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Resumen

La identificacion y localizacion automdtica de estructuras
cerebrales es una de las principales etapas en el procesado de
estudios de neuroimagen. La aproximacion propuesta en este
trabajo parte de la identificacion de puntos sobre la imagen
cuyas caracteristicas de posicion y de variacion de intensidad
permitan extraer una relacion directa con estructuras
cerebrales. El andlisis mediante descriptores permite
seleccionar puntos y almacenar los dos tipos de informacion
mencionados anteriormente, por lo que se convierten en
herramientas potenciales para la identificacion de estructuras
cerebrales. Debido a la variedad de algoritmos existentes, es
preciso seleccionar aquellos mas adecuados al tipo de imdgenes
vy funcion que se espera de ellos. Para ello es aconsejable
desarrollar una metodologia de evaluacion que permita
identificar de forma objetiva los algoritmos con mejores
resultados. En este trabajo se propone una nueva metodologia
de evaluacion de descriptores para su aplicacion en estudios de
neuroimagen.

1. Introduccion

La identificacion y localizacion de estructuras cerebrales
es una de las principales etapas en el procesado de
estudios de neuroimagen. Una de las posibles
aproximaciones consiste en detectar puntos que
contengan informacion relativa tanto a posicion como a
intensidad. Estos puntos se denominan puntos singulares.

La deteccion e identificacion automatica de estos puntos
es util para incrementar el conocimiento actual de
alteraciones anatomicas y para reducir el coste temporal
que un especialista invierte en identificar de forma
manual este tipo de puntos sobre un estudio volumétrico.

En los ultimos afios, numerosos grupos de investigacion
han  desarrollado  métodos que persiguen Ia
automatizacion del proceso de identificacion de puntos de
interés relacionados con estructuras anatomicas cerebrales
para detectar estructuras anémalas como consecuencia de
patologias congénitas o adquiridas [1-5]. Existen dos
tipos de métodos, los semiautomaticos que requieren la
interaccion del especialista con el sistema y los
automaticos. [1] propone un método semiautomatico para
detectar puntos de interés. En primer lugar, utiliza el
algoritmo de "esperanza-maximizacion" (EM) para
generar un conjunto de imagenes con una serie de puntos
de interés que se utilizan para entrenar un algoritmo cuyo
objetivo es identificar el voxel que contiene al punto de
interés. La informacion de intensidad permite modelar la

materia gris (MG), blanca (MB), el liquido
cefalorraquideo (LCR) y combinaciones MG-LCR y MB-
LCR. Para modelar los tejidos anteriores se utilizan
diferentes funciones de probabilidad que se combinan
mediante la formula de Bayes. [2] propone un método
semiautomatico para detectar estructuras cerebrales
utilizando una serie de puntos definidos por el usuario.
Este método se basa en la teoria de grafos y permite
identificar el camino con menor coste entre dos puntos.
La funcién de coste asociada se define como la
combinacion de la curvatura local y la distancia entre dos
vértices de las estructuras. [3] propone un método
automatico para identificar la comisura anterior y
posterior (CA y CP). Este método detecta el cuerpo
calloso y el tronco encefalico y genera una serie de
proyecciones de estas estructuras sobre la imagen. CA y
CP se localizan utilizando dos filtros distintos: un filtro de
borde direccional y otro que modela las variaciones de
intensidad que se presentan en areas proximas al CP. [4]
propone un método que permite localizar curvas sobre la
superficie cortical de forma automatica utilizando las
direcciones principales. Para inicializar el método se
utiliza una segmentacion basada en Chan-Vese.

Los puntos singulares que permiten automatizar de forma
fiable la localizacion de estructuras cerebrales precisan de
una posicion y una variacion de intensidad determinada.
Por ello, nuestra aproximacion parte de la utilizacion de
descriptores para detectar estos puntos singulares. En [5]
se presenta un primer estudio sobre la aplicabilidad de
descriptores para la identificacion y localizacion de
puntos singulares sobre estudios de resonancia magnética
cerebral. Los descriptores son algoritmos que detectan
puntos que presentan alguna caracteristica que les
identifica como puntos singulares y describen el contorno
de este punto. Los principales descriptores son SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) [6] y SURF (Speeded
Up Robust Features) [7]. En [8] se incluye también un
estudio sobre los resultados obtenidos al relacionar los
puntos singulares con estructuras anatomicas de interés.

Para poder relacionar puntos singulares con estructuras
anatomicas de interés es necesario detectar los pares de
puntos homologos entre los descriptores correspondientes
a la imagen del paciente y a la imagen que contiene la
informacion sobre las estructuras anatomicas de interés.
La definicion de par de puntos homdlogos varia en
funcion de la estrategia de comparacion que se



implemente [9] y del tipo de distancia entre descriptores
utilizada (distancia euclidea, distancia de Mahalanobis).
Estas estrategias de comparacion son descritas en el
siguiente apartado. En nuestro contexto de aplicacion, es
necesario que esta relacion sea biyectiva, ya que la
relacion entre puntos debe ser Unica.

Para que los puntos singulares detectados permitan
identificar estructuras cercbrales y los métodos que los
detectan sean aplicables a un contexto real de aplicacion,
tienen que cumplir las siguientes condiciones:
compromiso entre tiempo de procesado y numero de
pares de puntos homoélogos detectados; representatividad
de la muestra sobre la region de interés de la imagen (que
representa aproximadamente el 45% del 4rea de la
imagen, ver Figura 1); y estabilidad de los métodos ante
cambios de dangulo y escala en la imagen. Estas
condiciones vienen impuestas porque para identificar
estructuras cerebrales es necesario que se detecte el
suficiente nimero de pares de puntos singulares
homoélogos, sobre la superficie de interés de la imagen,
que presenten la maxima estabilidad frente a cambios de
escala y angulo y que el tiempo de computo sea minimo.

Figura 1. Superficie de interés para la localizacion de puntos
singulares

Nuestro grupo de investigacion esta desarrollando
métodos que incluyen variaciones y que permiten obtener
una relacion tiempo de ejecucion vs estructuras cerebrales
identificadas para ser integrados en sistemas de procesado
de este tipo de imagenes. En el estado del arte no se han
identificado metodologias de evaluacion que permitan
evaluar de forma objetiva la adecuacion de estos
algoritmos para su aplicacion directa sobre estudios de
neuroimagen. El objetivo de este trabajo es el disefio de
una metodologia de evaluacion que permita comparar
descriptores para la deteccion de estructuras cerebrales.

2. Material y métodos
2.1. Material

Se dispone de un conjunto de imagenes, que en nuestro
contexto seran estudios de resonancia magnética cerebral;
dos subconjuntos de imagenes que incluyan
modificaciones de escala y de rotacion de la imagen
original; y de un estudio de imagen donde se segmenten
de forma manual las estructuras anatomicas de interés. En
este estudio, se asignard a cada estructura una etiqueta
RGB y un area de localizacion. Un ejemplo de un corte de
este estudio se observa en la Figura 2 y en la Tabla 1.
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Figura 2.1dentificacion estructuras de interés

Estructura cerebral Color CodigoRGB  Loc.

Frontal horn [0 255 204] (287,174)

Cave of Septum Pellucidum - [102 102 255] (261,199)
Superior sagital sinus [255 175 201] (261,431)
Chroid plexus - [1531020]  (216,304)

Lateral sulcus - [204 0 153] (166,179)

Tabla 1. Identificacion de estructuras anatomicas
2.2. Métodos

Para obtener la informaciéon relativa a los puntos
singulares de cada una de las imagenes involucradas en la
evaluacion de los métodos implementados, se extraen los
descriptores.

Para encontrar los puntos homdlogos que tiene relacion
con estructuras cerebrales, utilizados en el segundo grupo
de pruebas descritas en la Metodologia de evaluacion, se
propone realizar en primer lugar un registro afin
utilizando puntos de control con el objetivo de poner en
concordancia espacial las dos imagenes (imagen
segmentada e imagen de paciente). En segundo lugar, se
obtienen los descriptores de las imagenes registradas (ver
Figura 3).

Normalizacién

N Descriptor
espacial

Figura 3. Extraccion de descriptores para la localizacion de
estructuras anatomicas de interés

Para identificar pares de puntos homoélogos existen cuatro
estrategias, como se ha comentado anteriormente. La
primera consiste en establecer un umbral, de tal forma que
dos puntos se consideraran homologos si la distancia
entre sus descriptores esta por debajo de este umbral. En
este caso, puede haber varias correspondencias validas
entre puntos homodlogos, es decir, no hay
correspondencias biyectivas entre puntos de los
descriptores correspondientes a distintas imagenes. Como
segunda aproximacion se identifican los vecinos cercanos.
De tal forma que, dos puntos seran homologos si la
distancia entre los descriptores es minima y ademas es
inferior a un umbral. En este caso las correspondencias
seran siempre biyectivas. La tercera estrategia calcula la
minima distancia entre descriptores y considera puntos
homdlogos a los que cumplen que su ratio entre la



distancia al primer vecino mas cercano y al segundo este
por debajo de un determinado umbral.

D,—D
0 1 . .
17— < M, donde el numerador es la distancia al
D, - D
primer vecino mas cercano, el denominador es la
distancia al segundo vecino mas cercano y . es el umbral.

Tomando como base estas tres estrategias [9], se propone
una cuarta estrategia en la que se consideraran puntos
homélogos a aquellos puntos cuya distancia espacial
normalizada sea minima y esté por debajo de un umbral y
su distancia de descriptor normalizada sea minima y esté
por debajo de otro umbral. Ambos umbrales se
determinan en funcion del tamafio de la imagen y de la
variacion media de intensidad detectada. La
correspondencia entre puntos es biyectiva y se ponderan
independientemente las dos informaciones propias del
punto singular. De esta forma, se pueden evaluar los
descriptores atendiendo a estos dos parametros y obtener
resultados mas restrictivos. En la Figura 4, se muestra un
ejemplo de obtencion de pares de puntos homélogos.

Figura 4. Pares de puntos homologos

Para evaluar la estabilidad de los descriptores frente a
cambios de escala y rotaciones, es necesario conocer el
nimero de pares homoélogos que se encuentran cuando las
imagenes sufren alguna de las dos modificaciones
comentadas anteriormente. Para ello, se utilizan los dos
subconjuntos de imagenes con cambios relativos a la
escala y a rotaciones sobre la imagen original. Para la
extraccion de puntos homologos se utiliza la ultima
aproximacion descrita anteriormente. Un ejemplo se
puede observar en la Figura 5.

Figura 5. Pares de puntos homologos en rotacion (figura
superior) y en cambio de escala (figura inferior)

3. Metodologia de evaluacion

Los métodos de evaluacion se dividen en dos grupos:
pruebas generales, cuyo objetivo es evaluar la eficacia de
los descriptores en cualquier tipo de imagenes sobre las
que se vaya a trabajar (en nuestro caso, seran imagenes
médicas); y pruebas especificas para estudios de
neuroimagen, donde se evalua el rendimiento del método
para encontrar puntos singulares que tienen relacién con
estructuras cerebrales.

Los parametros de evaluacion que se van a obtener son:
tiempo medio de coOmputo, media de numero de pares
homodlogos detectados por superficie, estabilidad de los
descriptores antes cambios de escala y rotaciones en las
imagenes y representatividad media de la muestra por
superficie y por estructura anatomica de interés.

3.1. Pruebas generales

En este tipo de pruebas se evalta el tiempo medio de
computo, rendimiento, nimero de pares de puntos
homologos, estabilidad de los descriptores frente a
cambios en la imagen y representatividad de la muestra
por superficie.

En primer lugar, se evaluan los tiempos medios de
computo y el numero de pares homoélogos detectados por
cada uno de los descriptores [10]. Lo deseable es obtener
una gran cantidad de pares homologos en el menor tiempo
posible.

El rendimiento de cada descriptor se evalua utilizando los
siguientes parametros [11] [12]:

e  Tasa de error o también “1- precision” representa el
nimero de emparejamientos incorrectos frente al
numero total de emparejamientos.

L. emparejamientos _incorrectos
Tasa _error =1— precision = =

total _emparejamientos

e Tasa de acierto representa el numero de
emparejamientos correctos frente al nimero total de
emparejamientos.

emparejamientos _correctos

Tasa _acierto =
- total _emparejamientos
La estabilidad de los descriptores frente a cambios en la
imagen se estima obteniendo el nimero medio de puntos
homologos detectados, y analizando el numero medio de
verdaderos positivos detectados. Cuanto mayor sea este
valor, mayor serd la estabilidad de los descriptores.

Para evaluar la representatividad de la muestra por
superficie se proponen dos estrategias. La primera
consiste en obtener la mascara de la region de interés de
la imagen, es decir, de las estructuras de interés y el area
total de la region. Con estos datos se calcula el ratio entre
el nimero de puntos de singulares detectados sobre la
mascara de la region de interés y el area total de esa zona
de interés. Cuanto mas proximo a la unidad se encuentre
este ratio, mejor serd la distribucion de la muestra sobre la
estructura de interés.
puntos _madscara

representatividad =
total _ puntos _Rol



La segunda estrategia permite evaluar la homogeneidad
de la distribucion de los puntos de interés, es decir, las
estructuras cerebrales se sitlan en la region cortical y
subcortical. Por tanto, la deteccion de puntos en ambas
regiones permite detectar estructuras cerebrales en las dos
regiones mencionadas. Para evaluar la homogeneidad se
utiliza la triangularizacion de Delaunay utilizando los
puntos singulares detectados. Se calcula la varianza de las
areas de los tridngulos que componen esa
triangularizacion de la region de interés. Un valor bajo de
variancia significa que los valores de las areas de los
triangulos son similares y que por tanto los puntos
detectados estan repartidos de forma homogénea.

3.2.  Pruebas especificas

Las pruebas especificas permiten encontrar las relaciones
entre los puntos singulares detectados y las estructuras
cerebrales de interés. Para ello, es necesario utilizar el
estudio de imagen que contiene la identificacion de las
estructuras anatomicas.

El objetivo es identificar las estructuras cerebrales de
forma automatica utilizando los pares de puntos
homélogos detectados. Para ello, se realizara una
busqueda a lo largo del descriptor y en funciéon de la
informacion del descriptor obtenida se seleccionara o no
el punto singular de la imagen del paciente que va a
identificar una estructura cerebral determinada.

Para analizar los resultados de forma cuantitativa se
obtiene la representatividad de la muestra por estructura y
la eficiencia de los algoritmos utilizados. El primer
parametro permite evaluar la bondad de cada descriptor
para la deteccion de estructuras cerebrales que se sitdan
en regiones corticales y subcorticales. La eficiencia se
define como el ratio entre el nimero de puntos singulares
detectados que tienen una relacidbn con estructuras
anatomicas y el nimero total de puntos detectados.
Cuanto mas proximo a la unidad se encuentre este
parametro, mayor nimero de puntos detectados tendran
un significado anatémico.

4. Conclusiones

La identificacion automatica de estructuras cerebrales es
una de las principales etapas en el procesado de estudios
de neuroimagen. Una aproximacion consiste en detectar
puntos sobre la imagen que tengan unas determinadas
caracteristicas tanto de posicion como de variacion de
intensidad con el objetivo de extraer una relacion entre
estructura cerebral y punto detectado. Nuestro trabajo
parte de la propuesta de utilizar descriptores para detectar
estos puntos singulares. Los descriptores son algoritmos
que contienen informacién relevante sobre posicién e
intensidad de los puntos detectados. En trabajos
anteriores, se comprobd la viabilidad de utilizar estos
algoritmos en este contexto de aplicacion, pero se detectd
la necesidad de introducir variaciones para mejorar su
rendimiento. Para poder evaluar y seleccionar el
algoritmo que mejor se ajusta a las necesidades del
contexto de aplicacion es necesario disefiar una
metodologia que permita evaluar de forma objetiva los
resultados obtenidos.

En este trabajo se describe y propone una nueva
metodologia de evaluacion de descriptores para su
aplicacion en estudios de neuroimagen. El principal
objetivo es evaluar estos métodos con caracter general,
obteniendo parametros que permitan cuantificar el tiempo
de cémputo, el nimero de pares homologos entre dos
descriptores, la invariancia de los métodos antes cambios
en la imagen, como rotacion y modificacion de la escala,
y la representatividad de la muestra. Por otra parte, se
pretende evaluar de manera especifica los métodos para
obtener el algoritmo que permite obtener el mayor
nimero de puntos singulares que tienen una relacion
directa con estructuras cerebrales de interés.

La metodologia propuesta permite evaluar los nuevos
algoritmos disefiados e implementados, compararlos con
los algoritmos existentes en el estado del arte y
seleccionar el algoritmo mas adecuado para su aplicacion
en estudios de neuromagen.
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