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Resumen. Aplicamos conceptos de la geometria fractal (GF) y procesamiento digital de
imagenes (PDI) para caracterizar imagenes médicas de angioresonancia magnética cerebral
(ARM) de pacientes normales y otros que presentan la patologia de disminucién del
calibre arterial, con reduccion de la luz interior de arterias. La caracterizacion de iméagenes
ARM permite obtener conocimiento para desarrollar metodologias alternativas para dotar
de inteligencia a herramientas de apoyo al diagnéstico médico. Se efectué un post-
procesamiento a las imagenes de ARM Yy se aplicd el método de “Box-Counting” para
obtener su dimension fractal (DF). Se desarrollo con MATLAB V10 un andlisis de la
capacidad de ocupar espacio de acuerdo a la GF. Los resultados muestran que la
metodologia implementada, permite identificar la patologia de manera no supervisada y en
tiempo real, apoyando la clasificacion del triage médico del paciente, en forma operacional,
solicitando asi la intervencién inmediata de un experto clinico, para su adecuada
canalizacion.

Palabras claves. Angio Resonancia de Cerebro, Geometria Fractal, Box Counting,
Dimension Fractal, Procesamiento de Imagenes.

1 Introduccion
La angioresonancia magnética o angiografia por resonancia magnética (ARM) es una

aplicacion de la resonancia magnética nuclear (RMN) para la visualizacion de la
vasculatura del cuerpo humano. En particular para esta investigacion nos enfocamos a la

pp. 21-30 21 Research in Computing Science 77 (2014)



Guillermo De La Rosa-Orea, Alfonso Medel-Rojas, Toméas Morales-Acoltzi, et al.

region cerebral. Las imagenes proporcionadas por el escaneo de un estudio de ARM
cerebral, incluye, por lo general, cortes en los 3 planos anatémicos, coronal, sagital, y
transversal, para que de esta manera se obtenga una vision completa de la circulacion
arterial cerebral, Figura 1. Algunas de las patologias asociadas a la vasculatura cerebral
entre otras, incluyen el aneurisma, que consiste en la dilatacion de un vaso sanguineo,
malformaciones arteriovenosas que ocurre en donde no hay lecho capilar y hay paso
directo de sangre del lado arterial al lado venoso, otra de las patologias que reportan los
médicos radidlogos, es la disminucion del calibre arterial, Figura 2, es decir, se reduce la
luz interior de las arterias; los vasos sanguineos estrechos dificultan y, a veces, bloquean
el flujo de sangre, vy si el flujo de sangre se detiene, los érganos que depende de éste se
pueden dafiar o morir, también el bloqueo de las arterias del cerebro pueden llevar a un
ataque de apoplejia, que causa pardlisis contralateral a la regién del cerebro en donde esta
ocurriendo una isquemia cerebral o una hemorragia cerebral [8,9]. Una vez identificada la
patologia, el paciente debe ser clasificado de acuerdo al triage hospitalario, o bien; el
médico tratante define el tratamiento a aplicar [12].

Fig. 1. Cuatro cortes de ARM cerebral de paciente normal.

Aplicar nuevas metodologias de PDI para identificar patologias presentes en las iméa-
genes médicas nos permite avanzar en la tarea del diagndstico automatizado y asi, dotar a
las herramientas de apoyo con cierta inteligencia. Las metodologias de post procesamien-
to actuales han llegado a ser bastante complejas, mejorar su desempefio implica agregarle
mas complejidad (7) y ademas, por lo general, en forma operacional, es necesario que
dichos algoritmos se apliquen en tiempo real. Para lograr esto, debemos en principio
reducir términos o ecuaciones; otra alternativa es buscar enfoques diferentes (4).
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La teoria del caos y la GF, nos plantean una manera alternativa de andlisis, estas nue-
vas metodologias estan dando resultados positivos a muchos de los procesos aparentemen-
te complejos y cadticos presentes en la naturaleza [1], también gracias a la recursividad,
han logrado reducir el costo computacional, de hecho, se estd dando actualmente una ten-
dencia mundial de aplicar este enfoque no lineal (5).

Los métodos tradicionales de PDI para segmentar y detectar bordes incluyen el trabajo
con métodos principalmente lineales y que dependen de la derivada, como por ejemplo los
métodos de Canny, Sobel, Prewitt y Roberts, Figura. 3. En esta linea el estado del arte ha
llegado a explorar métodos bastante complejos y con formulaciones en base a modelacion
matemadtica [6]. Sin embargo, los resultados alin no son tan satisfactorios respecto a una
utilidad médica confiable. Por lo que en este articulo aplicamos fundamentos de la GF a
las iméagenes médicas de ARM, para obtener una caracterizacion de dichos elementos y
extraer informacion que ayude a generar conocimiento nuevo Y (til aplicado en el desarro-
llo de herramientas de apoyo diagndstico. La DF nos da una medida de esa complejidad y
el valor del espacio ocupado de acuerdo a la TF.

Las bases de la GF se describen en la seccidn 2. El resto del documento se presenta de
la siguiente manera: En la seccién 3 se detallan la base de datos y la metodologia perti-
nente. La seccion 4 presenta los resultados de la caracterizacién y finalmente la seccion 4
contiene un resumen y las conclusiones.

2 Bases de la geometria fractal

La GF, se desarroll6 a partir de los estudios sobre la complejidad efectuados por Benoit
Mandelbrot en las décadas de 1960 y 1970(1). Mandelbrot acufié el término fractal del
latin “fractus” (roto), para de esta manera resaltar la naturaleza fragmentaria e irregular de
las formas. Los fractales presentan auto-semejanza, es decir, tienen el mismo aspecto tras
ser sometido a un cambio de escala, cada pequefia porcién es muy parecida a la estructura
total. La auto-semejanza puede ser de dos tipos: exacta y estadistica. Cuando se hace una
ampliacion de cierta region del objeto y ésta presenta una repeticion exacta de sus detalles
se dice que es auto-semejanza exacta, en cambio si los detalles del objeto no se repiten
exactamente, en si lo que se repite en este caso son las propiedades estadisticas de dichos
detalles. La mayor parte de las configuraciones de la naturaleza obedecen a la auto-
semejanza estadistica. Una de las maneras de caracterizar a los fractales es por su dimen-
sion, la DF, es un nimero que expresa su complejidad, no es un nimero entero, a diferen-
cia de las dimensiones de las figuras geométricas elementales, es un nimero fraccionario.
La GF tiene como caso especial a la geometria euclidiana (GE). La GE nos proporciona
las herramientas necesarias para obtener las propiedades y medidas de elementos creados
por el hombre tales como puntos, lineas, planos, volimenes y los conjuntos creados por
sus com-binaciones, de esta manera se obtienen modelos simplificados del objeto o del
proceso en estudio.
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Sin embargo, las formas y los procesos de la naturaleza tales como los érganos del
cuerpo humano, las nubes, las montafias, los arboles, los vegetales, los diferentes procesos
y sistemas como el meteorolégico no son facilmente caracterizados por la GE, en cambio
la GF nos proporciona un modelo conceptual para describir los sistemas y objetos de la
naturaleza que presentan esa forma irregular o interrum-pida.

La DF nos indica y mide ese grado de irregularidad e interrupcion, en otras palabras,
su capacidad de ocupar espacio que tiene el objeto. Ciertas curvas planas muy irregulares,
sin llegar a ocupar las dos dimensiones, sin embargo, quedan descritas por la DF que esta
entre 1y 2, o bien para ciertas superficies llenas de convoluciones la DF es intermedia
entre 2 y 3; también sobre la recta se pueden encontrar valores de la DF entre 0 y 1. El
método mas utilizado para calcular la DF es conocido como “Box Counting” el cual se
describe en la seccién 3.

3 Datos y metodologia

Una imagen de resonancia magnética, IRM, o imagen por resonancia magnética nuclear
(NMRI, por sus siglas en inglés “Nuclear Magnetic Resonance Imaging”) es una técnica
no invasiva, sin radiacion que utiliza el proceso de la resonancia magnéti-ca y la radio
frecuencia para obtener informacion sobre la estructura y composicion del interior del
cuerpo humano.

Esta informacion es procesada por computadoras y transformada en imagenes. Estas
son utilizadas, principalmente, para observar alteraciones y anomalias en los diferentes
tejidos, lo que permite detectar patologias.

Se obtuvieron imagenes de ARM, cerebral, que presentan menor complejidad ya que
solamente muestran la vasculatura cerebral. Se seleccionaron imagenes de pacientes
normales, Figura 1 y de pacientes que presentan disminucion del calibre en las arterias
cerebrales, Figura 2. Mediante la DF obtenemos la cantidad del espacio que ocupan las
arterias, de hecho, lo vemos con un menor radio sobre 2 dimensiones.

El formato original de las imagenes de ARM se encuentran en escala de grises, es de-
cir, una gama de tonalidades de gris que van del negro al blanco (0-255). Para calcular la
DF es necesario, simplificar la imagen, por lo que se lleva a cabo los siguientes pasos:
primero, se aplica el método del valor de umbral que nos permite segmentar las arterias
del resto de la imagen; segundo, obtenemos las imagenes equivalentes binarias, en donde
persisten dos valores, negro y blanco (0,1), Figura 4; y tercero, aplicar el método de Box-
Counting y asi obtener el valor numérico de la DF.

En este caso los pixeles con valor 1 son los que contienen informacion. En esta investi-
gacién se tuvo acceso al mismo nimero de casos de pacientes sanos y con disminucién
del calibre arterial, con un total de 72 iméagenes.
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Fig. 2. Cuatro cortes de ARM cerebral de paciente con Disminucidn del calibre en la arteria cere-
bral media derecha.

3.1 El método del valor umbral

El método de valor de umbral pertenece a los mas antiguos métodos del PDI. La finali-
dad de este algoritmo es segmentar imagenes, es decir, separar los objetos de una imagen
que nos interesen del resto. En las situaciones mas sencillas se puede decidir qué pixeles
conforman los objetos que buscamos y qué pixeles son solo el fondo. Este método ha sido
utilizado ampliamente en el reconocimiento de patrones (2).

Los métodos de segmentacidn asignan a cada pixel o voxel a un cierto grupo, llamado
cominmente segmento. La imagen estd compuesta por valores numéricos (uno 0 mas
valores de color para cada pixel, RGB). La pertenencia de un pixel a un cierto segmento
se decide mediante la comparacion de su nivel de gris con un cierto valor umbral. El nivel
de gris de un pixel equivale a su nivel de luminosidad; el resto de la informacién sobre el
color no se tiene en cuenta.

El método del valor umbral binariza la imagen original, es decir, se construyen dos
segmentos: el fondo de la imagen y los objetos buscados, las arterias. La asignacion de un
pixel a uno de los dos segmentos (0 y 1) se consigue comparando su nivel de gris g con un
cierto valor umbral preestablecido t, “threshold”, generalmente, se considera el valor
promedio de tonos de gris, sin embargo en esta investigacién las imagenes presentan ma-
yor carga de tonos negros, lo que implica que el valor promedio no funcione, de tal forma
que el experto neurélogo, selecciona el tono objetivo, y como la distribucion de éste no es
homogénea con respecto al patron de las arterias, queda determinado después de al menos
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tres pruebas, intentado conservar el 100% de las estructuras arteriales. El calculo se reali-
za mediante:

Tgioval (9) = {(0 si g<ty 1si g>t)} 1)

Lo que nos indica que cada pixel pertenece, obligatoriamente, a un segmento y solo
uno. La calidad de la segmentacion depende de la imagen original por analizar.

c) d)

Fig. 3. Métodos tradicionales de segmentacion (a) Canny, (b) Sobel, (c) Prewit, (d) Roberts.

3.2  El método “Box Counting”

Para el célculo numérico de la DF se emplea el algoritmo conocido como “Box-
Counting”, o conteo de cajas, si trabajamos en 3D 0 cuadrados en 2D, en su caso mas
general se trata con hipercubos. EI método también, nos determina si la estructura en la
imagen presenta fractalidad y auto-semejanza si el resultado es un no entero.

La metodologia consiste en trazar una malla sobre la imagen formando cajas cuadradas
de tamafio r, figura 5. Lo que podemos observar es que algunas cajas van a contener arte-
ria y otras van a estar vacias, es decir, cajas de lado r con N(r) cajas ocupadas, el siguien-
te paso es cambiar el tamafio de r, es decir, hacer el conteo de cajas ocupadas a diferentes
escalas. La variacion de escala, de un paso al siguiente, es dependiente del tamafio de la
imagen y de los multiplos de ese tamafio.

Se presentan los resultados de las mediciones en una grafica log-log, Figura 6, en el eje
horizontal mostramos el logaritmo del inverso del tamafio de lado de las cajas, puesto
que, en principio, el proceso es ad-infinitum disminuyendo la longitud de medida, In(1/r)
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y en el eje vertical, el logaritmo del nimero de cajas ocupadas; In(N(r)); importandonos el
comportamiento lineal de la grafica mostrandonos la existencia de una ley de potencia.

Fig. 4. ARM binarizada.

Fig. 5. Rejilla de recubrimiento para el método “box counting”.

Los puntos aparecen a lo largo de una recta positiva, y se ajusta a la ecuacion general
de una linea recta.

Y = mx + b, con b la ordena al origen, m la inclinacion de la recta, x la variable inde-
pendiente e y la variable dependiente.
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In N(r)=D In(1/r)+C (2)
Despejando a D, tenemos:
N(r)=Cr P (3)

Que es una ley de potencia de exponente —D, despejando a D determinamos la dimen-
sion fractal de la estructura en estudio.

D=In(1/r)/In( N (r)) 4

4 Resultados y conclusiones

Uno de los objetivos principales de esta investigacion, fue demostrar que la DF representa
la capacidad de ocupar espacio de las estructuras contenidas en las imagenes de ARM, al
encontrar valores generalmente no enteros.

La gréfica de barras de la Figura 7, muestra los resultados de los experimentos realiza-
dos, como se puede observar las barras de color rojo representan a pacientes con ARM
normal, en color azul a pacientes con disminucién del calibre arterial, con valores en ge-
neral menores a 1. Esta clara diferencia hace que el software pueda discriminar certera-
mente si la patologia esté& presente o no.

De acuerdo a los resultados, podemos concluir que los valores calculados de la DF, nos
permitieron caracterizar las imagenes de ARM. Se logr6 desarrollar un sistema en el len-
guaje de MATLAB V10, para realizar los experimentos numéricos y evaluar los resulta-
dos obtenidos desde el punto de vista de la GF. El software sugiere, sin ningln otro tipo
de apoyo, si la patologia esta o no en las imagenes.
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Fig. 6. Gréfica log-log.
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El método aplicado en base a la GF nos permitié identificar pacientes con disminucion
del calibre arterial. Es importante resaltar que la interaccion entre el experto neurélogo y
el desarrollador del sistema fue de vital importancia, por lo que se abre una nueva area de
oportunidad para sistematizar y automatizar el diagnostico.

5 Trabajos futuros

Siguiendo con el enfoque no lineal, una de las tareas futuras, es aplicar los conceptos de la
teoria multifractal. Muchas de las formas anatdmicas contenidas en las imagenes médicas
aparentemente no son auto-semejantes, sin embargo, éstas pueden verse como una mezcla
o combinacion de diferentes fractales [5].
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