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Resumen

partir de una breve definicion vy

descripcion de la segmentacion y del

procesamiento de imagenes médicas,
obtenidas por medio de diferentes métodos
de diagnostico, se establece la importancia de
estos procesos con el fin de contribuir en la
medicina y sus diferentes especialidades y en la
calidad de vida de los pacientes. Para finalizar, se
mencionan algunas aplicaciones en diferentes
tipos de patologias y se enfatiza en la necesidad
de la creacion de algoritmos automaticos para
apoyar los procesos médicos desde la Ingenieria
y la aplicacion de las ciencias exactas.
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Abstract

From a brief definition and description of
the segmentation and processing of medical
images obtained by different diagnostic
methods, the importance of these processes
is established in order to contribute to medi-
cine and its different specialties and to the
quality of life of patients. Finally, some appli-
cations in different types of pathologies are
mentioned and the need for the creation of
automatic algorithms to support medical
processes from Engineering and the applica-
tion of exact sciences is emphasized.
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Introduccion

€ define una imagen médica como una

seccion escaneada del cuerpo, obte-

nida a partir de diferentes métodos de
diagnostico como, por ejemplo, resonancia
magnética o tomografia computarizada u
otros métodos que se utilizan actualmente.
La informacién que brinda un paquete de
diagnostico de un paciente es de gran impor-
tancia e interés, dado que permite descubrir
caracteristicas no perceptibles a simple vista.
Por esta razén se han implementado técnicas
y procesos de segmentacion y procesamiento
de las imagenes médicas, con el fin de enri-
quecer y ayudar al diagnostico y tratamiento
de patologias como el cancer, enfermedades
neurodegenerativas, a nivel del sistema 6seo,
entre otras.

El objetivo de los diferentes métodos vy
modelos propuestos a lo largo del tiempo,
es el de estructurar algoritmos automaticos
que permitan, con la minima intervencion
del usuario, reconocer diferentes caracteris-
ticas asociadas a una patologia.

A continuacion, en primer lugar, se define
qué es una imagen médica y su procesa-
miento, posteriormente se realiza una corta

descripcion a algunos meétodos relevantes
aplicados a la segmentacidon y procesa-
miento de imagenes médicas. Para finalizar,
se mencionan algunas patologias en las que
multiples autores han realizado aportes
desde los algoritmos de segmentacion para
apoyar el diagnostico y/o tratamiento de las
mismas. Se concluye con algunasideas funda-
mentales que permiten al lector entender la
importancia de los procesos descritos, desde
la medicina, la ingenieria y la aplicacion de
las ciencias exactas.

Imagenes médicas
y procesamiento

Una imagen meédica es una seccion esca-
neada del cuerpo obtenida por medio de
“cortes” relacionados a planos anatémicos
que permiten dividir el cuerpo desde tres
puntos de vista: sagital, coronal y trans-
versal, como se puede ver en la Figura 1. El
plano coronal divide el cuerpo en anterior y
posterior, el sagital en derecha e izquierda
y el transversal divide el cuerpo en arriba y
abajo. Las imagenes médicas se obtienen a
partir de diferentes técnicas no invasivas que
se utilizan para realizar un diagnostico, tales

Figura 1. Planos anatomicos.

- Planc Coronal: Divide cuerpo en anterior y
| posterior.

Plana  Sogital: Divide el cuerpo  derecha
tzquierda.

Plano Transwversal: Equivalente a! plano
harizontal.

Fuente: Imagen adaptada de De Azevedo Guaura (s.f.).
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como rayos X (RX), ultrasonido, Tomografia
Axial Computarizada (TAC), ecografia y Reso-
nancia Magnética (RM). Estan compuestas por
elementos basicos denominados pixeles distri-
buidos en direccion: horizontal y vertical. Por
estarazon, unaimagen puede ser representada
por medio de una matriz bidimensional donde
cada elemento de la matriz almacena informa-
cion de los niveles de intensidad de gris de la
imagen, como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Niveles de intensidad
de una imagen y representacion
en una matriz bidimensional.

Paleta de grises

Limites dentro
de la imagen

Niveles de intensidad

Fuente: Elaboracion propia.

El formato estandar de imagenes médicas es
el formato DICOM (Digital Imaging and Comu-
nication in Medicine), este formato permite
encontrar en una imagen, algunos datos
demograficos, mediciones de los estudios
realizados en el paciente en un lenguaje comin
e informacion relevante para el diagnostico.
Sin embargo, no siempre es sencillo realizar un
diagnostico desde una imagen inicial, por esta
razon, la segmentacion tiene un papel impor-
tante en la imagenologia médica, porque su
aplicacion facilita la deteccion de contornos
y lesiones que simplifican el diagnostico y el
posterior tratamiento médico (Dolgis, 2015;
Lee et al., 2010).
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La segmentacion de imagenes médicas se
define como la divisiéon de un conjunto de
datos enregiones contiguas, cuyos elementos
(pixeles) comparten propiedades comunes
(Gavidia, 2009). Es un método de procesa-
miento que recibe como entrada una imagen
digital en tonos grises, que representa una
determinada region del cuerpo (Dolgis,
2015) y cuya salida esta constituida por una
serie de regiones de interés de la estruc-
tura anatomica (ver Figura 3). También se
puede definir, como un proceso que permite
dividir una imagen en varias partes o grupos
de pixeles, y establecer o encontrar limites
dentro de la imagen.

Las imagenes médicas poseen en muchos
casos un alto valor de ruido, es decir, una
variacion aleatoria del brillo o del color. Por tal
razon, es necesario el uso de filtros en la etapa
de pre procesamiento de la imagen. Los filtros
son procedimientos que operan directamente
en los pixeles, cambiando en nivel de inten-
sidad de un pixel en funcion de sus vecinos. Las
operaciones de filtrado permiten encontrar el
valor de un nuevo pixel a partir de un conjunto
de pixeles, provenientes de la imagen original,
sin afectar la geometria del pixel resultante.

Métodos de segmentacion

Los métodos para llevar a cabo la segmen-
tacion, varian ampliamente segin el caso
de estudio. No es posible seguir los mismos
patrones de segmentacion en diferentes
partes del cuerpo, debido a la composicion y
niveles de intensidad asociados a la imagen.
Por tal razon, es complejo asumir un solo
proceso si se requiere trabajar segmen-
tacion en imagenes del tejido del cerebro,
del corazéon o problemas 0seos, entre otros
(Gavidia, 2009, Yoshinobu, 1998, Ng et al.,
2006). De esta manera, se recomienda seguir
un proceso de segmentacion especifico
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Figura 3. Segmentacion
de una imagen meédica.

a. Imagen de entrada digital.

b. Segmentacion regiones de interés.

Fuente: Elaboracion propia.

segun el tipo de imagen a segmentar o la
ubicacion anatomica de la region de interés,
segun la necesidad del usuario.

Existen en la actualidad innumerables algo-
ritmos de segmentacion, algunos de ellos
altamente especializados. A continuacion se
realizard una breve descripcion de algunas
técnicas para llevar a cabo el proceso.

Un método basico es la segmentacion manual,
en este caso es el usuario quien delimita la

region de interés, es claro que como depende
de un operador, los resultados pueden variar, es
decir, cada usuario puede segmentar la misma
imagen, pero obtener diferentes resultados.
Requiere de un conocimiento y experticia
en la region anatdémica a segmentar, para
lograr un alto valor de exactitud. Otra técnica
convencional es la denominada umbralizacion
(Thresholding), esta técnica permite convertir
una imagen en escala de grises a una imagen
con solo dos niveles de intensidad, separando
los objetos de interés de la imagen de fondo,
lo que se denomina también segmentacion
binaria. Opera sobre cada pixel que compone
la imagen clasificindolo segin un umbral
establecido, los pixeles mayores o iguales al
umbral se resaltaran en la imagen, los que no
pertenezcan a este grupo iran al fondo, de esta
manera se obtiene el resultado que se muestra
en la Figura 4. Por otra parte, existen métodos
basados en el histograma de una imagen, en el
histograma se identifican los niveles de inten-
sidad y la frecuencia de los mismos, como se
puede ver en la Figura 5. Utilizar el histograma
es un método eficiente, puesto que permite
localizar el umbral en un punto determinado,
claro esta si las imagenes a segmentar tienen
el mismo comportamiento, de lo contrario no
es recomendada su aplicacion.

Otro método automatico, es el método de Otsu,
permite calcular un valor del umbral sin nece-
sidad de un conocimiento previo de la imagen
o sus niveles de intensidad. Es un procedi-
miento no parameétrico, estadistico. Divide la
muestra de pixeles en una o mas grupos deno-
minados clases (pixeles que tienen un nivel
de intensidad similar o igual, los clasifica por
grupos), maximiza la varianza entre clases y
minimiza la varianza en la misma clase, enten-
diendo la varianza como una medida de la
dispersion que representa la variabilidad de
los datos respecto a su media. El proceso en el
algoritmo se detiene cuando la varianza entre
clases es maxima y la varianza intra clase es
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Figura 4. Segmentacion por medio de umbralizacion.

a. Imagen de segmento arteria pulmonar.

b. Segmentacion obtenida.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Representacion de los niveles de intensidad
de una imagen por medio del histograma.

a. Imagen tomografia axial computarizada.

b. Histograma relacionado a la imagen.

Fuente: Elaboracion propia.

minima. Una desventaja de este método es
que, a medida que aumentan las clases, precisa
de mas tiempo para ser aplicado (Medina y
Bellera, 2014).

Aplicando el criterio de similitud, se encuentra
el método Simple Linear Iterative Clustering
SLIC, esta basado en el tratamiento de regiones
con caracteristicas similares (distancia e inten-
sidad), emplea un criterio de similitud (Dolgis,
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2015, Petitjean y Dacher, 2011; Bacharelado et al.,
2014) El funcionamiento del algoritmo consiste
en escoger un centro determinado al azar y
encontrar los gradientes o cambios bruscos
en el comportamiento de los pixeles vecinos al
centro. Es un proceso reiterativo, con el cual
de nuevo ubicara un centro, encontrando un
criterio de gradiente, para cada nuevo centro.
El algoritmo compara la distancia desde todos
los centros con los pixeles que lo rodean vy
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la similitud entre niveles de intensidad. De
esta manera generara una malla en la cual se
estableceran criterios de similitud, como se
puede apreciar en la Figura 6. El método ante-
riormente descrito se emplea a menudo en
la delineacion de simples y pequefas estruc-
turas, puede ser aplicado a tumores o lesiones.
La desventaja de este método es que necesita
que el usuario especifique inicialmente para-
metros para realizar el nimero de divisiones
sobre la imagen, se podria decir que es un
método semiautomatico.

Los métodos basados en modelos deformables,
consisten en una curva elastica que evoluciona
alrededor del objeto de interés en la imagen.
La forma y posicion final depende inicialmente
de un contorno propuesto previamente por el
usuario, es un meétodo iterativo que hace que
una curva elastica y cerrada se adapte para
delimitar una region de interés, sin embargo,
en algunos casos no es tan efectivo cuando la
figura a segmentar es irregular. Este método
es usado comunmente para patologias a nivel
vascular, como por ejemplo los aneurismas
aorticos abdominales (AAA), debido a su capa-
cidad de adaptacion a los limites de la imagen.
Del método anterior existen diversas adapta-
ciones y variantes, como el modelo deformable
probabilistico, modelos deformables basados
en elementos finitos, del mismo método surge
la técnica de modelo activo.

Los métodos guiados por plantillas atlas guided
methods consisten en un modelo anatomico
global, generalmente ajustado a datos para
guiar la segmentacion, es un método basado
en la clasificacion estadistica, que permite
crear mapas de distancias. Son de gran apli-
cabilidad en imagenes médicas cerebrales
(Ortega y Iznaga, 2008).

Para finalizar la breve descripcion de los
métodos se abordan las redes neuronales

Figura 6. Segmentacion por medio de SLIC.

a. Imagen de segmento arteria pulmonar.

b. Segmentacion obtenida.

Fuente: Elaboracién propia.

artificiales (artificial neural network ANN),
el aprendizaje se logra a través de la adapta-
cion de pesos asignados a conexiones entre
nodos. También estan basadas en pequenas
areas de una imagen utilizando una red
neuronal o un conjunto de redes neuronales.
Luego de este proceso se construyen catego-
rias que seran marcadas en la imagen por la
red neuronal. Una desventaja de este proceso
es que se necesita de bastante informaciéon
para generar un entrenamiento adecuado, la
ventaja es su alto nivel de exactitud respecto
a la segmentacion (Ortega y Iznaga, 2008).
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Actualmente se encuentran las redes neuro-
nales convolucionales, un tipo de red neuronal
artificial en la segmentacion y procesamiento
de imagenes médicas que pueden ser apli-
cadas a cualquier patologia.

Aplicacion de la segmentacion
a imagenes medicas

El procesamiento y analisis de una imagen
médica es un problema que requiere de
un conocimiento especializado. Su impor-
tancia radica en la utilidad de este tipo de
herramientas a nivel médico, por ejemplo,
el empleo de imagenes diagndsticas para
realizar un modelo que permita identificar
las principales estructuras existentes en
un procedimiento preoperatorio. Por otra
parte, el apoyo en imagenes médicas permite
extraer informacion util para el seguimiento
de una patologia y tratamiento.

Algunas enfermedades abordadas por medio
de la segmentacién de imagenes médicas
actualmente son el cancer, que se origina
cuando las células crecen sin control y
sobrepasan el namero de células normales.
Existen diferentes tipos de cancer, como el
de higado, pancreas, mama, colon o sangre,
entre otros. En este caso, se trata de evitar
hasta donde sea posible el uso de técnicas
invasivas para el paciente en su diagnos-
tico y posible tratamiento, como una biopsia
quirurgica, por ejemplo.

Entre las enfermedades que atacan al sistema
0seo, se destaca la osteoporosis, reconocida
como una enfermedad degenerativa de los
huesos que causa una peérdida de densidad
y masa 0sea, provocando posibles fracturas
a quien la padece. A partir de un paquete
de diagnostico obtenido por TAC, es posible
evaluar si un paciente tiene la enfermedad
o empieza experimentarla, debido a que los
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Las imagenes médicas
poseen en muchos casos
un alto valor de ruido,
es decir, una variacion
aleatoria del brillo o del
color. Por tal razon, es
necesario el uso

de filtros en la etapa de
pre procesamiento

de la imagen.

“niveles de radio densidad” con la que se
percibe el hueso, comparada con los huesos
sanos cambia, esta caracteristica esta rela-
cionada al nimero de Hounsfiled, que se
puede determinar a partir del TAC o TC. Por
lo tanto, la informacion que puede brindar un
algoritmo de segmentacion y procesamiento
y el posterior analisis permite diagnosticar y
seguir el tratamiento en este caso.

Las enfermedades a nivel cardiovascular,
como las lesiones en vasos sanguineos han
sido abordadas también desde la segmenta-
cion y procesamiento de imagenes médicas.
Los diagnosticos provenientes de RM vy
TAC, facilitan la segmentacion y reconoci-
miento de la lesién, los casos mas frecuentes
abordados son los aneurismas aorticos abdo-
minales. A partir de la segmentacion se ha
realizado modelamiento y simulacion del
comportamiento del flujo sanguineo.

Otra aplicacion fundamental de la segmen-
tacion en imagenes médicas esta enfocada
en el cerebro, puesto que se puede obtener
informacion 1til para el diagnoéstico y
manejo clinico de pacientes con demencia
u otras enfermedades neurodegenerativas.
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Generalmente son imagenes de RM las que
permiten identificar cambios estructurales
del cerebro. El problema con las imagenes
de RM en el cerebro es que los bordes no
se encuentran bien definidos en algunas
estructuras y esto imposibilita un diagnos-
tico asertivo en algunos pacientes. Por tal
razon, al revisar en la literatura, aparecen
diversos algoritmos para abordar el procesa-
miento de una imagen meédica en esta zona.

Los avances descritos actualmente han
permitido identificar y trabajar la patologia
en los pacientes de una manera mas eficaz sin
comprometer al paciente con procedimientos
invasivos.

Conclusiones

Inicialmente se exponen algunas técnicas
y métodos de segmentacion de imagenes
médicas, se hace la aclaracion que faltan
técnicas de segmentacion en la breve descrip-
cion realizada y se escogieron algunos de las
mas relevantes.

Respecto al procesamiento de las imagenes
médicas es necesario establecer previamente
un proceso que permita filtrar la imagen, para
obtener un mejor desempeno de los métodos
de segmentacion aplicados.

Surge la necesidad de crear algoritmos
computacionales eficientes y con la minima
interaccion con el usuario para apoyar
problemas a nivel médico, y que a su vez
permitan encontrar informacion oculta en las
imagenes de diagnostico.

La informacion que se puede obtener a
partir de las imagenes médicas o paquetes
de diagnostico, puede evitar procedimientos
invasivos. Ayuda al especialista a tomar deci-
siones durante el diagnostico, el tratamiento o
posible evolucion de la patologia.
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