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RESUMEN

El proceso de reconstruccion 3D de las arterias coronarias a fartir de dos proyecciones biplanas, es un
problema de muitiples soluciones. La aplicacion de filtros que modeen las caracteriticas anatdmicas
de las coronarias, permite reducir € espacio de soluciones. Los filtros de verticdidad y proyeccion
vectorid modean la trayectoria descendente que tienen las aterias. El andiss de edtos filtros Sirvio
para fijar € orden de aplicacidn, lo cua permite hacer un mgor uso de los recursos de computacion. La
cdibracion permitié sdeccionar d megor rango de vaores para d filtro de verticdidad. Findmente €
estudio de corrdacion entre los segmentos arterides pertenecientes a una solucion permitié reducir €
nimero de soluciones en un 30% gproximadamente, logrando obtener soluciones smilares a las

soluciones generadas sin la aplicacion del estudio de corrdacion.
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OBJETIVOS

Para este trabgjo se planted como objetivo fundamental la reduccion dd espacio de soluciones

de proceso de recondruccion tridimensond de las lineas centraes de las arterias coronarias. En €



proceso de reconstruccion se hace necesario gplicar filtros que permitan modelar € conocimiento
estructural que setiene de las arterias afin de reducir € espacio de soluciones.

La evduacion de los filtros permite obtener una descripcion més clara acerca de
comportamiento de los mismos. Permitira ademés disefiar nuevas heuristicas de gplicacion de dichos
filtros a fin de poder reducir € tiempo de gecucion de proceso de recondtruccion mediante la
reduccion dd nimero de soluciones factibles candidatas a pertenecer ad conjunto de soluciones
vaidas.

Cada uno de edtos filtros requieren de parametros de entrada que le dan flexibilidad o los hace
més edrictos. Su cdibracion va a permitir  hacer un mgor andiss de su aplicacion, y epecificar €
meor rango de vaores posibles que pueden tomar los pardmetros de entrada de cada uno de dlos, ta

que se pueda reducir € nimero de soluciones sin descartar soluciones validas.

PROCESO DE RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DE LASARTERIAS

CORONARIAS

El proceso de recongtruccidn tridimensiond de las arterias coronarias consta de tres etepas. La
primera etgpa de generacion de la red de soluciones 3D, en las que se genera una red de soluciones
entre las que se encuentra confundida la solucion rea [1]. La segunda etgpa de generacion de
segmentos unitario, la cua consste en la sdeccidon de segmentos unitarios que describen |a trayectoria
de una sola rama arterid que va desde la raiz de la red de soluciones hadta la ramificacion find (ver fig
1). Por ultimo la etapa de combinacion de segmentos unitarios, en la cud se forman combinaciones

(permitidas por losfiltros) de segmentos unitarios candidatos a formar parte de dicha solucion.
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Figura 1. (a) Representa un subarbol formado por tres unitarias. (b), (c) y (d) identifican las distintas unitarias contenidas en
lafigura(a).

FILTROSINVOLUCRADOSEN EL PROCESO DE RECONSTRUCCION

Anadmica y fisdologicamente las arterias coronarias describen una forma edtructurd. Su
funcion es la de irrigar de sangre € musculo cardiaco, razon por la cua recubre a dicho masculo.
Mayormente las coronarias se bifurcan de td manera que puedan irrigar de sangre a todo d musculo
cardiaco. Windyga [2][3] en su tesis doctord trabgjo en € disefio de un grupo de filtros que permitieran
reducir € espacio de soluciones generados por € proceso de reconstruccion.

Los filtros involucrados en € proceso de reconstruccion planteados por Windyga2][3] en su
trabgo doctoral, describen una caracteristica particular en cuanto a la forma edructurd de las

coronarias. Dichos filtros se describen a continuacion;



(8 Filtro deBifurcacion

A patir de la raiz de las arterias, justo donde nace la aorta 'y se ubica la punta dd catéter, una
solucion vdida de recongruccion 3D de las coronarias sOlo presenta bifurcaciones. Aun cuando
estudios redizados sobre fisologia de las coronarias reflgien [4] que un porcentgie entre 20% y 37%

de los pacientes a quienes se | es practica la angioplastia presentan una trifurcacion.

(b) Filtro de Superposicién
El filtro de superposicion permite diminar aquellos segmentos arterides donde para cada uno de
los planos de proyeccion se observe una superposicion de segmentos con una longitud mayor a un valor

dado.

(¢) Filtro de Verticdidad

El flujo sanguineo de las arterias coronarias describe una trayectoria que va desde las capas mas
superficides de miocardio y luego a medida que se bifurcan, su recorrido es cada vez més intra
miocardico. ES decir, que describen una trayectoria descendente a lo largo de las arterias con respecto
a ge ventricular (ver Fig 2). Esta caracteristica es modelada con la aplicacion de este filtro. Este filtro
tiene como parametro d vaor de la pendiente que forma la trayectoria de la arteria con respecto d ge
del ventriculo. Inicidmente su vaor se encuentra acotado en € rango [0, 15], lo equivdente a 0° y 86°

de pendiente.

(d) Fltro de Proyeccién Vectorid
Cada segmento unitario esta formado por la concatenacion de muchos subsegmentos continuos. El

filtro de proyeccion vectorid permite modda la direccion dd flujo sanguineo de las arterias



coronarias, entre segmentos adyacentes. Egte filtro no permite la generacion de segmentos en los que

subsegmentos unitarios adyacentes tengan o formen un angulo mayor a 90°.
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Figura 2. Relacion de las arterias principal es con respecto alos planos interventricular y auriculo ventricular.

(e) Hltro de Proyeccion Vectoria

Cada segmento unitario esta formado por la concatenacion de muchos subsegmentos continuos. El
filtro de proyeccion vectorid permite moddar la direccion dd flujo sanguineo de las arterias
coronarias, entre segmentos adyacentes. Este filtro no permite la generacion de segmentos en los que

subsegmentos unitarios adyacentes tengan o formen un angulo mayor a 90°.

(f) Filtro de Completitud

El porcentge de completitud de una solucién viene medido por € porcentgie de proyeccion que la
solucién tiene sobre cada una de las proyecciones 2D a partir de las cudes se obtuvieron los datos 3D.
En condiciones idedes la proyeccion de las arterias 3D deberia ocupar @ 100% de las arterias 2D de

cada proyeccion.



(9) Filtro de Correlacion

Se rediz6 un estudio de la corrdacion entre segmentos unitarios. Este andiss surge de la idea de
que de todo @ conjunto de unitarias generado en etapa de generacion de segmentos unitarios, solo una
pate de elos pertenecerdn d conjunto de soluciones vdidas. Muchas de edas unitarias son muy
smilares, su mayor diferencia puede deberse a uno 0 dos segmentos. Pues bien, se disefio un agoritmo
que permite diminar aguellas unitarias que poseen una dta correlacion con adguna otra unitaria. Para
dlo s midid la corrdacion en funcion dd nimero de segmentos contenidos igudmente en un par de
unitarias. Asi mientras mayor sea d nUmero de segmentos presentes en un par de unitarias, mayor sera
e indice de corrdacion. De esta forma se reduce sgnificativamente € espacio de soluciones de
recongtruccion y ademas de reducir € tiempo de gecucion del proceso de reconstruccion 3D de las
arterias coronarias. Egte filtro tiene como pardmetro de entrada un vaor de corrdacion acepteble, €
cud es tomado como referencia para descatar segmentos unitarios que tengan un dto nivel de
correlacion con respecto a otro de los segmentos ya pertenecientes a la solucién en proceso de

reconstruccion o de combinacion.

METODOLOGIA

Los filtros andizados se aplican en dos fases il proceso de reconstruccion, la primera fase de
generacion de unitaria y una segunda fase de combinacidn de unitarias. Definiendo unitaria aque
segmento arterid formado por varios subsegmentos que van desde la raiz de abol arteria hadta la
ramificacion find dd mismo (ver fig. 1).

Primeramete s rediza un estudio dd comportamiento de los filtros. El andiss se rediza en
base d nimero de segmentos unitarios que se generan a partir de la aplicacion 0 no de cada filtro. Se

experimenta con los vaores de los paametros de los filtros, a fin de cdibrarlos. Findmente se



presentan los resultados de la evduacion y en resumen la importancia del orden de gplicacion de dichos

filtros.

(1) Evduacion delosfiltros

El filtro de completitud, més que un filtro d cud permita reducir € nimero de soluciones de
recongtruccion, es més bien un filtro informativo que indica en que porcentge los segmentos 3D
recongruidos en una solucién se encuentran representados en las proyecciones correspondientes. El
filtro de superposicion fue evauado por Windyga. Segiin los parametros definidos por Windyga, este
vaor se encuentra acotado entre 80 y 120, que corresponde a una distancia gproximada entre 20mm y
30mm, de longitud entre segmentos superpuestos [5][6].

Bl filtro de verticdidad tiene como parametro la pendiente formada por un segmento candidato a
formar pate de una unitaria. Dicho pardmetro fue acotado empiricamente escogiendo € méximo vaor
para o cud no se observaba graficamente una devolucion agparente de adguna de las unitarias. La
evaduacion de este filtro consste en variar € vaor dd pardmetro de entrada y observar  ndmero de
unitarias que se generan en cada variacion. El pardmetro dd filtro de proyeccion vectorid no permite
vaiacion. Sencillamente, 9 este filtro se aplica se escogen aguellas unitarias en que cuyos segmentos
adyacentes no formen un angulo menor a 90°. Es decir que su evauacion consste sdlo en su aplicacion

0 no en € proceso de generacion de unitarias.

(2) Cdibracion delosfiltros
De los filtros andizados € Unico filtro que permite un rango de vaores como parametro de entrada
es d filtro de verticdidad. Cdibrar dicho filtro va a permitir reducir € rango de vaores, escogiendo un

rango en € que se contenga los mejores conjuntos de segmentos unitarios.



RESULTADOS PRELIMINARES

(1) Delaevauacion y Cdibracion delosfiltros de verticalidad y proyeccidn vectorid

Para la evduacion de los filtros de verticdidad y proyeccion vectorid, se formaron tres
conjuntos. Un primer conjunto en donde se tienen agudlas unitarias generadas slo con la aplicacion
de filtro de verticdidad. Un segundo conjunto en donde se tienen aquellas unitarias generadas sdlo
con la gplicacion dd filtro de proyeccidon vectorid. Un tercer conjunto donde se tienen las unitarias
generadas con la aplicacion de ambos filtros. Se pudo observar entonces que de este tercer conjunto se
generaron conjuntos de unitarias formados por unitarias entre 43 y 589. Dd primer conjunto se generd
un nimero de unitarias muy grande, inmangable computacionalmente. Su vaor estuvo arededor de
2.000.000 de unitarias. Por lo tanto no tiene sentido aplicar € filtro de proyeccion vectorid sn antes
aplicar d filtro de verticdidad, pues de esta forma se generan unitarias que a lo largo de su formacion
permiten una devolucion dd flujo sanguineo. Egtos resultados fueron obtenidos variando € parametro
de verticalidad por todo su rango permisible [0,15], en intervalos de 0.1, 0.05 y 0.01 y anotando cada
nimero de unitarias generadas en cada valor tomado, de esta forma se pudo obtener la gréfica de la

figura 3.
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Figura 3. Nimero de Unitarias Generadas con la variacién del parametro del filtro de verticalidad



(2) Delagplicacion dd filtro de corrdacion

Para redizar las pruebas se tom6 € meor conjunto de unitarias generado en la etgpa de
generacion de segmentos unitarios.  Cuyo conjunto esta formado por 261 unitarias. Aplicando €
dgoritmo de diminacion de unitarias corrdlacionadas, se logré reducir d conjunto a 187 unitarias,
representando una reduccidon dd 30% gproximadamente. Tomando como pardmetro de correlacion un
vaor de 0.8. De este conjunto se obtuvieron un total de 8 soluciones de las cudes 4 son invdidas y las
4 redantes son pate de  conjunto de soluciones generado sn la aplicacion dd dgoritmo de
correlacion.

Las pruebas fueron redizadas en una Pentium 133MHz, con 64Mg RAM y un disco duro de

2Gb. Los resultados son mostrados en latabla 1.

Parametro de NUmero de Unitarias | NuUmero de Soluciones oTt:gnngro &J:ct)?urggr?;s
Corrédacion Obtenidas Obtenidas .
(minutos)
0.7 133 2 15
0.8 187 8 2.3
0.9 261 12 -

Tabla 1. Tablade resultados de |a evaluacién de la correl acién entre segmentos

La figura 4, muedtra una de las soluciones obtenida con la gplicacion del dgoritmo de
correlacion, con un parametro de corrdlacion de 0.7. Como se puede observar en € segmento
encarado en d circulo s2 muedtra que es una olucidon incompletas  En la figura 5, s muedra la

diferencia entre una solucidn generada con la gplicacion dd filtro de corrdacion y otra Sn la gplicacion

del filtro. Dicha superposicion fue tomada para verificar la diferencia que se observa entre soluciones.




Fig. 4 Solucién obtenida aplicando el algoritmo de eliminacién de segmentos correl acionados, con un parametro de
correlacionigual 0.7

Fig. 5. Superposicidn de Soluciones.

En la figura 5, se tiene que los segmentos mas oscurecidos forman parte de las unitarias de la
solucion obtenida con la aplicacion dd filtro de corrdacion, y los segmentos mas aclarecidos son los

segmentos de la solucion formada sin la gplicacion dd filtro.



APORTESEN EL AREA DE BIOINGENIERIA

La evduacion de los filtros permitié establecer la importancia de tomar en cuenta € orden de
aplicacion en € proceso de generacion de unitarias. Al gplicar primero d filtro de verticdidad se eta
eiminando un nimero representativo de unitarias, mientras que s s golica @ filtro de proyeccion
vectorid primero, implica tiempo de computacion en cdculos innecesarios sobre unitarias que por la
trayectoria que modelan seran eiminadas luego con la gplicacion dd filtro de verticalidad.

L os resultados obtenidos permitieron establecer [o siguiente:

No existe ninguna correlacion entre d filtro de proyeccion vectorid y d filtro de verticaidad.

El filtro de proyeccién vectorid no influye en € nimeo de unitarias generadas siempre y

cuando sea aplicado.

Dd resultado obtenido en los experimentos redizados variando € vaor dd mrametro dd filtro
de verticadlidad, mostrados en la gréfica de la figura 3, se escoge como mejor intervalo  comprendido
entre 3y 11 del vaor de pardametro de verticalidad, pues dicho rango indica @ intervalo més grande en
e que & nimero de unitarias generadas es estable.

Con la gplicacion dd dgoritmo de diminacion de unitarias correlacionadas, se reduce en un
30% aproximadamente € nimero de unitarias generadas en la etgpa de generacion de unitarias.  Como
una consecuencia inmediata d punto anterior se reduce € espacio de soluciones en un 75%
aproximadamente. Luego se logra reducir @ tiempo de gecucion dd proceso de combinacion de
unitarias, pues se esta diminando tiempo de caculo d reducir é nimero de unitarias a combinar.

El egpecidida puede sdeccionando aguin pardmetro de corrdacion aceptable entre los
segmentos  unitarios, obtener cas de manera inmediata un espacio de soluciones lo suficientemente

reducido como para perder menaos tiempo en escoger la solucidn correcta.
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