7 radianes (180 grados) vendra dada por:
T = yV.AM; 3

Debido a la relacion lineal entre la velocidad y el cambio de fase (dividiendo la ecuacion (2)
entre la (3) y despejando v, la velocidad correspondiente a un determinado cambio de fase viene

dada por la relacion:
Ve

v=(%)ap @

s
Se puede representar en una imagen en dos dimensiones un mapa de velocidades bidireccionales
de una zona anatomica especifica [18].
En la Fig. 10 se observa un corte transversal del cerebro, obtenido por resonancia magnética por

contraste de fase, se muestra la imagen de magnitud y la imagen de fase para un instante temporal.
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b)Imagen de Modulo

Fig. 10. Representacion de Imagenes MRI con contraste de Fase.

11.2.5 ALIASING

Si la velocidad “v” es mayor que la Velocidad de Codificacion (V.) se produce un desplazamiento
de fase superior a = 180° (indiferenciable con una velocidad en sentido contrario), generandose una
imagen con aliasing, el valor de la velocidad no se puede determinar correctamente a partir de
dicha imagen. Al observar las imagenes se puede determinar que hay aliasing cuando en el pixel se

ve un cambio de intensidad de negro a blanco o viceversa (Fig.11).

+Vene

~190° '\ 180°, Velocity

-180°, Velocity =

0°, velocity=0, |

Fig. 11. Representacion de Aliasing en imagen MRI.
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Para evitar el aliasing, el valor de la velocidad de codificacién debe ser mayor que el valor que
se espera obtener dentro del rea de interés estudiada. El valor de la Velocidad de Codificacion no
debe ser demasiado alto ya que es inversamente proporcional a la relacion sefial a ruido (SNR)
[19].

11.2.6 METODO DE CONTORNOS ACTIVOS: SNAKE

El nivel de las técnicas de procesamiento de imagen varia dependiendo de la complejidad de la
imagen a analizar. Las técnicas clasicas de segmentacion se utilizan en imégenes sencillas de
objeto y fondo uniforme. Para imagenes méas complicadas se utilizan técnicas de contornos activos.
El problema que se intenta resolver consiste en la localizacion de bordes, lineas y contornos
subjetivos, asi como el seguimiento de dichos contornos durante el movimiento y variacion de la
imagen [20].

La técnica de contornos activos consiste en modelar las fronteras entre objetos de la imagen,

tomando en cuenta modelos que utilizan la informacién a priori de la forma de los objetos. Se
utilizan las fronteras de separacion entre distintos tejidos para llevar a cabo la segmentacion.
Existe una clasificacion de métodos de deteccidn de contornos, desde los mas simples, como los de
Sobel, Prewitt, Gradiente o Laplaciano; hasta los mas elaborados, como los filtros de Canny,
Marr/Hildreth y de congruencia de fase. Independientemente de la complejidad el objetivo es
seleccionar los pixeles que delimitan la frontera entre objetos. A partir de estos métodos se genera
la informacion necesaria para implementar técnicas de contornos activos [21].

El método de Snake impone un modelo eladstico de curva continua y flexible (Curva
Paramétrica), que posteriormente se ajustara a los datos de la imagen. Los movimientos de ajuste
de los puntos son dirigidos normalmente por condiciones de maximo gradiente y restricciones de
continuidad y curvatura [22].

Snake proporciona al contorno una conducta dindmica dentro del espacio de la imagen, hasta
encontrar y adoptar la forma de la frontera de interés. La seleccién de los puntos de control pude

realizarse de forma manual o de manera automatica [22].

11.2.7 METODO DE CRECIEMIENTO DE REGIONES

El método de crecimiento de regiones es una técnica que se basa en un criterio predefinido para
extraer regiones de una imagen. Este criterio se basa en informacion de intensidad de una imagen.
La implementacion depende de uno o varios puntos semillas, a partir de los cuales se realiza un
andlisis de la intensidad de los pixeles vecinos, agrupando en una regién los que cumplan con un

umbral de intensidad determinado [22].
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El principal problema que pude generarse es la seleccion del punto semilla sobre la imagen, es
importante que la semilla este en la region de interés. La seleccion de la semilla puede hacerse de
forma automética, semiautomatica o manual. En la figura 12 se observa graficamente el

funcionamiento del algoritmo a partir de un punto semilla [23].

Pl = Seed Pivel
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1+ Direction of Gowh

"h“_-

{a) Start of Growing a Region

W Grown Pixels

T
L™ ++ = Pixels Being
f Considered
]
[ ]
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by Gowing Process After a Few [terations

Fig.12. Método de Crecimiento de regiones

11.2.8 METODO DEL UMBRAL

El método del umbral consiste en una operacion no lineal para convertir una imagen de color o
escala de grises a una imagen binaria, donde se fijan dos niveles de valor para los pixeles. Estos
niveles se obtienen a partir de la definicion de un umbral. Cada pixel de la imagen es comparado
con el valor de umbral, si la intensidad del pixel es mayor que el umbral este pixel serd blanco en la

imagen, si por el contrario es menor que el umbral el pixel sera negro [19].
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11.3 CONTEXTO CLINICO
A continuacion se presenta una breve descripcion del contexto clinico a estudiar, explicando que es
el Liquido Cefalorraquideo, como se genera y comporta y que enfermedades pueden estar

asociadas al comportamiento irregular del mismo (Fig. 13).

Enfermeda

. des
Cerebrovas

Liquido
Cefalorraq
uideo

culares

Fig. 13. Esquema Apartado Contexto Clinico

11.3.1 LIQUIDO CEFALORRAQUIDEO (LCR)

El LCR circula por el espacio subaracnoideo, los ventriculos cerebrales y el canal medular central,
es de color transparente y su volumen en condiciones normales es de 100 a 150 ml. Entre sus
funciones se encuentran: proteccién mecéanica del sistema nervioso central y la de equilibrar el
volumen del contenido en el créneo; circula entre el craneo y la médula espinal para compensar los
cambios en el volumen de sangre intracraneal, manteniendo una presion constante. Su circulacion
continua permite el lavado de materiales patdgenos en el cerebro [24].

El LCR se forma en los ventriculos laterales y circula por el agujero de Monro (111 ventriculo),
por el Acueducto de Silvio, también conocido como acueducto cerebral, para salir del IV ventriculo
a través de los agujeros de Luschka y Magendie hacia la cisterna magna. A partir de aqui el LCR va
a las diferentes cisternas de la base, sube por los espacios subaracnoideos y llega hasta la

convexidad craneal. En la figura 14 se observa la anatomia por la cual circula el LCR [25].
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Fig. 14. Circulacion del LCR

11.3.2 ENFERMEDADES CEREBROVASCULARES

El estudio del comportamiento del Liquido Cefalorraquideo (LCR), proporciona informacion
importante para el diagnéstico de enfermedades relacionadas con trastornos cerebrales. La
informacion extraida se relaciona con el volumen por ciclo cardiaco, la velocidad méxima sistolica
y diastolica, velocidad promedio de LCR [18].

A partir del andlisis de imégenes por contraste de fase se puede obtener informacion sobre la
dinamica del flujo del liquido cefalorraquideo que ayuda a diagnosticar entre otras enfermedades la
hidrocefalia.

La hidrocefalia es un trastorno producido por el desajuste entre la generacion y absorcion del
LCR, produciendo alteraciones del flujo. La medida cuantitativa no invasiva del flujo de LCR en el
acueducto de Silvio mediante RM por contraste de fase permite identificar pacientes con

hidrocefalia normopresiva [26].
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En la figura 15 se presenta la circulacion del flujo para un caso con ventriculos hidrocefalicos.

Ventriculos
Apertura agrandados
de la tercera

Acueducto
obstruido

Fig. 15. Ventriculos Hidrocefalicos
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I11. METODOLOGIA
A continuacién se describe el desarrollo para la elaboracion del presente Trabajo Fin de Master. En

la figura 16, se presenta un esquema con las 5 fases de trabajo establecidas.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Adquisicion Procesamiento Correccion
Casos de Imagen Aliassing

Fase 5
Generacion de
Resultados

Fase 4
Analisis

Fig. 16. Esquema de fases de Desarrollo

111.1 FASE 1: ADQUISICION DE CASOS

Se tomaron 5 casos de Estudios de Pacientes del Hospital la Fe. El equipo utilizado es un resonador
magnético General Electric, modelo OPTIMA MR360. Las imagenes corresponden a imagenes
cerebrales.

La lectura de las imagenes de modulo y fase se realizd tanto en formato Dicom como en
formato Nifti, obteniendo imagenes con una resolucion de 256x256 pixeles. El paso de formato de
Dicom a Nifti se realiza con el programa dcm2nii [14].

En la figura 17 se observa un instante temporal (en modulo y fase) de los 5 caso facilitados.

a)Paciente 1 Fase b)Paciente 1 Mddulo
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j)Paciente 5 Fase k)Paciente 5 Médulo

Fig. 17. Casos de estudio
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I11.2 FASE 2: PROCESAMIENTO DE IMAGEN
Se establecen dos métodos para segmentar las imagenes: crecimiento de regiones y método del
umbral.

Crecimiento de regiones

Se selecciona un pixel semilla a partir del cual se obtiene una méscara que determina el ROI del
Acueducto de Silvio. En la figura 18 se explica, a través de un diagrama, coémo se realiza la toma
de decisiones para saber si un punto (x,y) pertenece a la zona del Acueducto de Silvio.

Se implementa una busqueda de intensidad mas alta dentro del Acueducto para todo un ciclo,
con el proposito de fijar un umbral a partir de este valor. Se tom6 como umbral un 50% del valor

maximo de intensidad.

(X,¥) Punto
dentro de la lImgix+1y)- Incluir en ROI
imagen? Img(x,y)| <=th

Error el punto indicado |img{x-1,y)-
no pertenece a la imagen Img(x,y)|<=th

|img{xy+1)- Incluir en ROI
Img(x,y) |<=th

| Imiglx,y-1)-
Img(x,y)|<=th

Fig. 18. Diagrama Funcionamiento de Crecimiento de Regiones
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Método de Umbral

A partir de la semilla seleccionada por el usuario, se realiza la seleccion de un area de 81 mm?,
ya que el Acueducto de Silvio tiene aproximadamente un diametro de 4mm. [18]

Sobre esta area de estudio se crea una matriz de promedios, donde se almacenan los promedios
de los pixeles del area obtenida, a partir de estos valores se binariza la imagen obtenida con un
umbral calculado a partir de la diferencia entre el maximo y el minimo valor de intensidad dividido
entre dos (Fig.19).

La informacidn temporal de cada pixel es extraida de las imagenes de magnitud.

Método del Umbral

Umbral = (Max(img}-Min(img))/2

Se Recorre la Imagen pixel a pixel

Img(x,y)>=Umbral Mascara(x,y) = 255

Mascarafx,y) =0

Fig. 19. Diagrama Método del Umbral
Método de Snake
Se obtuvo un codigo desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid el cual realizaba el
método de Snake a partir de dos métodos: Morphological ACWE basado en Chan-Vese energy
functional y Morphological GAC basado en Geodesic Active Contours [27].
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Se realizaron modificaciones a este codigo para utilizarlo en los casos de estudio de este trabajo
fin de master pero no se obtuvieron resultados positivos. Se recomienda ampliar la investigacion

sobre el uso de estas técnicas de procesado para futuros trabajos.

111.3 FASE 3: CORRECION DE ALIASSING
Los pixeles que presentan Aliasing se detectan utilizando la informacion temporal del flujo en el
ROI definido.

Los pixeles con Aliasing seran aquellos con valores superiores a 0,2 x Velocidad de
Codificacion, en el ciclo positivo, 0 menor que -0,2 x Velocidad de Codificacion, en el ciclo

negativo. Una vez detectados se debe corregir la velocidad mediante la siguiente ecuacion [19]:

V = (2 xVenc) — [Valiasing| (el

Valiasing (5)
Donde V es la velocidad corregida, Venc es la velocidad de Codificacién y Valiasing representa

el valor de la velocidad medida en el pixel con aliasing.

I11.4 FASE 4: ANALISIS
Luego de obtener la regién de interés en las fases 2 y 3, se determinan los pardmetros a estudiar

para el andlisis del caso. Los pardmetros a estudiar son los siguientes:

e Velocidad de un pixel: se obtiene la velocidad de un pixel a lo largo de un ciclo.

e Velocidad Promedio: se obtiene como el promedio de los valores medidos de cada pixel en
el ROI para cada instante de tiempo a lo largo de un ciclo.

e Velocidad Méaxima Sistolica: valor maximo encontrado dentro de la curva de velocidad
promedio, definido como méximo valor del flujo en sentido caudal.(Cabeza-Pies)

e Velocidad Méxima diast6lica: valor minimo dentro de la curva de velocidad promedio,
definido como maximo valor del flujo en sentido craneal.(Pies-Cabeza)

e Volumen por ciclo: el valor promedio del flujo en un periodo, area bajo la curva de

velocidad promedio

I11.5 FASE 5: GENERACION DE RESULTADOS
Se generan las gréficas correspondientes al flujo a partir de los pardmetros obtenidos en la fase 4,
asi como las iméagenes correspondientes a las mascaras obtenidas en la fase 2. Los pardmetros

obtenidos serén utilizados para ayudar a formular el diagndstico del paciente.
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IV. RESULTADOS
A continuacion se presentan los resultados obtenidos, para un caso representativo de los
facilitados, implementando los 2 métodos desarrollados. En la figura 20 se presenta la imagen

del acueducto de Silvio en modulo y fase, las imagenes presentadas no presentan Aliasing.

a) Imagen de modulo b) Imagen de fase

Fig. 20. Imagen Cerebral acueducto de Silvio a) Imagen en modulo; b) Imagen en fase

A continuacion se presenta una grafica (Fig. 21) con la velocidad de dos pixeles que se
encuentran dentro del ROI del acueducto. Se estudia la evolucion temporal de los pixeles,

obteniendo su velocidad.
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Numero de imagen

a) Velocidad Pixel 1(centro)
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Fig. 21. Velocidad de Pixeles a) Velocidad Pixel 1(centro); b) Velocidad Pixel 2(borde)

De la grafica se observa que el flujo del LCR presenta velocidad maxima en el centro del
acueducto, y la velocidad va decreciendo a medida que se acerca a la frontera del acueducto. Se
observa que la velocidad de los pixeles dentro del acueducto varia en cada pixel.

En la figura 22 se observa un zoom de las mascaras obtenidas para el caso de estudio al utilizar

el método del umbral y el método de crecimiento de regiones.
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Fig. 22. Mascaras método del umbral y crecimiento de regiones

Para ambos métodos mientras mas preciso sea el punto de seleccion del acueducto mejor
sera la forma obtenida del ROI. En la figura 23 también se observa el area segmentada sobre la

imagen de fase y la imagen de modulo.

a) ROI imagen de Médulo Umbral b) ROI imagen de Fase Umbral

Fig. 23. ROI sobre las imagenes de mddulo y fase
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En la figura 24 se observa el ROI en varios instantes de tiempo para la imagen de médulo
usando el caso de método del umbral.

Instante 1 Intante 2

Instante 3 Instante 4
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Instante5 Instante 6
Fig. 24. ROI para distintos tiempos de la imagen de modulo

En la figura 25 se presenta la velocidad media para las areas obtenidas por cada
método.
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Fig. 25. Velocidad media a) Método de umbral, b) Crecimiento de regiones

Célculo de parametros de flujo

En la tabla 2 se presentan los valores obtenidos del flujo a partir de las graficas anteriores.

Parametro Método Del Umbral Crecimiento de Regiones
Velocidad Méaxima 6.27 6.18
Sistdlica(cm/s) Cabeza-Pies

Velocidad Maxima diastolica 2.09 2.93

(cm/s) Pies-Cabeza

Volumen por ciclo(ul/ciclo) 14.15 5.59

Tabla 2.Valores de los parametros de Flujo de LCR.
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Correccion de Aliasing

A continuacion se observa la velocidad de un pixel con aliasing y su correccion (Fig
26).

. Velocidades 1

Velocidad Pixel cmy's

_E i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

Mumero de imagen

Fig. 26. Velocidad Pixel con Aliasing

En Color verde se observa la velocidad del pixel original (con aliasing) y en color rojo la
velocidad del pixel corregida. En la Fig. 27 se presenta la grafica de Velocidad promedio para el

método del umbral luego de la correccion de aliasing.
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Fig. 27. Velocidad Promedio Correccion de Aliasing
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En la figura 28 se observa un zoom de las méascaras obtenidas para el caso de estudio al
utilizar el método del umbral y el método de crecimiento de regiones.
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Fig. 28. Mascaras método del umbral y crecimiento de regiones para caso Aliasing

Célculo de parametros de flujo

En la tabla 3 se presentan los valores obtenidos del flujo a partir de las graficas anteriores
una vez corregido aliasing.

Parametro Método Del Umbral Crecimiento de Regiones
Velocidad Maxima Sistélica 5.73 7.06
(cm/s) Cabeza-Pies
Velocidad Maxima diastélica -1.16 -2.21

(cm/s) Pies-Cabeza

Volumen por ciclo (ul/ciclo) 16.61 3.19

Tabla 3. Valores de los pardmetros de Flujo de LCR.

Tanto para la tabla 2 y la tabla 3, los valores obtenidos estan dentro de los rangos de valores
obtenidos para pacientes sanos determinados por otras investigaciones [14, 15].

Los valores del volumen por ciclo que se observan en las tablas 2 y 3 difieren en
aproximadamente un 80%, por lo cual se realizaron otras pruebas logrando que el nimero de
pixeles generado de la ROI fuera igual para los dos métodos con el fin de identificar si la diferencia

de valor en el Volumen era debido al nimero de pixeles seleccionados para generar la grafica de




35 Cuantificacion de la dindmica de fluidos en el cuerpo humano a partir
del procesado digital de imagenes de resonancia magnética en contraste de fase

velocidad promedio y se obtuvieron los siguientes resultados para una region de 7 pixeles con el

mismo punto semilla observandose un error entre las dos mediciones de aproximadamente un 3%

(tablad).

Parametro Método Del Umbral Crecimiento de Regiones
Velocidad Maxima 5.73 6.03
Sistolica(cm/s) Cabeza-Pies
Velocidad Maxima -1.56 -1.73
diastdlica(cm/s) Pies-Cabeza
Volumen por ciclo (pl/ciclo) 21.99 21.31

Tabla 4. Valores de los pardmetros de Flujo de LCR ROI 7 pixeles.
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V. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente Trabajo Fin de
Master.

Se cumplieron todos los objetivos del trabajo. En primer lugar se analizan y resumen los temas
de procesamiento de Imagen Digital médica, asi como el contexto clinico referente al liquido
cefalorraquideo y enfermedades cerebrovasculares.

El software utilizado para el desarrollo de la aplicacion, Python, es una alternativa viable a la
herramienta privativa MATLAB, ya que en el &mbito de procesamiento de imagen combina
distintas librerias desarrolladas en C (opencv, nibabel) que son de gran utilidad para el analisis y
tratamiento de imagenes. Estos simuladores tienen caracteristicas comunes que facilitan la
migracion, por parte de los usuarios, del software privado al libre ofreciendo plataformas de
desarrollo amigables como lo es Python (X, y). El uso de software libre exonera a la universidad del
pago de licencias propietarias y evita que el estudiante tenga que adquirir el software de manera
ilegal.

Se logrd el desarrollo de 2 métodos de segmentacion: el método del Umbral y el método de
Crecimiento de Regiones, a partir de estos se obtuvieron los valores de cuantificacion de LCR y se
generaron las gréficas correspondientes a la Velocidad de los Pixeles y velocidad promedio.
También se obtuvo el valor del volumen del flujo y la velocidad méxima diastélica y sistolica.

La cuantificacion del LCR a partir de procesado de imagenes brinda una herramienta no
invasiva para el analisis y diagndstico de enfermedades cerebrovasculares como la hidrocefalia, la
fiabilidad de las medidas depende del ROI obtenido.

Para futuros trabajos se recomienda investigar sobre el uso de técnicas de procesado como el
método de snake el cual proporciona un modelo elastico, lo cual es importante en el analisis de este
tipo de imagenes ya que el acueducto de Silvio presenta un movimiento a lo largo del ciclo
cardiaco, con métodos de este estilo se logran obtener curvas con una conducta dindmica que se

ajusta a los datos de cada imagen.
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