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Resumen

Este articulo introduce un modelo de recuperacion de la superficie del ventriculo izquierdo
del corazon utilizando imégenes médicas (SPECT). Partiendo de las imagenes del
ventriculo izquierdo de un paciente determinado, se reconstruye el aspecto que el érgano
presenta en realidad, es decir en 3 dimensiones. La principal caracteristica es que se trata de un
modelo dinamico planteado a partir de la evolucidon de una malla triangularizada que es atraida
hacia los contornos de interés mediante la accion de un campo vectorial de tipo gradiente. Todo el
modelo estd planteado para reaccionar ante la influencia de las fuerzas internas y externas que se
incluyan. De esta manera, su evolucion se plantea directamente en términos de las leyes de la
dinamica newtoniana. Las técnicas numéricas de integracidon utilizadas permiten acelerar los
tiempos de cémputo que son necesarios para avanzar hacia la posiciéon de equilibrio que se
corresponde con los contornos que se quieren obtener.

Introduccion

La reconstruccion de un érgano del cuerpo humano suele hacerse a partir de las secciones
2D obtenidas con equipos de diagnostico médico como la Tomografia Computerizada (CT)
y las Iméagenes de Resonancia Magnética (MRI). Disponer de un modelo 3D reconstruido a
partir de los datos de un determinado paciente puede tener distintas aplicaciones como la
ayuda en el diagndstico médico, la realizacion de simulaciones en la planificacion de
operaciones, el adiestramiento de los estudiantes de medicina, etc.

En la creacion de estos modelos 3D a partir de los datos volumétricos en muchos casos se
ha optado por un proceso manual utilizando software de procesamiento de imagenes. Este
proceso puede ser muy lento ademas de requerir conocimientos de tipo médico y mucha
experiencia. Por razones obvias, es preferible contar con un proceso de segmentacion
automatica que permita la reconstruccion del modelo 3D de forma répida y con la mayor
precision. En el caso de determinadas partes del cuerpo, como pueden ser los huesos o la
piel, el cambio de intensidad en las imagenes es tan claro, que permite utilizar técnicas de



reconstruccion de superficies tipo Marching Cubes con resultados Optimos. Este tipo de
técnicas fracasa en el caso de estar interesados en lo que podriamos denominar 6rganos o
tejidos blandos, como podrian ser el corazon, el higado o los musculos. Las imagenes
correspondientes a estos 6rganos presentan en general contornos muy poco definidos que
se confunden con el entorno.

Para resolver este problema se introdujo la familia de métodos de contorno activo o
Snakes, las Active Nets y las 3D Active Nets para el caso de ajustarse respectivamente a un
contorno, a toda una region 2D o a la superficie que limita unos datos volumétricos, y
finalmente, los Active Cubes para ajustar volimenes en 3D.

Otra posibilidad de resolucion se basa en la utilizacién del método de los elementos finitos
(FEM) para resolver las deformaciones. Estos métodos consiguen generalmente buenos
resultados a costa de aumentar la complejidad y el coste de célculo.

El modelo dindmico que se presenta [1][3] en este trabajo resuelve el mismo tipo de
problemas pero planteando la adaptacion al contorno de los datos como la evolucion de una
malla deformable [2] bajo la accion de un conjunto de fuerzas que contemplan tanto
posibles fuerzas internas, que dan las propiedades de elasticidad y rigidez del modelo,
como las fuerzas externas de atraccion. Estas tltimas, se plantean como la accion de un
campo vectorial de tipo gradiente, GVF, que se anula en los contornos de interés [4][5].

Se presentan dos modelos deformables para la posterior evolucion dindmica: el modelo de
deformacion plana, en el que que intervienen tres fuerzas internas, y el modelo masas-
muelles, en el que interviene una Unica fuerza interna.

Modelo de deformacion plana

Las fuerzas de deformacion del modelo las plantearemos sobre cada uno de los triangulos
que forman la malla. La deformacion viene caracterizada por la accion de tres fuerzas que
son las de estiramiento (stretch), cizalla (shear)y flexion (bend).

Cada una de las fuerzas se implementa como una condicion de restriccion C(x)=0 que el
sistema debe mantener. A partir de la definicion de una restriccion, se pueden obtener la
funcién de energia E.(x) y la fuerza en cada uno de los vértices f;, asociadas a esta
restriccion:

E.= %C(X)TC(X) (1)
_ OB, _  dC(x)

f = o =-k ox. C(x) )

k=L (3)

ox



o o :_k(BC(x) W' 90 (X)J W

! :B_Xj ox; Ox; 0x,0X

En (1) y (2) k es una constante que podemos interpretar como el peso que tendra la
restriccion C(x) en el modelo. Si consideramos que las restricciones se imponen por
triangulo, esto nos dice que C(x) va a depender de pocas particulas por lo que tendremos
unas estructuras dispersas a la hora de representar las fuerzas y sus derivadas. Cada
elemento de fuerza, f;, es un vector de R°. La matriz de derivadas de fuerza K pertenece a
R>™" de forma que cada uno de sus elementos Kj; es una matriz de 3x3 posiciones.

Por cuestiones de estabilidad del sistema, cada fuerza tendrda asociado un término de
amortiguacion (damping) que definiremos como:

dC(x)
0x

f, =k, C (5)

La magnitud del estiramiento o de la compresion de cada una de las aristas de un tridngulo
puede controlarse mediante una fuerza de tipo “stretch”. Dado un triangulo de la malla con
vértices las particulas 1, j y k se define un espacio de coordenadas locales:

AX, =X; —X; AX, =X, —X;
Au;=u; -y Au, =u, —u, (6)
Av, =V, -V, Av, =v, —v,

Entonces una aproximacion lineal para el cambio de referencia es:

Ax, =W, -Au, +W,_ -Av,

7

Ax, =W, -Au, + W, -Av, @
y las derivadas de W respecto u 'y v son:
Au, Au,)

W, W,)=(Ax, Ax b 8
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Con este sistema se pueden formular dos condiciones que impidan la deformacion de los
dos lados Ax;y Ax,.

)
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Obtenemos los incrementos o decrementos de longitud de arista como las diferencias de
posicion entre los dos pares de particulas implicadas. La definicién de la restriccion C(x)



expresa la posibilidad de alargamiento proporcional al area del triangulo "a", normalmente
las constantes b, y by son iguales a 1, lo que significa que la restriccion tenderd a mantener
las aristas con la misma longitud inicial, si este no fuera el caso, se puede modificar la
constante k que multiplica la restriccion en el planteamiento global y permitir asi una
mayor elasticidad.

La fuerza de cizalla o shear es la que act@ia sobre el angulo de apertura interna del
triangulo:

C(x)=aW,(x)' W,(x) (10)
La restriccion tiende a mantener el dngulo de los vectores Wy(x) y W(x) de manera que
sea proximo a ortogonal y evitar de este modo que el tridngulo se pueda volver muy

degenerado.

Por ultimo, la fuerza de flexion o bend intenta controlar la flexién de la superficie de la
malla. Se define esta fuerza entre pares de triangulos adyacentes.

sinf=(n,Xn,)e
cos 0=n,n, (11
C(x)=6

La restriccion intenta mantener el angulo que forman las caras de los dos triangulos. Los vectores
implicados en el calculo son las normales respectivas de cada tridngulo n; y n, y la direccion de la
arista compartida, e.

Modelo de deformacion masas-muelles
En este caso la deformacion viene caracterizada por la fuerza de estiramiento existente
entre distintos pares de particulas. El sistema opera a partir de masas puntuales (particulas)

y muelles que las interconectan.

La fuerza de estiramiento entre un par de particulas a y b se define como:

i1\
f, = {ks (1-r)+k, W}ﬂ (12)
fo=—1. (13)

donde kg es la constante del muelle, kg su factor de amortiguacion, 1 su elongacion y r su
longitud en equilibrio.



Fuerzas Externas

Se definen como un campo vectorial (GVF) en todo el mundo de voxels de la imagen 3D.
La idea es minimizar un funcional que mezcla la informacién obtenida a partir del
gradiente de intensidades de la imagen con un término de difusién que permite extender el
campo vectorial de manera suave al resto del dominio.

El campo vectorial de tipo gradiente V(x,y,z)=(u(x,y,z), v(X,y,z), W(X,y,Z)) que constituye
la fuerza externa se obtiene a partir de la minimizacion del funcional de energia:

g=jﬂ,u-V2V+|VI|2|V—VI|2dxdydz (14)

La integral se compone de dos términos bien diferenciados, el primero es el término de
difusién, mientras que el segundo contiene la informacién sobre las variaciones de
intensidad de la imagen. Cuando las variaciones de propiedad I (generalmente intensidad)
entre voxels consecutivos sean pequefias, dominara la expresion el primero de ambos, es
decir, se producird la suavizacion del campo vectorial. Por otra parte, en zonas de grandes
variaciones en cuanto a valor de propiedad dominard el segundo término. El valor de la
constante |1, servira para controlar el balance entre los dos términos de la integral.

Puede obtenerse el campo GVF solucionando las siguientes ecuaciones de Euler, tal y
como se describe en [4][5]:

u-Viu—(u-I)I+L+12)=0
u-Vv—(v=I1)I;+1+12)=0 (15)
u-Viw—(w-1)I+L+12)=0
La observacion de las ecuaciones permite deducir que en zonas de poca variacion de

intensidad el segundo término se anula practicamente ya que también lo hace el gradiente
de I(x,y,2).

Implementacion numérica para el modelo de deformacion plana
En primer lugar, respecto a la integracion de las ecuaciones diferenciales que describen la
dinamica, hemos utilizado un método de Euler implicito. La idea es considerar que Ax = X

(to+h)—x(t)) y Av=v (to + h) — v (to), donde h es el paso de integracion, entonces la
ecuacion del sistema se puede escribir como:

Ax v, tAv
=h (16)
Av M™f(x, +Ax,v, +Av)

El método se basa en la evaluacion de las fuerzas en el siguiente instante de tiempo. Pera
determinar estas fuerzas se considera una aproximacion de 7Taylor de primer orden:



f(XO+AX,VO+AV)=fO+a—fAX+£AV (17)
ox ov

Las derivadas df/dx y df/dv se evalian en (Xo,vo). Substituyendo en la ecuacion inicial se
obtiene:

AX VO+AV
[Avj:h M6, + 9 ax+ X ay) (1%)

0x ov

Y como Ax = h(vy+ Av):
AV:h-M_l(fO+Eh(VO+AV)+iAV)j (19)
ox ov

Agrupando los términos se obtiene un sistema de ecuaciones lineales donde la incognita es
Av:

(I—hMl 9 hem a—fJAv = hMl(fO +h£VOJ (20)

\'% o0x X

Finalmente éste es el sistema a resolver. Se trata de un sistema lineal de 3n incégnitas. La
solucion es el incremento de velocidad de todas las particulas del sistema; a partir de este
incremento se puede calcular la nueva posicion de las particulas utilizando que x = x + Ax
donde Ax = h-(vo+ Av).

En este método, para avanzar un paso se deben evaluar tanto las fuerzas como sus
derivadas respecto de la posicion y la velocidad. Las fuerzas que intervienen son las fuerzas
internas correspondientes a las caracteristicas del modelo deformable y por otro lado las
externas correspondientes al campo vectorial que se ha calculado previamente.

El utilizar un método implicito nos permite utilizar pasos de integracion mayores, pero al
mismo tiempo nos obliga a resolver un sistema de ecuaciones lineales en cada paso. El
hecho de que estos sistemas sean muy dispersos, hace adecuado un método iterativo de
resolucion que en nuestro caso es un método de gradiente conjugado.

Implementacion numérica para el modelo de deformacion masas-muelles

El modelo masas-muelles depende de una sola fuerza interna de estiramiento y por tanto no
requiere el mismo orden de calculos por iteracion que el anterior. Esta premisa nos lleva a
emplear un motor numérico de tipo Runge-Kutta 4, estable y con un término de error O(h5)
mas que aceptable.



Resultados practicos

Se ha utilizado una malla esférica escalada como punto de partida para las simulaciones
presentadas. La malla rodea inicialmente los datos de interés de forma que no exista
colision alguna con éstos.

A continuacion se presentan algunas de las pruebas realizadas empleando los dos modelos
de deformacién comentados asi como un tercero consistente en la aplicacion del campo
vectorial gradiente en solitario.

Notar que todos los tiempos de coémputo se refieren a una maquina con procesador Pentium
IT'y 266 MHz de reloj, dotada de 256 MB de memoria RAM y una tarjeta aceleradora 3D
de tipo Nvidia RIVA TNT II de 32 MB.

# Test Malla final Datos a Método Caracteristicas
recuperar

Campo gradiente | At = 0.00025
con modelo
deformable de 0.1282 segundos
masas-muelles | por iteracion

2 Campo gradiente | At=0.01
0.0392 segundos
por iteracion

3 Campo gradiente | At=0.01

con modelo de
deformacion 2.4594 segundos
plana por iteracion

Tabla 1. Resultados de reconstruccion 3D

En el primer caso se obtiene la reconstruccion de los datos mediante el modelo de
deformacion de masas y muelles. En esta simulacion se utilizé un valor de 1000.0 para la
constante KS (muelles) asi como un valor de 100.0 para KGVF (constante de ponderacion
del campo gradiente) con un término de amortiguacion de valor 0.25 (aplicado a la
velocidad de las particulas). Si bien el tiempo por iteracion no es excesivo, la convergencia
de la simulacién pasa por utilizar un paso temporal pequefio.

En la segunda fila de la tabla 1 se presenta una simulacién en la que tan so6lo actua el
campo vectorial gradiente. Las particulas se mueven libremente sin interaccion entre ellas
(no hay muelles). El paso temporal puede aumentarse y el tiempo por iteracion disminuye




considerablemente dado que no hay fuerzas de tipo interno que calcular. Por contra se hace
especialmente necesaria la existencia de un criterio de parada para las particulas. Al no
existir relacion alguna entre ellas, pueden degenerarse considerablmente los tridngulos
finales si se itera demasiado. En nuestro caso marcamos los voxeles donde se produce un
cambio de signo del campo vectorial GVF (identificamos la frontera) y paramos las
particulas cuando colisionan con ellos.

Por ultimo se observa el método de deformacion plana. Si bien podemos controlar a fondo
las relaciones entre las particulas (estiramiento, cizalla y flexion) el coste del método es
muy superior al resto, en cuanto a tiempo por iteracion. El paso temporal puede escogerse
mayor que en el caso del modelo de masas-muelles.

Conclusiones

El presente trabajo es un primer paso en la obtencion de un modelo dindmico que permita
reconstruir superficies que limitan un conjunto de datos 3D. En los tests numéricos
efectuados sobre modelos sencillos los resultados son bastante satisfactorios. De todos
modos el objetivo final es mucho mas complejo ya que se pretende reconstruir un modelo a
partir de los datos SPECT del corazén de un paciente, que puede presentar zonas de hasta
el 60% de la superficie con inexistencia de datos.
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