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INTRODUCCION

Actualmente en el ambito clinico se utiliza cada vez mas la combinacion
de diferentes modalidades de imagen, para un mismo 6rgano, con el objetivo
de aprovechar las ventajas de visualizacion que cada una de ellas ofrece en
cuanto a destacar rasgos y caracteristicas anatdmicas y funcionales
especificas de los tejidos.

La radioterapia moderna utiliza la combinacion de diferentes
modalidades de imagen, para obtener una Unica que reuna todas las
caracteristicas de las otras, para su uso en la identificacion y delineacion de
los tejidos objeto de tratamiento o proteccion.

Las herramientas que permiten esta combinacion de imagenes, de
distintas modalidades, se conocen con el nombre de registro, alineacién o
fusion de imagenes.

En particular la fusién de imagenes de RMN con imagenes de TAC
juega hoy en dia un papel decisivo en la radioterapia.

BASES DE LA FUSION DE IMAGENES.

Formalmente una imagen es una representacion visual de un objeto.
Esta representacion consiste en una distribucion espacial de una cantidad, que
si es en un plano se denomina pixel y si es volumétrica voxel. Desde el punto
de vista matematico, dos representaciones de un mismo objeto, Ay B, pueden
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donde R representa una transformacion afin entre coordenadas (Xag) y ® entre
valores de pixel o voxel.

Las herramientas de fusion son algoritmos que permiten calcular Ry ®..
La mayoria de estas transformaciones son del tipo rigidas, es decir no
reescalan la imagen y estan compuestas por rotaciones y traslaciones (6
grados de libertad) Unicamente.

ALGORITMOS PARA CALCULARRY ®

Nos centraremos en 4 de estos algoritmos, que estan presentes en
muchos de los sistemas de imagen disponibles en los servicios de radioterapia
para fusionar, entre otros, TAC y RMN:

- Manual.

- Marcas de referencia.

- Alineacién de superficies.

- Similitud o informacion mutua.



Manual

Es el algoritmo mas basico y consiste en ajustar las imagenes de forma
no automatica y con intervencion directa del operador. Este mediante diferentes
comandos alinea ambos conjuntos de imagenes mediante traslaciones y
rotaciones. El resultado final es la transformacion R.

Como ventajas tiene su simplicidad y como desventajas la dificultad de
coordinar rotaciones 3D, la dependencia con el operador y con la calidad de
imagen y que no hay una estimacion del error en la fusion.

Marcas de referencia.

Es quizas uno de los mas usados. Consiste en identificar las mismas
estructuras en cada una de las modalidades de imagen, insertar unas marcas y
después, con métodos matematicos de minimizacién, hallar la transformacion
R.

Como ventajas tiene que es sencillo, semiautomatico y da una
estimacion del error en la fusiébn. Como desventajas hay que destacar que es
dependiente de la experiencia del operador y de la calidad de las imagenes.

Alineacion de superficies

Este algoritmo es automatico y utiliza para calcular R la distancia minima
entre las superficies, de un mismo objeto, en dos modalidades de imagen. Las
superficies se construyen mediante segmentacion automatica o de forma
manual.

Para calcular la distancia minima existen diferentes métodos uno de
ellos es el de cabeza-sombrero. Consiste en descomponer la superficie de la
imagen con mayor resoluciéon, en un conjunto de discos apilados (cabeza), y la
otra superficie en un conjunto de puntos aislados (sombrero). El algoritmo
trabaja de forma iterativa hasta encajar el sombrero sobre la cabeza,
minimizando la distancia entre los puntos y los discos. Esta transformacion es
R.

Como ventajas tiene que es automatico y estima el error en la fusién.
Como desventajas, las imagenes han de ser muy parecidas y la calidad de
imagen afecta directamente al detalle en las superficies y esto a la calidad de
resultado.

Similitud o informacién mutua.

Es uno de los algoritmos de fusién mas en boga en la actualidad y su
uso se extiende a cualquier modalidad de imagen. El principio de
funcionamiento se basa en que dos modalidades de imagenes de un mismo
objeto comparten una misma informacion. Asi en lugar de actuar sobre las
posiciones geométricas de los pixel (voxels) lo hace sobre sus valores
(informacién). La informacion de una imagen se calcula a través de la
distribucion de niveles de gris, de cuyo histograma se obtiene una distribucién
de probabilidad ({pi}). La informacién contenida en la imagen A se calcula por
medio de la entropia ,H(A),

H(A) == plogp,



Lo mismo para la imagen B. Si combinamos ambas imagenes de un
mismo objeto la entropia sera la suma de ambas,

H(A,B)=H(A)+H(B)

Como ambas imagenes no son absolutamente idénticas solo
compartirdn una parte de toda la informacién contenida, la de la unién ,I(A,B).
Asi la entropia de ambas imagenes quedara como,

I(A,B)=H(A)+H(B)-H(A,B)

El algoritmo calcula la transformacién ® que hace minimo el valor de I(A,B).

Este algoritmo funciona francamente bien en estructuras poco
deformables, como en cabeza y cuello. Sin embargo los resultados no son tan
buenos en otras localizaciones mas deformables, como la pelvis. Ademas las
imagenes usadas para la fusion acostumbran a proceder de estudios
diagnésticos y por ello la posicion no es la misma que en la imagen de TAC de
dosimetria. Asimismo, estas normalmente solo muestran la region de interés
diagnéstica, obviando el resto de estructuras y del contorno externo. En estas
situaciones es util disponer de herramientas de configuracion del algoritmo,
como las “ITK tools”. Estas permiten restringir la fusion a regiones concretas en
donde ambas secuencias de imagenes comparten informacion, permitiendo
obtener un resultados mas correctos.

Como ventajas tiene que este algoritmo puede usarse para cualquier
modalidad de imagen, es automatico y puede configurarse (en algunas
aplicaciones). Como desventajas destacaremos que no es un método intuitivo,
requiere de aprendizaje y no proporciona una estimacion del error en la fusion.
La bondad de esta se hace por simple inspeccion visual del resultado.

CONCLUSION

Hemos expuesto distintos algoritmos que permiten fusionar, una TAC y
una RMN, en casi todas las situaciones que nos encontremos. Para cada una
de ellas escogeremos la herramienta que mejor se adapte a la situacion
concreta y mejor resultados obtenga.
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