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1. INTRODUCCION

En la practica de la neurocirugia, una de las principales preocupaciones del
especialista es la visualizacidén de las estructuras cerebrales. Diversas formas de
adquisicion de imagenes del cerebro del paciente han sido utilizadas para el
diagnostico y planeacion de las intervenciones quirargicas, entre ellas se pueden
mencionar, resonancia magnética, tomografia axial computada, y ultrasonido [8].

Pero para el cirujano no basta la imagen bidimensional, requiere de visualizar de
forma tridimensional las estructuras de los O&rganos; actuaimente se han
desarrollado algoritmos que reconstruyen tridimensionalmente los objetos. La
imageneologia médica y las técnicas de neuronavegacion son herramientas
altamente Utiles para no solo explorar, sino también practicar cirugias en las
mejores condiciones para los pacientes, haciendo dichas cirugias menos invasivas
y con periodos de recuperacion mas cortos [1].

En éste trabajo se propone la reconstruccion en 3D del atlas de Talairach y
Tournoux: [2]. El desarrolio de un atlas de este tipo, implica el tratamiento de
imagenes bidimensionales, las cuales mediante ciertos procesos se presentaran
como una imagen tridimensional. EI procesamiento que se requiere en la
representacion de imagenes en 3D incluye la aplicacion de: transformaciones,
segmentacién de regiones de interés, interpolaciones, sombreado, asi como la
solucion a los problemas de profundidad - qué cantidad de luz, contribuye en la
representacion del objeto -; asimismo, la representacion de la imagen en 3D en la
pantalla de computadora. También, es importante sefalar que la representacion
se presenta en un sistema que permite al cirujano, de forma accesible,
manipularlo.

Por lo anterior, la importancia del desarrollo del Atlas aqui propuesto, radica en
que se constituye una herramienta importante para la planeacion de cirugias
estereotaxicas, ademas de que proporciona elementos confiables de estudio al
neurocirujano, que le permite realizar una toma de decisiones dptima al efectuar la
cirugia requerida.

2. ANTECEDENTES

Anteriormente, en la practica de la neurocirugia, cuando se requeria de la
localizacion y estudio de tumores cerebrales, generalmente se recurria a
craneotomia o algun otro método invasivo de exploracion. En la actualidad, el
desarrollo de las técnicas de imagen médica tales como la tomografia, la
resonancia magnética, etc., han permitido reunir informacién acerca del cuerpo
humano de manera no invasiva.
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La imagen de tomografia, bidimensional, consiste en una estimacion punto a punto
de ciertos parametros fisicos que se determinan con una observacion similar al
corte en rebanadas de un objeto. La imagen tridimensional es obtenida a través
del ensamble de las imagenes bidimensionales; estas imagenes tienen como
ventaja principal, el hecho de que presentan las estructuras organicas en un
espacio en tres dimensiones, con diversas posibilidades de visualizacion,
manipulacién y analisis. Segun J.K. Udupa [3], "la imagen tridimensional no es
realmente creada de manera tridimensional, sino que es una ilusion de
tridimensionalidad a partir de imagenes bidimensionales sobrepuestas”.

Una de las preocupaciones constantes ha sido el desarrollo de métodos de
modelado de objetos para computadoras graficas en 3D. Algunos de estos
meétodos han sido utilizados para capturar la forma, estructura y otras propiedades
de 6rganos humanos a partir de imagenes de resonancia magnética (MRI),
tomografia computada (TC), tomografia por emisién de positrones (PET) vy
ultrasonido (US). Dichos equipos suministran series de imagenes de cortes
seccionales (rebanadas) cubriendo el érgano del paciente que se estudiara.

Una forma para representar los organos como objetos en 3D, consiste en
interpolar las rebanadas que se encuentran colocadas en forma de pila, ya que los
protocolos de adquisicion utilizados para obtener las imagenes en equipos de
Tomografia Computada (TC) o Resonancia Magnética (RM) requieren informacion
detallada en las zonas mas pequenas por lo que los cortes tienen separaciones
menores en esta zona y dichas separaciones no son uniformes. Para obtener la
representacion en 3D, que posteriormente sera presentada en 2D, se utilizan
técnicas de sombreado grafico, creando asi la ilusion de profundidad [3].

2.1 Breve descripcion anatéomica del cerebro.

El cerebro es un érgano que consta de tres partes principales; la primera
constituye Io que se conoce como masa cerebral, en esta regién se procesa toda
aquella informacién relacionada principalmente con el pensamiento, el habla, la
memoria, el movimiento, y la vista (A), figura 1. Una segunda parte es la corteza
cerebral, la cual contiene estructuras compactas, fibrosas, que conectan al cerebro
con la espinal dorsal y controlan funciones tan vitales como la respiracion, la
presidn sanguinea, el pulso y el nivel de consciencia del individuo (B). La tercera
parte, llamada cerebelo, localizada en la parte anterior de la espina dorsal,
coordina las funciones del organismo, asimismo, tiene algunos nervios craneanos,
ventriculos y vasos sanguineos que regulan el flujo de sangre a través del cerebro
(C). La corteza cerebral es una hoja delgada de tejido neural que se pliega
extensivamente para encajar dentro del craneo; aun cuando es la porcion mas
grande del cerebro los mecanismos de la corteza cerebral aun no han sido
descubiertos del todo.
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Pero lo que si es claro es que diversos estudios indican que en la corteza cerebral
existen zonas funcionales, que asocian ciertas funciones ya sea motoras,
psicolégicas o intelectuales a los procesos que realiza el cerebro [4].

La corteza cerebral humana tiene una superficie total de 2200 cm?
aproximadamente y se estima que la cantidad total de neuronas que se
encuentran en ella es de 14x10 ®. Desde 19055 ] se ha intentado trazar un mapa
de la corteza cerebral dividiéndola en zonas funcionales, al desarrollarse cada vez
mas los estudios sobre el cerebro se han descubierto mas zonas funcionales sin
embargo, a la fecha continuan estas investigaciones, paralelamente al desarrollo
de investigaciones sobre la estructura del cerebro se ha desarrollado la
neurocirugia y la imagenologia médica.

Las imagenes bidimensionales generadas por equipos de tomografia computada
(TC) y resonancia magnética (RM), que muestran la estructura del cerebro son
utiles para efectuar cirugias, aunque gran parte de las decisiones en la sala de
operaciones depende de la experiencia y habilidad del cirujano, que de alguna
manera se forma una imagen mental de las estructuras anatomico-funcionales del
cerebro, de ahi la importancia de contar con herramientas adicionales que faciliten
el proceso de toma de decisiones en Neurocirugia.

(A)

O

(B)

Figura 1. Esquema del cerebro humano con sus tres componentes basicos.
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2.2 Cirugia estereotactica y estereotaxia.

El término ‘"estereotactico" proviene del término griego empleado para la
designacién "tridimensional" y de la palabra en latin "tocar". Existe controversia
entre la denominacidon correcta de los atlas del cerebro humano: atlas
estereotacticos versus atlas estereotaxicos. De acuerdo con Talairach y Tournoux,
el término “estereotaxia” proviene de estéreo (cuerpo sdlido en el espacio) y de
taxis (arreglo u orden): de lo que se concluye que estereotaxia es la exposicion del
arreglo reciproco en el espacio de las diferentes estructuras cerebrales. Por otra
parte, se propone el empleo de la palabra estereotaxia [6] para referirse a los
esquemas, figuras o imagenes de los atlas del cerebro humano, y consideran que
el término “estereotactico” debe reservarse a la actividad quirdrgica propiamente
dicha.

La técnica de neurocirugia esterotactica tiene como proposito permitir la
extirpacion de tejidos, tanto en cerebro como en corteza cerebral, con un minimo
dafo en las regiones proximas. Consiste en sujetar al paciente a un marco
estereotactico rigido (figura 2), con el cual se realiza el estudio preoperatorio, para
obtener un conjunto de imagenes. A partir de éstas, se efectuan las mediciones
necesarias para localizar la zona de interés y definir la trayectoria quirdrgica.
Durante la cirugia, el marco sirve de referencia para determinar el camino fisico de
la guia hasta la posicion definida en las imagenes preoperatorias. Esta tecnica
tiene como ventajas ubicar el blanco quirdrgico con mas precisidn, evitar dafo a
zonas cercanas, disminuir el tamafio de las incisiones y reducir los tiempos de
cirugia y de recuperaciéon postoperatoria.

Figura 2. Marco estereotactico.
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La cirugia esterotactica ha sido una de las técnicas que ha contribuido al
tratamiento exitoso de una gran cantidad de desordenes neurologicos. Entre las
aplicaciones mas importantes de esta técnica podemos mencionar [6]:

1.- Biopsia esterotactica y aspiracion de quistes, en donde se requiere hacer un
orificio muy pequenrio en el craneo y tomar una muestra o extraer el tejido afectado.

2.- Extirpacion de tumores, donde se requiere de estudios sobre estructuras
vasculares; la computadora puede proveer datos sobre el volumen del tumor y los
limites entre el tumor y el tejido normal.

3.- Evacuacion esterotactica de hemorragias intracerebrales, en donde una buena
imagen sobre de las estructuras vasculares, posibilita un mejor drenado de las
hemorragias con una incisién pequenia.

4 - Procedimiento de estereotactico funcional: se realiza mediante la introduccién
de electrodos, los cuales son guiados con la ayuda de una computadora para
registrar la actividad eléctrica cerebral de sitios especificos. Ver figura 3.

Figura 3. Procedimiento estereotéctico funcional.
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Para la realizacion de la cirugia estereotactica es necesario poseer una imagen
mental del érea de interés a fin de determinar qué instrumentos deberan ser
insertados para penetrar en las estructuras cerebrales [7]. Un problema que debe
ser considerado es el hecho de que los marcos esterotacticos rara vez
corresponden al esquema del cerebro del paciente a tratar, por lo que dicha
disparidad, aun en dimensiones pequefas, puede conducir a errores en el
momento de la cirugia.

Con el fin de definir las trayectorias quirdrgicas a blancos quirdrgicos visibles a
través de abordajes que pasan por sitios no visibles y funcionalmente importantes,
0 de blancos quirurgicos invisibles se emplean las técnicas de localizacion
indirecta cuya base se fundamenta en el empleo de atlas estereotaxicos del
cerebro humano [6]. Con base en sistemas referenciales tridimensionales,
sustentados en las coordenadas cartesianas ( x, y, zJ, se han publicado diversos
atlas estereotaxicos [8], que permiten identificar la posicién de estructuras
anatomicas corticales y subcorticales. El primer atlas estereotaxico humano fue
publicado en 1952 por Spiegel y Wycis [9] , basando sus coordenadas en un plano
que pasaba de la glandula pineal al foramen de Monroe. Posteriormente, la mayor
parte de estos atlas se fundamentaron en el concepto del plano intercomisural [2],
que proyecta una linea de la comisura anterior a la posterior del Il ventriculo
descrito por Talairach [2]. Schaltenbrand, Bailey y Wahren [10], usaron un sistema
de coordenadas basado en tres planos ortogonales que pasan a través del punto
medio de la linea intercomisural. Los atlas mas frecuentemente usados son los de
Schaltenbrand y Wahren y el de Talairach y Tournoux [6].

Por otra parte, para localizar una zona especifica las coordenadas bidimensionales
deben ser trasladadas a coordenadas tridimensionales que den una referencia
exacta de la posicion de los instrumentos en el espacio [11]. El desarrollo de
software que presenta de manera tridimensional las estructuras cerebrales, es un
instrumento Util y poderoso para la planeacién de cirugias estereotéacticas.

Desde principios de los ochentas, se ha estado trabajado sobre sistemas de
neuronavegacion basados en imagenes para minimizar la reseccidn invasiva de
tumores intracraneales y facilitar la planeacion de cirugias estereotacticas [11,12].
La neuronavegacion por imagen es el conjunto de procedimientos,
computarizados o no, que se requieren para localizar un punto en el espacio
cerebral, fundamentados en el empleo de coordenadas cartesianas aplicadas a
sistemas referenciales, para lo que se consideran mediciones tales como la
profundidad de la trayectoria, su angulo con relacion a la linea media, a la posicion
craneal del abordaje quirdrgico, etc. Las imagenes digitalizadas son procesadas
mediante programas de computo especiales para calculo esterotéxico, que
permiten la localizacién de los blancos quirdrgicos con una precision milimétrica.
Las imagenes obtenidas se comparan con esquemas o cortes anatémicos de atlas
estereotaxicos del cerebro humano con el fin de corregir inexactitudes y de
incrementar la precision quirdrgica.
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2.3 Software comercial empleado en la manipulacion de imagenes
tridimensionales.

2.3.1 Software para planeacion de cirugias estereotacticas.

El software utilizado para la obtencién de imagenes tridimensionales Utiles en la
planeacién de cirugias esterotacticas que actualmente se encuentra en el mercado
ha sido desarrollado en sistemas tales como CASS [13], STEREOPLAN [13],
COMPASS [14], VISLAN [15]y CBA[16].

CASS (Computer Assisted Stereotactic Surgery) esta desarrollado en un
ambiente multimodular con un sistema de mend multidimensional, Tiene menu
separado para adquisicidon de imagen, manipulacién de la misma, prueba de
posiciones, construccidén de imagenes, mapeo cerebral tanto para radiocirugia
como para braquiterapia y algunas otras utilidades en 3D, otras ventajas que
presenta es que es compacto, portatil, permite el uso de diferentes rastreadores y
puede llevar a cabo procesos de simulacion.

STEREOPLAN [13] (Stereotactic Planning Software) provee imagenes graficas
por computadora y puntos especificos de la estructura del cerebro. Entre sus
principales aplicaciones se encuentra el tratamiento de biopsias, esterotaxia
funcional, craneotomia esterotactica, colocacién de electrodos en epilepsias,
endoscopias y colocacion de catéteres. Su funcionamiento se basa en uso de
imagenes de CT, MR y rayos X. STEREOPLAN de manera automatica organiza y
ordena los cortes.

COMPASS [14] calcula las coordenadas tridimensionales del blanco quirurgico, los
angulos de la trayectoria; se auxilia del marco estereotactico COMPASS [17], es
un sistema robético cartesiano en el que se fija la cabeza del paciente a un marco
estereotactico que es movido mediante un motor de paso controladoc por un
sistema de cortes tridimensionales; el objetivo es ubicar al blanco quirdrgico en
posicion isocéntrica de acuerdo a un arco cuadrante fijado.

CBA (Computerized Brain Atlas) [16]. Es un software desarrollado para mejorar la
cuantificacion y evaluacion de los datos que las imagenes de cerebro
proporcionan; si las imagenes del cerebro del paciente han sido obtenidas en
diferentes posiciones, las imagenes del atlas se adaptaran a dichos cambios de
posicion. Uno de los problemas de CBA, es la subjetividad de la medicién, ya que
la dimension de la estructura seleccionada en el atlas, y la dimensidén de esta
misma estructura presentada en el atlas, no son las mismas.

Otro software lanzado al mercado es “The Electronic Clinical Brain atlas” [18], el
cual toma informacion del Atlas de Talairach y Tournoux, sin embargo, en el
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proceso de reconstruccion las imagenes originales no son consideradas, la
presentacion de imagenes en dos dimensiones es atractivo para el usuario por el
manejo de color — aunque esto implicé una gran cantidad de retoque manual-,
también se muestran las zonas funcionales en diferentes colores, pero en la
seccién correspondiente a la tridimensionalidad, sélo aparece una reconstruccion
parcial a manera de demostracion.

La estereotaxia volumétrica, es un método, para reunir, almacenar y reformatear
imagenes derivadas de informacion volumétrica en 3D que definen la lesion
intracraneal con respecto al campo quirdrgico. Con esta técnica el cirujano puede
planear y simular el procedimiento de cirugia de antemano. Lo mas relevante es
que la informacién es presentada al cirujano mediante un monitor en forma
intraoperatoria en la sala de cirugia. En este aspecto, se esta desarrollando un
sistema de evaluacion y ruta preliminar quirdrgica usando imagenes de video intra-
operatorio VISLAN [15], el cual consiste de un conjunto de técnicas nuevas de
segmentacion e interpretacion. Entre sus caracteristicas principales, cabe
mencionar que cuenta con un sistema de video estereoscopico, que es usado de
manera intra-operatorio y, que cumple con cuatro reglas basicas:

1.- El display del video es revestido con contornos graficos mostrando la posicion
de la craneotomia planeada o el objetivo.

2.- La superficie de tramo de piel es reconstruida desde las imagenes del video
usando patrones luminosos.

3.- Un localizador manual, que actla libremente, rastrea la trayectoria en tiempo
real.

4.- Las marcas fijadas en la abertura craneal proxima son usadas para detectar
movimientos intra-operatorios y para actualizar los registros.

Este sistema de evaluacion se encuentra en etapa de desarrollo, y unicamente ha
sido probado el prototipo en seis neurocirugias, en las cuales se han obtenido
resultados satisfactorios, sin embargo, no ha sido probado de manera general en
un numero mayor de intervenciones quirtrgicas a fin de contar con otros datos de
evaluacion; asimismo, no contempla la identificacion de zonas funcionales que son
de interés para el médico [15]. Sin embargo, la mayoria de operaciones de
neurocirugia, en todas partes del mundo, contindan dependiendo de la
visualizacion tradicional y de la habilidad manual del neurocirujano [15].

2.3.2 Software empleado para el procesamiento de imagenes tridimensionales.

El desarrollo de un atlas de region intracraneal en 3D, implica el tratamiento de
imagenes bidimensionales. El procesamiento que se requiere en la representacion
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de imagenes en 3D incluye la aplicacion de transformaciones, proyecciones,
segmentacion de regiones de interés, interpolaciones, sombreado y presentacion
de la imagen 3D en la pantalla de la computadora. También, es importante
considerar otras técnicas de representacion, como la transparencia, que toma en
cuenta las propiedades de reflexion y refraccion de los materiales. Se han
desarrollado diversos tipos de software que facilitan la reconstruccion
tridimensional, algunos de los que se encuentran en el mercado son el
3DVIEWNIX [19], MATLAB [20], OPENGL [21], entre otros; el primero, cuenta con
herramientas que realizan automaticamente la reconstruccion tridimensional y se
esta en posibilidad de efectuar actualizaciones en funcion de requerimientos
especificos, MATLAB procesa imagenes en general, incluyendo las de caracter
médico, aunque no efectua la reconstruccion automatica tridimensional, siendo
necesario llevar a cabo la programacién para el caso requerido. Cabe mencionar
gue a la fecha no se ha hecho una reconstruccion tridimensional a partir del atlas
de Talairach y Tournoux.

2.4 OBJETIVOS.

Reconstruccidn en tres dimensiones de un atlas de cerebro humano de gran
utilizacién clinica, que servira como herramienta auxiliar en la planeacion de
cirugias estereotacticas.

Desarrollo de un sistema amigable de manipulacidén y analisis del atlas
tridimensional generado, para que pueda ser utilizado por los especialistas en la
obtencidén de informacidén necesaria tanto en la planeacién de cirugias como con
fines didacticos. ’

3. RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DE UN ATLAS DEL CEREBRO.

El desarroilo del atlas tridimensional se llevo a cabo en dos etapas, la
correspondiente a la Construccion del Atlas en 3D vy, la relativa al Sistema de
Manipulacion del atlas como se muestra en la figura 4.

La etapa de la Construccién de Atlas, tiene como objeto el tratamiento de las
imagenes, para obtener las coordenadas tridimensionales de cada uno de los
puntos de los contornos y sus respectivas normales. Para lograr lo anterior, es
preciso, la digitalizacion del Atlas bidimensional con que se cuenta, la
segmentaciéon de color de las imagenes obtenidas, la identificacion de sus
contornos, su interpolacion y la seleccion de cortes equidistantes. En el presente
trabajo se digitalizd el conjunto de imagenes - en su vista axial - del atlas
esterotaxico del cerebro humano de Jean Talairach y Pierre Tournoux [2] dado
que es el de mayor utilizacion clinica en la planeacion de cirugia esterotactica.
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CONSTRUCCION DEL ATLAS EN 3D
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Las caracteristicas del atlas son las siguientes:

Las secciones del cerebro se presentan en tres cortes ortogonales: sagital,
axial y coronal.

Se cuenta con un sistema de referencia en las imagenes: como la linea basal
para el plano horizontal, la linea vertical para el plano vertico frontal o axial, la
linea media para el plano sagital; las referencias cuentan con una
representacion en milimetros.

Para el desarrollo tridimensional de las imagenes del corte sagital, se cuenta
con 36 imagenes, 18 para el lado derecho en un rango de 0 a 62mm con
separaciones no uniformes, y 18 para el lado izquierdo con un rango de O a 61
mm con separaciones no uniformes entre cada corte, ver figura 5.

Para el corte coronal se tienen 38 imagenes, con la linea vertical como
referencia, la cual pasa por la comisura anterior. La parte frontal cuenta con 15
imagenes que van de un rango de 0 a 65 mm (+) con separaciones no
uniformes entre corte y corte, la parte posterior tiene 22 imagenes que van de 0O
a 100 mm (-) con separaciones no uniformes entre corte y corte y por ultimo,
una imagen que se encuentra en su linea de referencia, sumando asi las 38
imagenes. Ver figura 6.

Para el corte axial se tienen 27 imagenes, el rango superior va de 0 a 6.5 mm
con 16 cortes (+) y el rango inferior con 11 cortes con un rango de 0 a 4.1 mm.
Figura 7.

Las imagenes del Atlas se obtuvieron de una mujer europea, diestra, de 60
anos de edad en condiciones esterotacticas. Los cortes corresponden al
encéfalo y fueron trazados por un dibujante.
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Figura 5. Cortes sagitales. R representa al hemisferio derecho donde hay 18 cortes
secciones de 0 a 62 mm y L representa al hemisferio izquierdo donde hay 18
secciones de 0 a 61 mm. La linea CA-CP representa la linea basal.
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Figura 6. Cortes coronales. Se presenta al hemisferio izquierdo con 38 cortes medidos a
partir de la linea vertical VCA, del lado frontal de 0 a 65 mm(+) y del lado posterior de 0
a 100 mm(-). Lalinea CA-CP representa la linea basal.
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Figura 7 Cortes axiales. Se presenta al hemisferio izquierdo con 27 cortes medidos
en milimetros, empezando de la linea horizontal CA-CP, con 16 cortes arribay 11
cortes abajo

3.1 Construccion del atlas .

3.1.1 Digitalizacién del atlas.

Las imagenes se digitalizaron por medio de un scanner o rastreador que produjo
imagenes RGB, registrando 30 puntos o pixeles por cm; el tamafio de la imagen
digitalizada fue de 426x532 pixeles.
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3.1.2 Segmentacion.

Mediante la segmentacion se pueden extraer las zonas de interés de la imagen
con el fin de realizar procesamiento y andlisis de la informacion contenida en la
misma. Existen diversos métodos de segmentacion, sin embargo la seleccion de
uno de ellos dependeré del problema a resolver [22].

En las imagenes en color, cada color se presenta con sus componentes
espectrales primarios, que son rojo, verde y azul; el modelo RGB se basa en un
sistema de coordenadas cartesianas tridimensional que genera un subespacio de
color formando un cubo, que se presenta a continuacion en la figura 8.

R
(rojo)

Fa

(verde) (Azul)

Figura 8. Modelo RGB cuyas componentes son (rojo, verde, azul). Los valores sobre la
diagonal del cubo corresponden a los niveles de gris, esto es, cuando las componentes
de cada color son iguales y que van desde el negro que se encuentra en el origen hasta

el blanco aue es el vértice opuesto

Los vértices que se encuentran sobre los ejes coordenados corresponden al rojo,
verde y azul, y el amarillo, cian y magenta se encuentran en los otros vértices, el
negro se localiza en el origen y el blanco en el vértice opuesto del origen.
Por lo general, es conveniente normalizar, de tal forma que el cubo sea unitario, es
decir, las componentes R, G, B toman valores en el intervalo [0,1]. Para el
tratamiento de las imagenes en color es posible aplicar técnicas de umbralizacion.

La técnica mas sencilla de umbralizacion es la del histograma de los niveles de
gris de la imagen compuesta por regiones luminosas y fondo obscuro, de tal
manera que los pixeles de las regiones luminosas y las del fondo tienen niveles de
gris agrupados en dos modos dominantes.

Para extraer los objetos del fondo se elige un umbral 7 que separe dichos modos
(figura 9a); por tanto cualquier punto (x, y) para el que f{x, y) > T se denomina punto
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del objeto, es decir que pertenece al objeto, en caso contrario es un punto que
pertenece al fondo.

1% ng

a (b)

Figura 9. Histograma de una imagen monocromdtica, donde n, es ef numero de pixeles de
la imagen con el mismo nivel de gris y 1 es el k-ésimo nivel de gris. a) Imagen compuesta
por objetos luminosos sobre un fondo obscuro, los pixeles del objefo y el fondo tienen
cada uno niveles de gris perfectamente diferenciados. b) limagen compuesta por objetos
luminosos que tienen niveles de aris dentro de tres modos dominantes perfectamente

|I|||| ||||.I||||||%> Ill |.I|||, .||||||%
7 7, 7.
(a) '

En la figura 9b los tres modos dominantes caracterizan el histograma de la imagen
(por ejemplo dos tipos de objetos claros sobre un fondo obscuro), la misma
aproximacion basica clasifica un punto (x, ) como integrante de la clase de uno
de los objetos si 72>f(x, y)>T1, o bien pertenece a la otra clase si fx, y) ~72 y al
fondo si 7/2f(x, y).

Por tanto una imagen umbralizada g(x, y) a partir de una imagen f{ x, y) a la que se
le aplico un umbral 7" se define como:

-

U s fleypr (3.1.2.1)
glx, y) = { 0 s floy)<t

En la etapa de Construccion del Atlas en 3D, se utilizé la segmentacién de color
por umbral, ya que las imagenes se presentaron en el formato RGB (figura 10a),
por lo que la seleccidn se efectud con base al rango en el nivel de color de la
estructura de interés (ver figura 10b, 10c y 10d). El umbral usado es:
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g(x.y)=1

donde:

1

SI

SI

Trs)f(x,y)= Tri

Tgs)f(x,y)2 Tgi
Ths)f (x,y) > Thi

fe,y)<Tri o f(e,y)=Trs
Jxey)<Tgi o f(x,y)2Tgs
f(x,»)<Thi o f(x,y)=Tbs

Tri es el umbral inferior de la componente roja

Trs es el umbral superior de la componente roja
Tgi es el umbral inferior de la componente verde
Tgs es el umbral superior de la componente verde
Thi es el umbral inferior de la componente azul
Ths es el umbral superior de la componente azul

Al aplicar el procedimiento anteriormente mencionado se obtiene una imaben binaria, que
contiene elementos que no permiten aislar efectivamente la regiéon de interés, esto se debe a

que:

La definicion de la region de interés, basada en el color correspondiente, tiene como
inconveniente principal el que la aplicacion de color en el atlas original no es uniforme,
presentando irregularidades en el momento de aplicar la técnica de segmentacion por
umbral.

La regién de interés puede, en algunas ocasiones mostrar alteraciones de color, debido al
traslape de lineas o estructuras, lo que modifica sustancialmente los valores de intensidad

en los puntos de interseccion.

Puede suceder también, que regiones consideradas como de no interés, se muestren en el

mismo color que las zonas de interés.

(3.1.2.2)
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o

7.8

Figura 10. a) Imagen original en formato RGB y sus componentes en b) rojo, ¢) verde y
d)azul.

20
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Por lo anteriormente expresado, la segmentacion automatica es una de las tareas
mas dificiles de realizar, ya que rara vez llega a alcanzar una solucién
satisfactoria, por tal motivo se lievo a cabo un tratamiento manual, obteniendo una
imagen como la que se presenta en la figura 11.

Figura 11.Segmentacion por umbral y manual del corte que se presento
en la figura 10 a, en sus componentes rojo amarillo y azul

3.1.3 ldentificacion de contornos

Un contorno es la frontera entre dos regiones con propiedades relativamente
distintas. La deteccién de contornos es el método mas comun para localizar
discontinuidades, es decir la transicidn de niveles de gris.

En ocasiones las caracteristicas locales involucran cambios drasticos en los
niveles de gris, los cuales pueden adoptar diversas formas geométricas como:

- Orilla, borde o contorno: el nivel de gris es relativamente uniforme en ambas
regiones adyacentes, aunque entre ellas no existe uniformidad. Un contorno
ideal tiene un escaldon que divide las regiones ver figura 12a; un ejemplo real
presenta ruido y/o borrosidad como se muestra en la figura 12b.

- Linea o curva: el nivel de gris es relativamente constante, excepto a lo largo de
una franja delgada, como puede ser el caso de las membranas que se separan
parte de una célula. Se presenta en la figura 12c como una espiga que divide
una regién homogeénea.
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- Punto: aqui el nivel de gris es relativamente constante excepto en un punto.

J"FHJN

R

{al (H) fc)

Figura 12. (a) Un contorno ideal se aprecia como un escalon, ya que cambia el nivel de
gris cuando se atraviesa. (b) Un Contorno real aparece con ruido, o bien borroso a
causa del muestreado.(c) Una espiga que representa una linea o curva.

La deteccion de contornos se puede aplicar en cualquier orientacion de la imagen,
ademas de que puede ser unidimensional, bidimensional o tridimensional [23].

El procedimiento para la deteccidn de bordes o discontinuidades se realiza
haciendo pasar una mascara o filtro (ver figura 13) por cada uno de los pixeles de
la imagen, calculando la suma de los productos de los coeficientes w; de la
mascara por los niveles de gris contenidos en la regién delimitada por dicha
mascara (ecuacion 3.1.3.1), a este resultado se le conoce como respuesta de la
mascara [23].

W1 Wy w3

Wa Ws We

wy wg wg

Figura 13. Mascara o filtro de 3x3.

9
R=wz +w,z, +...+wyz, = Z w.z, G.1.3.1)

i=1

donde z; corresponde al nivel de gris asociado al coeficiente de la mascara w; y la
respuesta de la mascara R va a estar definida con respecto a la posicion de su
centro.
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El método de identificacién de contornos que se propone consta de dos pasos,
recuérdese que la imagen segmentada en el paso anterior es binaria, por lo que
solo se tienen valores O para el fondo de la imagen y 1 para la imagen
segmentada:

1. Se rellena la parte externa de la imagen, con un valor diferente de cero y uno,
puede tomarse el valor 2 (figura 14a), posteriormente, a todos los valores
diferentes a 2 se les asigna un valor cero, obteniendo asi la estructura de
interés como una estructura sélida con valor cero (ver figura 14b).

2. Para localizar el contorno, se analizan los elementos de la imagen rellena con
valor cero (figura 14b), definiendo como un punto del contorno a aquel pixel
que tenga al menos un 4-vecino con valor 2, es decir:

Un pixel p de coordenadas (x, y) tiene cuatro vecinos horizontales y verticales,
que son:

(e y), (e =1, ), (. y 1 1), (6, y-1) (3.13.2)
a este conjunto de pixeles se les denomina 4-vecinos de p y se representa
como Na(p)
Para detectar los cuatro vecinos con valor 2, se aplica el siguiente criterio:
Nopy) 21 (3.133)
Donde:
p: €s un punto de la estructura con valor cero y
N(p,) es el nimero de 4-vecinos de p, diferentes de cero.

De esta manera la figura 14c presenta un contorno adecuado para el
procedimiento de interpolacion.
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(a) (b) (c)
Figura 14. Localizacién de contorno. (a) Relleno externo de la region de interés. (b) Complemento
del relleno externo. (¢) Contorno de fa regién de interés,

3.1.4 Interpolacion

Uno de los objetivos basicos en la representacion tridimensional es obtener
imagenes con adecuada definicién y cuyas estructuras puedan ser desplegadas
en una pantalla de computadora; cuando la distancia entre los contornos es
relativamente pequefia y uniforme la apariencia del objeto tridimensional puede
ser procesada apilando los contornos en el orden correcto, sin embargo, en
ocasiones la distancia entre las imagenes no siempre es uniforme por lo que es
necesario interpolar para completar contornos faltantes, y asi poder aproximarse a
una imagen tridimensional continua.

Los procedimientos de interpolacidon pueden ser aplicados tanto a imagenes
binarias como a imagenes con diferentes niveles de intensidad de gris, sin
embargo, no se puede generalizar su usO ya que cada imagen presenta
caracteristicas particulares. El método de interpolacién que se propone puede ser
aplicado en imagenes binarias que formen curvas cerradas, las cuales pueden
incluso tener separaciones relativamente grandes entre si.

Tradicionalmente, los métodos de interpolacion emplean puntos de control por los
cuales se hacen ajustar curvas de orden predeterminado. Para realizar la
interpolacion en superficies es necesario identificar puntos de control a través de
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los diferentes cortes (eje Z en figura 15). Esto requiere de un proceso tedioso,
lento y algunas veces ineficaz [24,25].

A7

RS
NSRS
S s S

Figura 15. Sistema coordenado de referencia en 3D.

Los métodos de interpolacion [26] mas usados para el procesamiento de
imagenes son:

Interpolacién  por vecindades proximas [27,28]. ajusta areas constantes de
superficie mediante valores de intensidad. El valor de un pixel interpolado es el
valor del pixel mas cercano.

Interpolacién bilineal [28]: Se adapta a una superficie lineal mediante valores de
intensidad existentes. El valor de un pixel interpolado es la combinacién de los
valores de los cuatro pixeles mas proximos.

Interpolacion bicubica [28]: Se aproxima a una superficie cubica mediante los
valores de intensidad. El valor de un pixel interpolado es la combinacion de
dieciséis pixeles proximos. Este método produce una superficie mas suave que la
que proporciona la interpolacion bilineal. La interpolacién bicubica se usa para que
la primera y segunda derivada de la superficie sea continua.

Interpolacion morfolégica [28,29]: Se refiere a la interpolacién que involucra la
teoria de conjuntos, es decir, los conjuntos en la morfologia representan las
formas de los objetos de una imagen. La interpolacién se realiza mediante la
erosion de las imagenes utilizando elementos de estructura de 3x3.

El método de interpolacidn que se propone es una aproximacion al desarrollado
por Marc Joliot y Bernard M. Mazoyer [28], que involucra operadores morfolégicos,
y trabaja basicamente sobre dos cortes adyacentes creando el corte interpolado.
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Para aplicar el algoritmo de Joliot-Mazoyer, primero se requiere segmentar los
cortes adyacentes después, cada imagen segmentada S, de los cortes adyacentes
correspondientes, es procesada de forma separada. Finalmente el corte
intermedio o interpolado es construido a partir de las imagenes segmentadas S, .

Sean §; y §> dos imagenes binarias adyacentes, cuyo valor puede ser 1 si

pertenece al cerebro y cero si no pertenece. Al sumar las dos imagenes binarias
S;y S», se obtiene una imagen X con los valores (0,1,2), los pixeles con valor 2

pertenecen a estructuras comunes de S; y S, mientras que los pixeles con valor 1
pertenecen a estructuras que son de §; o de S, solamente, y por ultimo los pixeles
con valor 0 no pertenecen a ninguna estructura.

Sea la funcién N(X, x), que corresponde al numero de pixeles de valor x, en la
imagen X. Entonces el numero total de pixeles que pertenecen al cerebro en el
corte S; es N(S;, 1), por lo cual el nimero total de pixeles en la imagen interpolada

debera ser el promedio (m,) del nimero de pixeles N(S; /) de las dos imagenes
adyacentes, cuyo valor es:

m._ = N(S‘ '1)+ N(SZ ,]) (3.1.4.1)
s T T 2 . .S

Como se explicd anteriormente, cada uno de los pixeles de valor dos, son partes
de la imagen intermedia. Se aplicara cualquier algoritmo de erosidn a los pixeles
de valor 1, erosionandose el nimero total de pixeles de N (Z, /) hasta que llegue a
mg - N(Z, 2), ya que este es el valor promedio de los pixeles de valor 1. Se puede

expresar este valor como s x N(Z, 1) donde 4 es definido como:

g con m, = N(S,.1)+ N(S,.1) (3.142)
N(Z,l) ; )

Basicamente el algoritmo de interpolacién usa la operacién de erosiéon con un
elemento de estructura de 3x3 [23,29)]. Este operador es aplicado iterativamente
sobre el conjunto de pixeles de valor 1, hasta alcanzar el valor de 4. Ver ilustracién
16.
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Figura 16. La Erosion propuesta por Joliot y Mazoyer se realiza de
afuera hacia dentro para los pixeles cuyo valor sea 1, es decir la
region sombreada de gris. Hay que observar que la erosion
nreserva la forma externa sin considerar la forma inferna

Sin embargo este proceso se ve restringido por las siguientes reglas:

Primero, los pixeles de valor 2 son considerados como pixeles de valor 1 no
erosionables. Esta regla previene la creacidén de areas inexistentes en la frontera
de los pixeles def valor 1y 2.

Segundo, cada uno de los componentes conectados del conjunto de pixeles de
valor 1 se erosiona.

La principal desventaja de este método es que la interpolacién de los cortes
respeta la forma externa de la interseccion de los cortes adyacentes, no sucede

asi al interior de dicha interseccidn ya que solo realiza erosiones externas sin
considerar las internas.

Método de interpolacion propuesto.

Para la aplicacion del método propuesto, se requiere de dos cortes consecutivos
que seran las imagenes a interpolar y deben cumplir con las siguientes
caracteristicas:

- Deben ser imagenes binarias

- Cada corte debe contar con dos imagenes: una que contenga el contorno y
otra que contenga el contorno relleno.

- Las imagenes deben estar situadas en un marco de referencia.
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El procedimiento a seguir para aplicar el método, puede ser visualizado de manera
general a través del diagrama de flujo mostrado en la figura 17, las principales
operaciones logicas empleadas en el procesamiento de imagenes son la
interseccion o Y légico (AND), la union o el O logico (OR), y la unién exclusiva
(XOR).

Imagen del Imagen del Imagen del Imagen del
contornol contorno?2 contorno relleno 1 contorno relleno 1

Elimina 1a interseccion
de imdgenes rellenas

Localizacion de Localizacion de
contornos sin puntos interseccion de
de interseccion contornos @

Eliminacion de huecos

'

Erosion iterativa

'

Imagen interpolada

Figura 17. Diagrama a bloques del método de interpolacién
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Se realiza la interseccién de los contornos de la imagen 1 y 2 (figura 18c) asi
como {a unidn exclusiva de los contornos (figura 18d).

(@) (b)

(f\_\ f-"””\\\
\“\m\ 1\‘\ \'\J 'ﬁ\\k / />}

L

Figura 18. a) Imagen binaria del contorno 1. b) Imagen binaria del
contorno 2. ¢} Interseccién de los contornos 1y 2. d) Unién exclusiva de

fos contornos 1y 2.

Se lleva a cabo el mismo procedimiento para las imagenes de los contornos
rellenos (figura 19), obteniéndose una imagen que contiene la unién exclusiva, que
representa la informacion tanto de una como del otra pero no de ambas imagenes,

figura 19c.
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(@) (b)

Figura 19. a) Imagen binaria del contorno relleno 1. b) Imagen binaria del contorno
relleno 2. ¢) Unién exclusiva de los contornos rellenos.

Hay que notar que las regiones de la figura 19¢ no estan unidas, por lo que se
unen las imagenes 18c y 19¢ para obtener una imagen que se presenta como una
franja continua cerrada (figura 20a).

Puede suceder que, dada la forma irregular de la franja, alguna saliente o entrante
sea tan pronunciada que propicie que dos puntos de la franja distantes entre si se
toquen, - como se muestra en la figura 20a), 1o que constituye un inconveniente.
Para superarlo, se resta la imagen 18d a la imagen 20a, obteniendo la imagen
como una franja cerrada, ver figura 20b.
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(@) (b)

Figura 20. (a) Unién de las imagenes 18c con 19 ¢ en la que se obtiene una franja
cerrada continua (b). Se realiza la separacién de entrantes o salientes que se tocan
en restando a la imagen (a) la imagen 18 d.

En caso de que la franja tenga salientes o entrantes que se crucen entre si, como
se muestra en la figura 21a, traera como consecuencia la generacion de “huecos”
en la franja, por lo que se eliminan mediante el siguiente procedimiento:

1.- Se rellena tanto la parte externa como la parte interna de la franja ( figura 21b).

2.- Se obtiene el complemento a fin de generar una franja lista para ser erosionada
( figura 21c).

Figura 21. En a) se muestra la figura con posibles huecos debido a que dos
entrantes se cruzan entre si. En b) se procede al relleno tanto externo como
interno de la franja, y en ¢) se obtiene por complemento la imagen a
erosionar.

Se erosiona la franja, tanto en su parte externa como interna, figura 22a,
desgastando iterativamente hasta que el desgaste sea tal, que se obtenga un
anillo de grosor de un pixel, figura 22b, que es la imagen interpolada [23].
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(@) (b)
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Figura 22. En a) la erosion se realiza de manera iterativa, desgastando las
paredes de la imagen. En b} se logra la interpolacion deseada

3.1.5 Seleccidn de cortes equidistantes

Las imagenes del atlas se muestran con separaciones no uniformes, por ejemplo,
algunos cortes tienen 2mm. mientras que otros tienen 4 o 5 mm; para encontrar
una aproximacion de cortes con separaciones uniformes de 1mm, se realizan de
1 a siete interpolaciones dependiendo de la separacion entre corte y corte con el
método de interpolacién propuesto.

Sean C; y C, dos cortes consecutivos y ai, ap as a4 as as ary las
interpolaciones.

Cada una de las interpolaciones se obtiene a partir de la combinacion de los
cortes consecutivos y/o las interpolaciones que se van generando, como se
muestra en la tabla 1.

Interpolacién Cortes

a4 C1 - CZ

do Ci.as

L as aq - Cz

L ai Ci. as
as dz . Qg o

as ay . ag
ay as - Co _]

Tabla 1. Asignacion de cortes e interpolaciones utilizados para generar nuevas interpolaciones.
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La seleccion de las interpolaciones depende de la separacion entre corte y corte,
ver tabla 2.

Separacion entre Interpolacion
cortes seleccionada
2 mm ay
3 mm az as
4 mm d3,84,.85
5mm a1,83,85,87

L
Tabla 2. Seleccién de interpolaciones de acuerdo a la separacién entre cortes.

3.1.6 Calculo de las normales de superficie.

La representacion final del objeto reconstruido depende en gran manera de la
exactitud de las normales a la superficie [30]. El método propuesto para aproximar
las normales es el siguiente:

e Se procede a rellenar los cortes equidistantes a través del algoritmo de semilla
para el relleno.

e Se apilan las imagenes como capas para formar una estructura solida en 3D,
asi que se puede considerar que se tienen elementos de volumen binarios
formando la estructura. Figura 23.

Figura 23. Capas de voxeles apilados formando estructuras tridimensionales.

e Se calcula la normal de cada voxel tomando en cuenta los 26 voxeles vecinos
como se muestra en la figura 24.
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Figura24. Se calcula la normal de cada plano ortogonal para obtener la normal del
voxel central en 3D de una estructura de 3x3x3. Estos planos ( X-Y, X-Z,Y-Z), se
muestran con las lineas punteadas.

T

Se localizan las normales correspondientes a cada plano ortogonal, se extrae
una matriz de 3x3 de cada uno de los pixeles en los planos ortogonales donde
el pixel central pertenece al contorno de cada plano. Se calcula la normal
mediante la diferencia entre los pixeles vecinos que pertenecen al contorno
(figura 25). Suponiendo que el centro de la matriz tiene coordenadas (i, J), y
que los 8-vecinos que pertenecen al contorno, tienen coordenadas (i+my, j+n4)
y (i+mg, j+ny) donde my, ny, my, N2 = £1, la pendiente p se obtiene a partir de la
diferencia de los pixeles es decir (my - my, Ny - N2), la normal n se obtiene al
invertir las coordenadas asi como el signo para la segunda coordenada
(-(ni-ng), m-my,).

Considerese que en el corte axial las coordenadas del centro de la matriz son
(i, J), por tanto las coordenadas de los pixeles de los 8-vecinos que pertenecen
al contorno son:

(i+1,)-1) e (i-1,j+1) (3.16.1)

la diferencia de las coordenadas de estos pixeles nos genera la pendiente p
con coordenadas (2,-2), y la normal n es (2,2).
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Figura 25; Caiculo de normales para cada plano ortogonal.

¢ Lanormal resultante en 3D se compone a partir de la suma de las normales de
cada plano ortogonal, este resultado no es exacto, ya que no se incluyen los
planos diagonales. Hay que notar que solo se asignara una normal a cada
voxel, ver figura 26.

Y

Figura 26. Muestra las normales en 3D para cada voxel.
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e hay que notar que cuando las capas sobresalen de la estructura del volumen,
el calculo y la asignacion de la normal para cada voxel se vuelve confuso pues
se asignarian dos o tres normales a cada voxel como se muestra en la figura
23, para evitarlo es necesario apilar cada capa por duplicado, asi se podran
calcular una normal para cada voxel ver figura 27.

:

Figura 27. (a) Se apilan las capas para formar un volumen, aqui se muestra mas de una normal
para cada voxel. b} Se apila cada capa en por duplicado con el fin de calcular una normal para
cada voxel.

3.2 Sistema de manipulacion.

El sistema de manipulacion esta disefiado para permitir al usuario realizar el
proceso de reconstruccion de una manera amigable. Las pantallas del sistema se
presentan con un arreglo similar al del ambiente windows, con el que muchos
usuarios estan familiarizados.

3.2.1 Transformaciones Geométricas.

Las transformaciones geométricas se utilizan en programas de aplicacion de la
computacion grafica para la rotacion, desplazamiento y escalamiento, con el fin de
colocar objetos, desplazarlos u orientarlos a la posicién deseada de acuerdo a
necesidades particulares. Las transformaciones estan expresadas en el sistema
de coordenadas cartesiano, tanto para 2D como para 3D.

Consideremos el traslado de un punto con coordenadas (x, y, z) a otro sitio
empleando un desplazamiento (dx, dy, dz). La matriz de transformacion D es una
matriz de 4x4, p es un vector columna que contiene las coordenadas originales y
P’ es un vector columna cuyos componentes son las coordenadas transformadas,
de tal forma que p' = D p, que se muestra como un producto de matrices:
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J7x' | 0 0 (,Ix_l X
|y' _ 0 1 0 dy y (3.2.1.D
Z' 0O 0 1 dZ Z
1] 0 0 0 1 1

Cuando se quiere realizar un cambio de escala, es preciso utilizar factores e¢,, ¢,, y
e., a lo largo de los ejes x, y, z o que esta dado por la matriz de transformacion:

e. 0 0 dx

0 e O a (3.2.1.2)
0 0 e dz

0 0 0 1

Por otra parte, las transformaciones que se emplean en la rotacion tridimensional
son:

Cos@ Sen8 0 0
~Sen@ Cos@ 0 0O
R, =
0 0 1 0
0 0 0 1

(3.2,1.3)

El angulo 6 es medido de acuerdo al sentido de las manecillas del reloj, desde un

punto sobre el eje Z, esta transformacidén afecta exclusivamente a los valores de
las coordenadas X y Y. Ver figura 28.

Figura 28. Rotacién en 3D para cada eje en el espacio.
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La rotacion de un punto sobre el eje X con un angulo ¢, se efectia empleando la
transformacion :

0 0 0 1
1 Cosa Sena 0 (G.2.14)

“ 10 —Sena Cosa O
0 0 0 1

Por ultimo la rotacion de un punto en el angulo S se obtiene por medio de la
transformacién:

Cosfp 0 —Senf3 01

0 i 0 1 )
— (3.2.15)

Rﬂ ¥y ~
Senfp 0 Cosf O
0 0 0 |

También se puede representar la aplicacion de varias transformaciones, usando
una matriz de transformacion Unica de 4x4, a esto se le llama concatenacion.
Supéngase que a un punto v se le aplicara la traslacién, cambio de escala y
rotacion sobre el eje Z, esta dado por la expresion:

*=(Re (S(TvV))) =AvV (3.2.1.6)

Donde A es la matriz 4x4, y toma el valor de A = Ry S T. Cabe sefalar que estas
matrices no son conmutativas por lo que es necesario respetar su orden de
aplicacion.

3.2.2 Eliminacién de puntos ocultos

Los cuerpos que estan hechos de materiales opacos no pueden ser vistos en su
totalidad por el observador debido a que en la parte posterior de ellos los rayos de
luz son obstruidos por dicho material evitando que puedan ser visibles [31,32].
Cuando se genera una imagen por computadora no hay una eliminacion de partes
ocultas en forma automética y cada una de las partes del cuerpo es proyectado
sobre la pantalla de la computadora evitando generar una imagen real.



RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DEL ATLAS ESTEREOTAXICO DE TALAIRACH 39

El interés aqui es determinar que pixeles del objeto se encuentran mas cercanos
al observador, por lo cual hay que calcular correctamente la profundidad para
evitar errores al desplegar la imagen [33}].

Para la eliminacién de puntos ocultos se aplica el método de Z-buffer [34] en el
que se toma como marco de referencia al observador y se seleccionan aquellos
puntos mas proximos a él. El algoritmo Z-buffer es uno de los algoritmos de
superficie visibles (o eliminacién de partes ocultas) mas simple, se requiere
disponer de una matriz para almacenar los niveles de gris o la intensidad de la
imagen y otra de la misma dimension para almacenar la profundidad a que se
encuentra cada punto mas préximo al observador.

3.2.3 Sombreado

El realismo de una imagen en 3D depende del efecto de sombreado, una vez que
las superficies visibles han sido identificadas, el modelo de sombreado es usado
para calcular la intensidad y el color o el nivel de gris de la superficie. Es
pertinente aclarar que los modelos de sombreado [35], incluyendo el modelo de
Gouraud de sombreado continuo de superficies curvas y el modelo de Phong, no
presentan el comportamiento de la luz y la superficie de los objetos tal y como
aparecen en el mundo real, sino que Unicamente realizan una aproximacion a la
realidad [36]. Los modelos de sombreado poseen caracteristicas de dos tipos: Las
de la superficie y las de la iluminacion de dicha superficie [37] .

La principal propiedad de la superficie es la reflectancia, que determina la cantidad
de luz incidente que es reflejada.

La intensidad de iluminacién es gobernada por los siguientes factores: las
condiciones de iluminacién y de vista, y las propiedades &pticas del objeto, tales
como su color, sus propiedades de transmision de luz (opacidad/transparencia), y
la suavidad de su superficie (lustrosidad) [34].

K. Heinz and R. Bernstein [38] proponen reconstruir superficies de érganos en 3D,
a partir del uso de gradientes de niveles de gris, al apilar los tomogramas que son
adquiridos con niveles de gris y mediante una interpolacion lineal entre cortes
produce los voxels y los niveles de gris respectivos [39,40]. Este método produce
resultados aceptables, pero requiere de niveles de gris.

Por otra parte, Fuchs [41] propone una técnica del voxel binario que inician con la
umbralizacién del volumen de datos a producir en un arreglo binario
tridimensional; el algoritmo de representacion es un arreglo que considera a los 1's
como cubos opacos teniendo seis caras poligonales [42]; alternativamente los
voxels pueden ser presentados en niveles de gris directamente sobre la pantalla o
pueden trazarse lineas desde la posicidn del observador a través de los datos
deteniéndose al momento en que un objeto opaco es encontrado.
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En éste trabajo se presentan cortes binarios y los niveles de gris se calculan por la
reflexién difusa de acuerdo a la ley de Lambert [37,42]. Los conceptos basicos a
manejar son:

Sombreado a distancia unica: Ignora la orientacidon de la superficie y utiliza
unicamente la distancia desde la fuente de luz, 1o que significa que los objetos
mas lejanos a la fuente de luz aparecen mas obscuros; Tebricamente, la
intensidad de la luz reflejada desde un punto de la superficie, disminuye a
medida que la distancia a este punto desde la vista se incrementa, es decir,
decrece en proporcion directa al cuadrado de la distancia, en la practica, un
factor de 1/d® no produce imagenes de apariencia real, por lo cual se utiliza
1/d, para hacer una aproximacién a imagenes reales [43], este tipo de
sombreado produce imagenes muy suaves como consecuencia de la pérdida
de informacién de las orillas de la imagen, asi como de la textura y los
pequenios detalles que pueden ser de importancia clinica [44].

Reflexién difusa [45] : la intensidad de la luz reflejada desde un punto sobre la
superficie es la misma en todas las direcciones, esto hace parecer que la
brillantes de una superficie sea la misma en cualquier direccion, es pertinente
hacer notar que la brillantes depende de la iluminacidén, la cual varia de
acuerdo a la funcion del coseno del angulo entre la direccion de los rayos de
luz incidente y la normal a la superficie, la maxima iluminacion se da cuando el
angulo 6 es cero:

[=Imaxcosh (323.D

También se puede reescribir la ecuaciéon como:

I=lhamL
max (323.2)

donde n es el vector normal unitario a la superficie y L es el vector unitario a lo
largo de la linea de la superficie a la fuente de luz, ver figura 29.

neL=n4/1+nsl>+nsl3

—_
W
(3
w
“J

e’

Normal

Luz incidente

Figura 29. Reflexién difusa. El brillo depende de la
direccién de incidencia de la luz L.
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4. RESULTADOS

Los resultados que se presentan en esta seccion son ejemplos de como fueron
aplicados los diferentes algoritmos para obtener finalmente Ila imagen

tridimensional.

Después de la digitalizacion del atlas, se procede a la segmentacion por umbral y
color, segun la descripcién de la seccién 3.1.1. Los resultados de la segmentacion
se muestran en la figura 30, donde se presenta la imagen original y la imagen
binaria resultante del proceso.

Figura 30. Resultado de la segmentacion.

Al aplicar el proceso de deteccidn del contorno a la imagen ya segmentada,
descrito en la seccidén 3.1.2 se obtiene el contorno de la imagen, mostrado en la
figura 31.

Figura 31. Deteccién de contorno.
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Por otra parte se desarrolld6 un método de interpolacion adecuado al problema a
resolver, explicado en la seccion 3.1.4, que permite obtener 7 imagenes
intermedias con separaciones equidistantes, entre cada dos cortes. A fin de
mostrar las variaciones morfolégicas entre dos cortes del atlas se presenta en la
figura 32 los contornos interpolados entre los cortes 37 y 38 del atlas.

Figura 32. Dos cortes del atlas con siete imagenes infermedias.

Una vez que se han calculado las normales, de acuerdo al algoritmo descrito en
3.1.6 y utilizando el método de iluminacion difusa, se procede al sombreado del
atlas; los resultados obtenidos son presentados en las figuras 33 y 34, para
diferentes orientaciones y escalas.

(@) (b)

(©) (d)

Figura33. Reconstrucciones en diferentes angulos. a) 0°, b) 180°en Z, ¢} 45°en X, d) 225° en Z.
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(b) ()

Figura 34. Reconstrucciones en diferentes dngulfos. a) ampliacion de ¢, b) 90° en Z, ¢)270° en Z,
d) 270° en Z y 45° en Y, e} ampliacién de (d)
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File Edit - Windows Help

Figura 36. Menu de seleccion de éngulos, funciona mediante la barra de desplazamiento para cada
angulo en el eje de coordenadas correspondiente.

Ventana Reconstruccion, ver figura 37: Realiza el proceso de la reconstruccién
del cerebro mediante la instruccidon Ejecutar, cuenta con una funcién de
acercamiento Zoom in, la cual puede ser desactivada con el botén Zoom out,
adicionalmente es posible guardar la reconstruccion en disco flexible con Guardar
en A: y por ultimo el boton Cerrar cancela la imagen para acceder a ofra
ventana.

File Edit ‘wWindows Help

Figura 37. Ventana de ejecucion, realiza la reconstruccion, posibilita el uso de zoom y permite
quardar la reconstruccién en disco flexible.
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El acercamiento se efectta con la funcidon Zoom in en la ventana Reconstruccion
o en la ventana Mostrar anterior, ver figura 38.

File. Edit ‘Windows Help

Figura 38. Muestra un acercamiento utilizando el zoom.

Asimismo, muestra la reconstruccion anterior, figura 39 - ventana Mostrar
anterior -; esto le permite al médico contar con dos vistas diferentes de la
reconstruccion que posibiliten la comparacion. Contando con las funciones
similares a la de la pantalla ejecutar, adicionalmente muestra la imagen anterior
y lee una imagen de un disco flexible (Leer A:).
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Figura 39. Ventana que permite ver la imagen anterior, asi como la actual y las imagenes
almacenadas con anterioridad en el disco flexible A.

Ventana Cortes: Aqui es posible observar los tres diferentes tipos de cortes
ortogonales, Axial, Sagital y Coronal. Cada uno de los cortes corresponde a
cortes que el atlas de Talairach presenta, siendo posible ubicar las coordenadas
mediante el uso del mouse. Adicionaimente se puede hacer mediciones de
secciones del corte, ver figura 40.
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Fle Edt Windows Help
| Profundidad +67,

Figura 40. Ventana que muestra los cortes que se encuentran en el atlas de Talairach, con el
mismo sistema de referencia del atlas, asimismo muestra la profundidad y la distancia de
un punto a otro.

De acuerdo al atlas de Talairach, los cortes sagitales se encuentran de la figura 45
ala 59, los coronales de |la 63 a la 100 y los axiales de104 a la 130. Para elegir un
corte en particular se requiere definir la ventana del tipo de corte (axial, coronal o
sagital), al hacerlo aparece la barra de desplazamiento que auxilia en la eleccién
de la figura, una vez seleccionada se oprime el botén Abrir para presentar en la
pantalla el corte con la informacioén relativa a la profundidad del corte; el botén X-Y
muestra las coordenadas de un punto seleccionado con el botdn izquierdo del
mouse, estas son dimensionadas en milimetros. Para llevar a cabo la medicién
entre dos puntos de la figura, primeramente se oprime el botdn izquierdo del
mouse para fijar el punto inicial, arrastrando el mouse hasta el punto final donde
se soltara el boton izquierdo, finalmente se oprimira el boton Dist para que se
muestre la distancia entre estos puntos en milimetros.
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Ventana Contornos 3D, figura 41: En esta ventana se seleccionan los contornos
de los cortes axiales a fin de presentarlos en 3D, la seleccion se realiza mediante
la barra de desplazamiento, cabe mencionar que pueden ser seleccionados varios
cortes a la vez, esto se realiza pulsando el botén Abrir cada vez que se ubique un
corte. Con el botén 3D se presentan las barras de desplazamiento para la eleccion
de angulos de rotacidn y elevacion de los cortes y, adicionalmente pueden
definirse trayectorias de entrada y salida con el botén izquierdo del mouse.

File Edit Windows Help

T T e T T

Figura 41. Ventana que selecciona los contornos de los cortes del atlas de Talairach y sus
interpolaciones presentado en un sistema de referencia tridimensional,



RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DEL ATLAS ESTEREOTAXICO DE TALAIRACH 50

5. CONCLUSIONES

La informacion se obtuvo del atlas de Jean Talairach y Pierre Tournoux; las
imagenes contenidas en este atlas presentan problemas en cuanto a la calidad del
color que no es uniforme, ademas existen alteraciones del color al traslaparse
lineas o estructuras que modifican sustancialmente los valores de intensidad en
los puntos de interseccion, los colores que presenta la corteza cerebral se asignan
a otras regiones que no son de interés para el presente trabajo y, por ultimo, la
corteza cerebral no siempre forma un contorno cerrado. La calidad de la
representacion en 3D depende de la resolucion empleada al digitalizar las
imagenes del atlas, para este trabajo se utilizé una resolucién de 30 pixeles por
cm.

Se utilizé la técnica de segmentacion por umbral, discriminando en un espacio de
color que separd mejor las estructuras de interés. Este método sencilio de
segmentacion fue suficiente para obtener la informacion necesaria para la
reconstruccién. Cabe mencionar que el uso del procedimiento de segmentacion
automatico agilizé el proceso, dejado la segmentacidn manual para algunas
excepciones.

En lo relacionado con la identificacidn de contornos, es preciso aclarar que hubo
redundancia en la aplicacion del algoritmo, ya que no era necesario rellenar la
parte externa de la region de interés; sin embargo esto fue detectado al concluir el
desarrollo.

Fue necesario el disefio de un método de interpolacion morfoldgico para imagenes
binarias que no requiere definir puntos de control y que ademas, genera una
imagen intermedia a partir de dos cortes, preservando caracteristicas de ambos.
El metodo utilizado es similar al propuesto por Joliot y Mazoyer. La cantidad de
imagenes interpoladas que se seleccionaron para la reconstruccion dependio de la
separacién entre los cortes.

Se desarrollé un método para calcular las normales de voxeles binarios, utilizando
cada corte o interpolaciéon como una capa de voxeles. El célculo de la normal en
3D se obtuvo a partir de las normales de los planos ortogonales, lo que permitid
efectuar la rotacién en 3D, sin dejar huecos en la imagen. Sin embargo la
estimacion de esta normal en 3D no es totalmente exacta, ya que no se
consideran los planos diagonales. Con este método se obtiene una mejor
resolucion en la estimacion de la normal que con el calculo directo del vector
normal en 2D para un contorno binario. Cabe mencionar que no existia un método
que calculara las normales para voxeles binarios. Por otro lado, el algoritmo
propuesto para el calculo de las normales hace posible estimar el vector normal en

tres dimensiones sin necesidad de establecer un orden de conectividad entre
voxeles.
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En este trabajo se logré obtener un atlas anatémico del cerebro en 3D, que
cualitativamente exhibe buenos resultados, ya que se puede observar la estructura
cerebral desde cualquier angulo. Cabe remarcar que no existen otras
representaciones tridimensionales de los atlas estereotaxicos empleados en
clinica para la planeacion de neurocirugias.

El atlas estereotaxico constituye un auxiliar para la planeacién de neurocirugias
estereotacticas, debido principalmente a la localizacién de estructuras anatoémicas
en el espacio 3D; es preciso sefalar que regularmente, el médico se forma una
imagen tridimensional a partir de cortes bidimensionales y esto es subjetivo,
puesto que depende de la experiencia y habilidad del neurocirujano y del
neuroanatomista. Para que el atlas cumpla con su cometido de una forma mas
efectiva se requiere correlacionar estructuras del paciente con el atlas, a fin de
obtener informacion mas precisa en la toma de decisiones en neurocirugia.

El atlas hace posible proponer trayectorias entre el punto de entrada en el cerebro
y el blanco quirdrgico, aunque la decisidén final sobre la trayectoria quirurgica
dependera del neurocirujano, puesto que al tener previamente localizadas las
areas donde se haran cortes, se previene un posible dafic a areas adyacentes y a
zonas funcionales. A la fecha, no existe ningun atlas reconstruido en 3D a partir de
un atlas bidimensional, lo que lo hace unico en su tipo. Cabe mencionar que el
sistema encuentra en periodo de prueba en el Instituto Nacional de Neurologia y
Neurocirugia.

En el futuro y para obtener mayores beneficios del atlas, se requiere incluir zonas
funcionales, que deben ser segmentadas previamente por el neuroanatomista.
Ademas, es necesario probar otros tipos de presentacién como la transparencia,
para mejorar la percepcion de profundidad de las zonas funcionales y establecer
en forma mas precisa la organizacion espacial de diferentes estructuras.

La importancia de este trabajo en la aplicacién clinica radica en que la
reconstruccion se hizo a partir de las imagenes de un atlas estereotaxico
bidimensional. Asimismo, se logré desarrollar un sistema amigable de facil
manipulacion para ser utilizado por los especialistas en neurocirugia y que incluso
puede emplearse para fines didacticos.
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