.y visualizacion de la actividad eléctrica cerebral
sobre la reconstruccion tridimensional de la cabeza

de un paciente

Medical station for image processing and visualization of the brain electrical
activity on a three-dimensional reconstruction of the patient’s head

En este articulo se presema una revision de algunos de los trabajos de-
sarrollados por el grupo de investigacian OHWAHA', en los que se aplican
téemicas de procesamiento de imagenes y computacian grafica en la solu-
cion de problemas médicos, Particularmente, se describe un trabajo para
d|'.:|||'\y'k e II'I.’II’_]I:'HI"‘-. Nk '~'II'|I,I.-I'{"5 ¥ olra en L'| l|LII'_' o {'rl1|_lll'_'d und p:'a l;jl:‘
im&genes cerebrales de resonancia electromagnética para generar un
modedo tridimensional de la cabeza y sobre & desplegar graficamente
infarmacion de la actividad eléctrica del cerebro, registrada en un elec-

troencefalograma.

PALABRAS CLAVE
Procesamiento de imagenes, estacion médica, DICOM, reconstruccdn
tridimensional de cabeza, imagenes de resonancia magnédica, electro-

encefalografia, telemedicina

This paper presents a review of some researchs in the computer graphics
field conducted by OHWAHA' to solve medical problems. Farticularly, a
frame work to generate a three-dimensional human head moded from a
stack of brain images obtained by magnetic resonance is introduced. The
envisaged system is suitable to display on the 30 head model the brain

electrical activity obtained from electroencephalografy.

KEY WORDS
Image proccesing, medicai station, DICOM, three-dimensional
reconstruction of head, Magnetic Resonance Images, electroencepha-

lography, telemedicine

Gnupa de Investigacion de Computacdn Grafica v Procesamiento de Imagenes OHWAHA. miorenoiDanics cac. et v denenhatrmail com

1. (fwaha es una palabea en lengua indigena siiba que significa dbuga:

comptackn grahca

Bl grupo die ireestigacion OHWAHA astd crigntado a los campas de procesamienn de magenes y
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1, INTRODUGCCION

xiste un gran numero de aplicaciones provenien-

tes del campo de procesamiento de imdgenes®

que van desde la mejora de fotografias, identifi-
cacién de parasitos y reconocimiento de placas de au-
tomoviles hasta la vision artificial en robots. En medici-
na se estudian y procesan imagenes diagndsticas como
herramienta de apoyo para proporcionar al médico mas
elementos para tomar decisiones en su trabajo, permi-
tiéndole ver estructuras y procesos en el interior del
cuerpo humano.

En este articulo se presenta el desarrollo de una es-
tacion médica para procesamiento de imagenes que in-
cluye herramientas de telemedicina. La estacion inclu-
ye un madulo especializado en el manejo de conjuntos
de imagenes de |a cabeza, capaz de realizar reconstruc-
ciones tridimensionales y un madule para la resolucion
de algunos problemas relativos al estudio de la activi-
dad eléctrica cerebral.

Una imagen se puede definir de varias maneras, pero
quizas la mas sencilla sea la representacion, mediante
alguna proyeccion, del espacio tridimensional en un pla-
no [1]. Un ejemplo es una fotografia. En ésta, la luz del
exterior es captada por una lente y dirigida a una placa
en la cual se imprime el color de la luz, con lo que la
escena del mundo 3-0 queda plasmada en el papel. Una
imagen digital esta conformada por una malla de pun-
tos uniformemente distribuida, en la que a cada punto
se le asigna un color. Esta distribucién de puntos se en-
cuentra organizada en una matriz, a diferencia de las
imagenes andlogas, en las que el color se distribuye uni-
fermemente en la superficie de la placa de impresidn.
Cada uno de los puntos de una imagen digital se deno-
mina pixel, contraccion de los vocablos ingleses picture
y element. Un ejemplo de imagen digital se muestra en
la figura |, la cual corresponde a una de las imagenes
clasicas usadas en los cursos de procesamiento de ima-
gEﬁEﬁ.

2 Este campo invastigs tcricas para obtaner informarian de imagenas del mundo ©

real, ya sea para ME|CFANGS O para Usar asa infarmacidn como parte de un abjetio
ITETyOL.
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Las imagenes digitales pueden ser procesadas por
medio de un computador, empleando para ello una va-
riada cantidad de técnicas, algunas orientadas a mejo-
rar laimagen para que el ser humano pueda visualizarla,
y otras orientadas a la extraccion de caracteristicas de la
imagen, comao deteccian y reconocimiento de formas,
con el objetivo de hacerlas mas aptas para procesarlas
después en el computador.

En medicina existe un area denominada imdgenes
diaggnosticas en la cual se manejan imagenes que son el
resultado de exdmenes a pacientes. En esta drea se ha
desarrollado una gran cantidad de técnicas de adquisi-
cién, que van desde los rayos X hasta imdgenes de me-
dicina nuclear, pasando por la ecografia, tomografia axial
computarizada con escaner X y las imagenes de reso-
nancia magnética. Cada una estas técnicas es adecuada
para visualizar cierta clase de tejidos (hueso, materia
blanca, materia gris) o ciertos procesos; por ejemplo,
cambios en el consumo de oxigeno en diversas dreas
del cerebro. Algunos ejemplos de este tipo de image-
nes se muestran en la figura 2.

Aungue también se emplean imagenes a color, en
medicina son mas comunes las imagenes en niveles de
gris’, debido a que en muchos casos son de mas facil

generacion. Cuando se trabaja en niveles de gris, una

3 Enlas imdganes en nivales de gris & cada pieel 56 I8 as00@ una inensicad que va
desde el negro. lo mences intense, hasta el blance, o mas imenso, pasanca par una

e de oras de gns
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imagen se puede entender entonces como un arreglo
bidimensional en la que cada posicion almacena un (ni-
co valor entero, el nivel de gris del pixel. Cuando las
imagenes son en color, a cada pixel se le suele asociar
un conjunto de valores (por lo general tres) que sirven
para especificar un color de acuerdo a un modelo dado’.
Las imdgenes médicas son de suma importancia en el
diagndstico y estudio de enfermedades, por lo que el
desarrollo de herramientas para su tratamiento es un
area de estudio bastante activa.

Juegs - FORERD

cas y aritméticas entre imagenes. En cuanto a lo médi-
co, el programa es capaz de manejar archivos en for-
mato DICOM. Ademas se han incluido algunas herra-
mientas propias de telemedicina.

La aplicacion de técnicas como modificacion de bri-
llo y contraste son importantes para la observacién de
ciertos detalles en una imagen por parte de un especia-
lista. Como se puede ver en la figura 3, la simple aplica-
cion de estos procesos puede hacer que se vean de
manera mas clara caracteristicas de la imagen, lo que
puede ayudar a que el médico detecte de manera mas

facil cierta clase de problemas en el paciente.

Con el objetivo de ayudar a los médicos en su labor, se
desarrollé una aplicacion en la que se incorporan técni-
cas de procesamiento para mejorar imagenes, extraer
y analizar informacidn, y realizar analisis comparativos
[2]. En lo concerniente a la mejora, se han incluide ope-
raciones para definicién del brillo y contraste, tanto en
imagenes a color como en imagenes en niveles de gris.
Para andlisis de informacién se implementaron herra-
mientas para la definicion de contornos de regiones y
medicion de distancias, asi como un médulo de reco-
nocimiento de patrones con capacidades basicas de vi-
sién artificial. Para realizar analisis comparativos, se de-
sarrollé un componente que soporta operaciones logi-

4, Un modelo de cokr se usa para exphcar las propeedades de un color coma una
combinaciin de ciertas pardmetis. La diferencia de log moddos radica en hos
pammetrns corsidesadns para descnbir un color, Por ejemplo el modedo AGE corsi-
der al cokor comn la combinacitn de ls colores mjn {R), verde (G y and (B), mien

T que 8l H3W usa coma parsmetros el tona (HI, satwacian (5) y brillarez [V

Otras herramientas, como la medicion de distan-
cias, o la definicion de regiones de forma irregular por
medio de curvas deformables, dan la posibilidad de efec-
tuar analisis cuantitativos, tomando datos par ejemplo,
del tamafio de estructuras en imigenes de diferentes
pacientes. Die hecho, estas herramientas han sido utili-
zadas en trabajos de apoyo a la Facultad de Odontolo-
gia de la Universidad Macional de Colombia, en la me-
dicién de vasos neoformados vy la incidencia de ciertos
medicamentos en la variacion de su tamaio. En la figu-
ra 4 se presenta la medicion de distancia en una imagen
del cerebro y del drea de un ventriculo por medio de
un spline.

Por otra parte el manejo del formato DICOM® es
un componente clave, por ser el estandar empleado por

5. DNCOM es un esténdar daszeralladn por & consorcio ACR-MEMA, |Amenican Colege
of Fadiologists-Mational Electronic Manuiacturers Asociation) para el almacens
mignta v transmisian de imageras médicas. Se déerancia de otros formatos de
Ireagenis en i inchson de datos madicos, como nombre dal paciente, estudio
realzadn, metmusdn medica, eic
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los equipos de adquisicién de imagenes médicas como
los resonadores magnéticos. A pesar de ello, muchas
veces los equipos no cumplen la especificacion DICOM,
ya que sus fabricantes suelen modificarla deliberadamen-
te, algunas veces con el objeto de hacer que sdlo sea
posible visualizar |as imagenes empleando sus produc-
tos. A partir de un estudio minucioso de varios de estos
archivos, fue posible deducir las diferencias de formato
respecto del estandar [3]. El poder trabajar en este for-
mato, incluidas sus variantes, brinda la posibilidad al
médico de trabajar con las imdgenes adquiridas en cual-
guier PC, sin tener que hacerlo en los costosos equipos
especializados empleados para visualizar estas image-
nes, al tiempo que permite al paciente salvar sus image-
nes en un medio magnético convencional, por ejemplo
un CD-ROM, sin tener que conservar un gran nimerc
de placas, que con el tiempo se pueden deteriorar o

perder.

La telemedicina puede entenderse come la capaci-
dad de proporcionar cualquier tipo de servicio médico
a distancia. En el caso de imagenes, puede definirse
como la capacidad de realizar su analisis desde diferen-
tes lugares, bien sea sincrénica o asincrénicamente. El
desarrollo de este campo resulta de especial significa-
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cién en el mejoramiento de cali-
dad de vida de las comunidades
donde el acceso a servicios meé-
dicos especiales es dificil.

En la aplicacién desarrollada
se hace uso de Internet® para co-
municar aplicaciones en lugares
distantes, implementando herra-
mientas como chat, envio y re-
cepcion de archivos y despliegue
de cursor remoto. De esta forma
es posible que los especialistas
gue no compartan un espacio fi-
sico comin puedan conectarse a
la red empleando la estacién mé-
dica para conformar un equipo de
trabajo. Cada integrante conec-
tado podra, simultaneamente, ob-
servar la imagen, efectuar los
procesamientos que considere

necesarios e intercambiar archi-

vos y opiniones con el resto de

integrantes. La figura 5 muestra estas herramientas en
ejecucion con una simulaciéon de diagnastico sobre ima-
genes. En ella los procesamientos, por ejemplo de bri-
llo y contraste, que sean realizados en uno de los equi-
pos conectados, se ven reflejados automdticamente en
el otro.

El otro médulo de la estacion médica es el especializa-
do en manejo 3D de la cabeza humana. En diferentes
tipos de examenes del cerebro, como la resonancia
magnética y la tomografia axial computarizada, es posi-
ble cbtener un pila de imagenes, por ejemplo, un con-
junto de imagenes cerebrales adquiridas a distintas al-
turas ¥ en una orientacion fija, la mayoria de las veces
axial (ver figura 6). Gracias a que el grado de semejanza
entre cualquier par de imigenes de la pila es una fun-
cion de la distancia que las separa (mayor cuanto mas

B Inteme

pronveadas
ng forma sen
&3 posible usar m

cercana se encuentren), es posible extraer informacion
3-D al tomarlas en su conjunto.

En este caso, el concepto de pixel se extiende de un
modo natural al de voxel, que se puede entender como
una entrada en un arreglo tridimensional construido a
partir de alguna clase de interpolacion de los pixeles
que lo delimitan. Para reconstruir cortes en inclinacio-
nes arbitrarias basta con encontrar la ecuacién del pla-
no y, a partir de ella, recorrer el cubo formado por la
pila de imagenes revisando en cada posicion qué voxeles
son tocados y realizando con ellos una interpolacion para
determinar la intensidad del pixel de la imagen genera-
da [4. 5]. La figura 7 muestra los tipos de cortes estandar
empleados en los resonadores para adquisicion de pilas
de imagenes. La figura 8 muestra un corte generado en
una inclinacion arbitraria.

La informacién tridimensional contenida en la pila
también puede ser aprovechada para generar un mo-
delo tridimensional de reconstruccion de la cabeza o
de alguna estructura en el interior de ella. Cuando se
desea reconstruir algo de este modo, es necesario rea-
lizar previamente un proceso de segmentacién que de-
termine con claridad qué parte de la imagen corres-

ponde al objeto por reconstruir. Para esto se han estu-



diado diferentes técnicas cuyos resultados deben ser
evaluados a la luz de la aplicacion que se esté desarro-
llando. Particularmente, para el problema de recons-
truccion de la cabeza de un individuo, se uso la técnica
de Forerc [|]. mediante |a cual se obtiene una seg-
mentacion correcta de la cabeza, distinguida con el
color blanco, separandola del fondo, de color negro,
como lo muestra la figura 9. Al segmentar correcta-
mente la cabeza en todas las imagenes, es posible com-
binar la informacién para generar el modelo tridi-
mensional,

Teniendo segmentada la cabeza en |as imagenes, es
posible definir el volumen uniendo puntos en cortes
adyacentes, empleando diferentes técnicas, como la de
Marching Cubes, u otro metodo de triangulacion de
superficies [6]. Para la reconstruccién de estructuras

36 Revsma ucranis £ IvEsTGa0N Mo
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en el interior del cerebro, pueden usarse métodos como
segmentacion por semilla (en la cual a partir de un voxel
dado se marcan todos los vecinos que tengan un ni-
vel de gris similar y se aplica este proceso de forma
recursiva) o se pueden emplear técnicas especificas
a la estructura que se este tratando, como la em-
pleada como en la reconstruccién del cerebro [7]. El
resultado de este proceso se puede observar en la
figura 10.

Finalmente, mediante el dltimo modulo desarrollado se
busca presentar informacion de la actividad eléctrica
cerebral, obtenida por medio de un examen electroen-
cefalogrifico en un modelo tridimensional de la cabeza,

En un examen electroencefalografico se colocan
electrodos en ciertos sitios del cuero cabelludo para
registrar |as variaciones de potencial ocurridas durante
un examen, Estas variaciones generan curvas como las
mostradas en la figura | |. Estas curvas requieren ser
interpretadas por un profesional. En ocasiones, les es
dificil sefalar la ubicacién espacial precisa de la infor-
macién obtenida a partir de las senales. Considerando
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el hecho de que éstas fueron tomadas en un espa-
cio tridimensional, se han desarrollade modelos
para desplegar esta actividad en una forma mas
realista.

Amnplicud

Latencia

128 POTEnCE

En principio se empled el modelo de las tres esferas
concentricas [8] para realizar una interpolacion sobre
un maniqui que representa al paciente, ademds de loca-
lizar posibles focos de actividad eléctrica [9]. La figura
|2 muestra el resultado de una de estas interpolaciones.
Sin embargo, como la estacién cuenta con un médule
propio para la reconstruccion de la cabeza de un pa-
ciente a partir de un conjunto de imagenes de resonan-
cia magnética (descritas en la seccién 4), se buscé re-
emplazar el maniqui con la cabeza real del paciente: en
el momento de tomar las imigenes de resonancia mag-
netica se pueden usar marcadores especiales en las po-
siciones donde se van a ubicar los electrodos; poste-
riormente, en el momento de generar el modelo 3-D,
estas posiciones son detectadas y lainformacion es trans-
ferida para realizar la visuali-
zacion de la actividad eléc-

iCtividad

Zinuss - Forero

Frgura 13. Despliegue sobre la ca-

beza real de un individuo.

trica directamente sobre el cuero cabelludo del pa-
ciente. La figura 13 muestra uno de estos desplie-
gues,

6. TrABAJ

Existen alin muchos campes por explorar. Por una par-
te, quedan por desarrollar varias tareas en telemedicina,
como la implementacién de més herramientas para la
manipulacién simultinea de imagenes por un equipo de
mas de dos personas, o el manejo de bases de datos de
pacientes de centros médicos. En el area de recons-
truccién, se pretende continuar investigando en la iden-
tificacién de estructuras cerebrales especificas, por
ejemplo, para efectuar medicidn de materia gris. En el
drea de cartografia hace falta desarrollar un médulo
estadistico con el que sea posible caracterizar una po-
blacicn dada a partir del estudio de una muestra de in-
dividuos. Finalmente, une de les grandes retos es pro-
yectar |a actividad eléctrica (desplegada actualmente so-
bre el cuero cabelludo) sobre la superficie del cerebro,
para lo que hace falta profundizar el estudio de mode-
los de elementos finitos.

Los autores desean agradecer la colaboracion del inge-
niero Jean Pierre Charalambos en la elaboracion del
articulo y la de todes los miembros del grupe Ohwaha
que de una u otra forma han ayudado a realizar la esta-
cién meédica.
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