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Abstract- The boundary detection has a relevant importance
in locomotor system ecographies, mainly because some illnesses
and injuries can be detected before the first symptoms appear.
The images used show a great variety of textures as well as non
clear edges. This drawback may result in different contours
depending on the person who traces them out and different
diagnoses too.

This paper presents the results of applying the geodesic
active contour and other boundary detection techniques in
ecographic images of Aquiles tendon, such as morphological
image processing and active contours. Other modifications to
this algorithm are introduced, like matched filtering.

In order to upgrade the smoothness of the final contour,
morphological image processing and polynomic interpolation
has been used with great results. Actually, the automatization
of boundary detection improves the measurement procedure,
obtaining error rates under 10%.

I.  INTRODUCCION

El uso de imagenes ecograficas permite detectar patologias en
el sistema locomotor antes incluso de la aparicion de sintomas. Es
por tanto muy importante poder cuantificar con exactitud los
pardmetros que determinan la existencia de una lesion, para asi
evitar la aparicion de sintomas graves. Por ser una zona frecuente
de lesion, sobre todo en deportistas de alto nivel, se ha trabajado
con el tendon de Aquiles.

Los ecografistas diagnostican una vez han establecido cual es
el contorno del tendon. Para ello, realizan un trazado manual del
borde del tendon. A partir de él, se realizan las medidas necesarias.
De entre todas ellas destaca la ecogenicidad, que indica el nivel
medio de gris dentro del tendon. Esta medida es la que mejor
caracteriza la patologia y, por tanto, la mas interesante desde el
punto de vista médico junto con el area. A la hora de discriminar
entre niveles de gris, un ordenador parte en clara ventaja frente al
o0jo humano, pudiendo superar los 64 niveles de gris a los que esta
limitado el ojo humano.

Al ser el trazado manual, el diagnostico puede variar de un
especialista a otro. Asi, seria sumamente interesante definir el
contorno del tendon de forma objetiva, haciendo que la disparidad
de diagndsticos fuera minima. Se pretende entonces estudiar la
posibilidad de obtener una herramienta fiable para establecer el
perimetro del tendon de Aquiles. Para ello, se han empleado
diversas técnicas de procesado de imagenes y deteccion de bordes
como el procesado morfoldgico, los contornos activos y los
contornos activos geodésicos.

II. EL TENDON DE AQUILES EN ECOGRAFIAS

El tendon de Aquiles se compone de un conjunto de haces
fibrosos que transcurren unidos a lo largo de toda su longitud. El
corte transversal del tendon refleja toda esta informacion

Fig. 1. Ejemplo de ecografia empleada (izquierda) y trazado médico del
tendon (derecha)

En la Fig. 1 se observan dentro del tendon zonas circulares con
alta ecogenicidad (o proxima al blanco), correspondientes a los
haces de tejido, rodeadas de pequeiias regiones con ecogenicidad
baja o cercanas al negro correspondientes a los huecos entre fibras.
Por tanto, la ecogenicidad nos permite identificar el tipo de medio
que observamos. Valores altos indican la presencia de un tejido
duro, como el hueso, mientras que una ecogenicidad baja revela la
presencia de un medio liquido.

III. TECNICAS DE PROCESADO DE IMAGEN EMPLEADAS

A. Procesado morfologico

El procesado morfolégico permite transformar la forma o
estructura de los objetos en una imagen basandose en la teoria de
conjuntos. Tratando la imagen original como un conjunto,
emplearemos otro conjunto, el elemento estructurante, para
realizar cierta operacion entre ambos. Asi, obtendremos un nuevo
conjunto o imagen final.

Seleccionando adecuadamente el elemento estructurante y la
operacion morfologica podremos obtener cualquier transformacion
de la imagen original, pudiendo después analizar la morfologia de
los objetos presentes en la imagen [1].

El procesado morfologico nos permitira obtener parametros de
entrada a otros algoritmos de deteccion de bordes asi como para
suavizar contornos.

B. Contornos activos

Los contornos activos o snakes, se basan en los modelos fisicos
de los cuerpos elasticos. De este modo, su evolucion en el tiempo y
el espacio vendra dada por unos parametros de elasticidad y
rigidez. En el caso de la deteccion de bordes, ademas de estos
parametros intervendran fuerzas que iran deformando el contorno



inicial. Dichas fuerzas podran venir dadas por la informacion
aportada por la imagen (fuerzas internas) o por elementos externos
a la propia imagen (fuerzas externas), como puede ser forzar a que
el contorno final tenga un area determinada.

Por definicion, un contorno deformable puede expresarse como
una curva dependiente del tiempo y el espacio:

v(s,2)=v(x(s,2), ¥(s,2)) (1)

La forma de la snake viene dada por un funcional de energia en
el que intervienen fuerzas internas S(v) y externas P(v), que
representa el efecto de fuerzas tales como el gradiente de la imagen
o la relacion entre el area obtenida y el area deseada.

E(v)=Sv)+P(v) @
La componente de deformacion interna es:
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Siendo a el parametro de elasticidad y B el de rigidez.
Variando o obtendremos un contorno mas o menos elastico. Para
valores altos de o la curva puede estirarse en demasia, mientras que
con valores bajos tendriamos un contorno que apenas pueda crecer
o menguar. Por su parte, controlando 3 podemos obtener contornos
mas 0 menos suaves.

Para realizar la integral anterior se emplea la formulacion de
elementos finitos en la que el dominio paramétrico 0 <s < L se
divide en N subdominios contiguos, con lo que L representa la
longitud del dominio paramétrico. A su vez, la funcion v(s,t) dada
en (1) que representa al contorno se divide en N elementos o nodos
de la snake.

Tendremos entonces una funcion de forma f(s) para la
representacion del contorno que conecte los N nodos de la curva y
un vector u(t) que incluya los parametros de f(s). En este proyecto
se ha trabajado con una funcién de forma en diferencias finitas [3].

Minimizando S(v) obtendremos la ecuacion diferencial de
segundo orden siguiente:

Mde(t)+ cdzgf)wu(t): <(ul?) @

donde M es la matriz diagonal de masa, C es la matriz de
rozamiento (también diagonal) y K es la matriz de rigidez que
depende de f(s), oy B. Por su parte, la funcion g hace referencia al
vector de fuerzas externas y u(t) es un vector columna con la
posicion de los N nodos a lo largo del tiempo. Asi, g dependera de
la posicion del contorno en el tiempo. Su valor en cada instante y
para cada nodo se calcula relacionando las fuerzas que afectan a
dicho nodo y a los adyacentes.

Es en este punto donde intervienen los resultados obtenidos
con el procesado morfoldgico, que nos proporciona una imagen
binaria con un contorno correspondiente a la imagen objeto de
estudio. A partir de ella, podremos inicializar la snake y establecer
el valor de las fuerzas externas.

Por su parte, las fuerzas internas se basaran en el gradiente de
la imagen. En concreto, se empleard el laplaciano. Si el gradiente
nos indica la direccion de maxima variacion, el laplaciano (al ser
dependiente de la segunda derivada) determinara la presencia de
bordes, es decir, los cambios bruscos de nivel en una imagen.

C. Contornos activos geodésicos

Los contornos activos geodésicos o levelsets son una mejora de
los contornos activos en las que no es necesaria la presencia de
fuerzas externas, también permite cambios de textura y topologia
(pudiendo delimitar mas de un objeto a la vez) y es capaz de
detectar bordes mas difusos.

El algoritmo de levelsets se basa en la umbralizaciéon de una
curva geodésica en cada iteracion, de forma que la solucién se
corresponde con el nivel cero. Ahora, el contorno no serd una
curva cerrada en el plano, sino una imagen con distintos niveles de
color, y tendra, por tanto, tres dimensiones. La correspondencia
entre una snake y la evolucion del nivel cero de la curva geodésica
estd demostrada [4]. Los contornos activos geodésicos presentan
asi ciertas mejoras sobre el método anterior aunque se base en los
mismos principios de los modelos deformables.

El modelo de deteccion de bordes propuesto en [4] es el
siguiente:

%:\Vu\div g1y 2 +c-g(I)Vu| ()
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donde ceR”, sziv(Vu/‘VuD es la curvatura euclidea y

g([ ) es la funcion detectora de bordes.

Esta ecuacion implica una curva geodésica o levelset que
evoluciona de acuerdo a:

v, =g(I\c+x)N- (Vg N (6)

siendo N es el vector unitario normal a la curva.

La expresion (5) constituye entonces el modelo de contornos
activos geodésicos y la solucion al problema de deteccion de
bordes viene dada por el nivel cero del estado estable. En la
referencia [4], se demuestra la existencia, estabilidad y consistencia
de esta solucion.

La fuerza dependiente de la imagen viene dada por la funcion
de parada g([ ) Su objetivo es detener la evolucion de la curva

cuando llegue a los bordes del objeto. La funcion utilizada en
nuestro caso es:

s)=(14fvi’ ) o

siendo / una versién suavizada de la imagen original
(mediante algan tipo de filtrado) y p = 1, 2. Con esta funcion de

parada g =( en un borde ideal (Vf =0)y la curva se detendra
(u, =0).

Este término de gradiente atrae la curva hacia los bordes, lo
que es de gran utilidad cuando los limites del objeto presentan
grandes variaciones, incluyendo huecos, en los valores del
gradiente. La segunda ventaja es que casi se elimina la necesidad
de velocidad constante introducida por ¢, ya que con el término de

gradiente se sigue permitiendo la deteccion de objetos no-
convexos. A pesar de ello, podemos incluir ¢ para aumentar la

velocidad de convergencia considerando el término ¢ - g([ Xvu‘

constante en el problema geodésico.
IV. RESULTADOS Y MODIFICACIONES A LOS ALGORITMOS

A. Procesado morfolégico

Mediante procesado morfoldgico se halla una mascara binaria.
A partir de ella se pretende extraer un contorno inicial aproximado
al del tendon y un 4rea objetivo para pasar como fuerza externa al
algoritmo de contornos activos. Un ejemplo de mascara se presenta
en la Fig. 2. Aunque a simple vista, el area proporcionada por la
mascara no resulte igual a la medida por el médico, con ella
podemos hallar la elipse que mejor se ajuste a los puntos del
contorno, lo que si que nos dara un contorno inicial y un area
objetivo bastante utiles en el siguiente paso, que consistira en
implementar un contorno activo cerrado empleando estos datos.



Fig. 2. Mascara binaria (rojo) junto al trazado médico (amarillo).

Si se produjera un error excesivo al aproximar la superficie
deseada por la de la mascara, se deberia compensar por el efecto de
las fuerzas internas o de la imagen.

B. Contornos activos

El primer paso para iniciar la deteccion de bordes es la
inicializacion de la snake. Para ello, tomaremos la elipse que mejor
se adapte a la mascara obtenida mediante procesado morfologico.
A continuacion, emplearemos una version suavizada de la imagen
para difuminar los huecos presentes en el tendén. Dada la
informacion presente en las imagenes, gran variedad de texturas
dentro del propio tendén y tejidos proximos al mismo, resulta
complicado hallar un filtro que logre unificar la textura del tendon
sin unirlo con otros tejidos cercanos. Es por ello que en lugar de
emplear un filtrado simétrico haremos uso de un filtrado adaptado.

Fig. 3. Imagen original (izquierda) y salida del filtro adaptado (derecha).

Con este filtrado logramos hallar las zonas de mayor
correlacion con una porcion de la propia imagen (se ha tomado el
centro de la misma). Asi, los tonos calidos indican alta semejanza
(textura parecida), mientras que los frios presentan baja correlacion
con el centro de la imagen.

So6lo nos queda umbralizar la imagen para obtener una nueva
mascara, que nos proporcione un contorno inicial mas acertado.
Antes de eso, filtramos los bordes de la ecografia con un filtro de
Hanning para evitar que la snake quede atrapada en los limites de
la imagen. Un ejemplo de la mascara junto con el resultado final se
presenta en la Fig. 4.

Fig. 4. Mascara obtenida (izquierda) y contorno solucion (derecha verde)
junto al trazado por el especialista (amarillo).

Hemos obtenido un contorno que ha logrado ajustarse al
realizado por el médico so6lo en las zonas con una clara variacion
de la ecogenicidad. Principalmente se debe a la diferenciacion de
texturas del tendon, a la imposibilidad de obtener una version
suavizada de la imagen valida y a la alta dependencia de la
inicializacion. Tenemos entonces que ni las fuerzas externas (area
objetivo) ni las fuerzas internas (laplaciano de la salida del filtro
adaptado) presentan valores acertados, por lo que el error
introducido por una de ellas no se vera contrarrestado por el efecto
de las otras, sino que se vera aumentado.

C. Contornos activos geodésicos

Dados los resultados anteriores, hacemos uso de una técnica de
deteccion de bordes que trabaje mejor con cambios en la topologia
y con diferentes texturas, los contornos activos geodésicos o
levelsets. En este caso, la variacion de texturas no es tan relevante,
por lo que podremos emplear un simple filtrado gaussiano para

suavizar la imagen original. La inicializacién vendra dada por una
elipse calculada a partir de la mascara del filtro adaptado.

Fig. 5. Contornos inicial y final (izquierda) y curva del levelset cero
correspondiente (derecha).

La solucioén final es bastante aproximada. El unico problema es
la rugosidad del contorno. A pesar de incluir un parametro que
controla la suavidad, éste sigue siendo demasiado irregular. Para
solucionarlo empleamos procesado morfoldgico. En concreto,
realizaremos un promediado de la apertura y el cierre de la imagen
con el mismo elemento estructurante. El resultado para la imagen
anterior se muestra en la Fig. 6.

apertura
cierre

Fig. 6. Resultados de apertura y cierre (izquierda) y promediado (derecha).

La suavidad ha mejorado, pero no es suficiente. Por ello se usa
una interpolacion polindmica, obteniendo la Fig. 7.

médico
—=— promedio

Fig. 7. Contorno obtenido tras la interpolacion (azul) y trazado por el
médico (amarillo).

En la zona inferior, la curva se ha adaptado al borde, pero no
coincide con el contorno dibujado por el ecografista. Esta
caracteristica del tendon de Aquiles es inalcanzable para los
algoritmos de deteccion de bordes, puesto que el trazado real no se
corresponde con ningun borde. Sin embargo, el algoritmo
empleado ha logrado detectar los bordes presentes en la imagen.
Podemos observar otros contornos obtenidos mediante contornos
activos geodésicos en la Fig. 8.

2.1001. TAd20

4.1001. TAi20

12.1003. TAi20

25.1007. TAd20 28. 1007. TAi20 30. 10. TAd20

Fig. 8. Contornos obtenidos con /evelsets para la mejor inicializacion (azul)
y trazados por el médico (amarillo).



D. Medidas obtenidas mediante contornos activos geodésicos

Como ya se ha adelantado anteriormente, las medidas mas
interesantes desde el punto de vista médico son la ecogenicidad
media y el area; estas seran las medidas fundamentales. Ademas,
tomaremos otras medidas complementarias que nos aportaran
mayor informacién del contorno asi obtenido, son el perimetro, la
anchura, el grosor y la circularidad.

En las tablas siguientes vemos las medidas correspondientes a
las imagenes de la Fig. 8, elegidas con caracter ilustrativo, puesto
que proporcionan buenos resultados visuales, lo que no siempre
implica buenos resultados numéricos, como se observa en ciertos
valores de las tablas. Consideraremos validas aquellas medidas con
un error dentro del intervalo +10% [2]. En la Tabla 1 tenemos el
error relativo a la ecogenicidad obtenida mediante contornos
activos geodésicos. La mayoria de imagenes mantienen el error
muy por debajo de lo aceptable, aunque se dan dos excepciones.

2.1001.TAd | 4.1001.TAi |12.1003.TAi |13.1004.TAd [16.1004.TAi
-18,522% -5,701% -5,508% -0,906% -0,648%

18.1005.TAd |25.1007.TAd |28.1007.TAi |30.1008.TAd |1.100A.TAd
0,633% -5,877% -6,549% -18,541% -10,737%

Tabla 1. Error relativo de la ecogenicidad media

Por su parte, los valores del area (Tabla 2) son algo mayores
pero siguen estando dentro de los limites en 8 de las 10 iméagenes

consideradas.
2.1001.TAd | 4.1001.TAi |12.1003.TAi [13.1004.TAd |[16.1004.TAi
0,649% 18,807% 4,104% -3,007% 0,850%
18.1005.TAd |25.1007.TAd [28.1007.TAi |30.1008.TAd |[1.100A.TAd
-8,879% -2,743% 9,502% -13,419% -3,354%

Tabla 2. Error relativo del area

En cuanto a las medidas complementarias caben destacar los
resultados del perimetro (ver Tabla 3), que son mas precisos a
mayor parecido con el contorno médico, tal y como puede
observarse en la Fig. 8.

2.1001.TAd | 4.1001.TAi |12.1003.TAi [13.1004.TAd |16.1004.TAi

-8,323% 10,767% 7,253% -2,810% 1,962%
18.1005.TAd | 25.1007.TAd |28.1007.TAi |30.1008.TAd |1.100A.TAd

-17,407% -4,515% 5,697% -2,850% 3,773%

Tabla 3. Error relativo del perimetro

V. CONCLUSIONES

Las ecografias han aportado informacion de escasa validez,
dada la gran variedad de texturas (incluso dentro del propio
tendon), la subjetividad del trazado médico e incluso la reduccion
de la calidad de la imagen ante una toma de la ecografia deficiente.
Ademas, la imposibilidad existente a priori de obtener un trazado
que delimite un borde en unas zonas y la maxima ecogenicidad en
otra region del tendon hacen que los resultados no se correspondan
con los médicos. Estas particularidades de las ecografias y del
propio tendoén, dificultan el desarrollo de una herramienta
totalmente objetiva y, por tanto, automatizada.

La zona delimitada por el médico contiene informacion
proveniente de un conocimiento experto de la naturaleza del
tendon de Aquiles, que no esta presente en las imagenes. Sin
embargo, desde el punto de vista del procesado de imagen, y a la
vista de la informacion presente en las ecografias, los resultados
pueden considerarse bastante acertados, empleando para ello una
alta carga computacional.

A pesar de los problemas hallados durante el desarrollo del
proyecto, se han encontrado aplicaciones interesantes, como el uso
de un promedio de apertura y cierre junto a una interpolacion
polindmica para suavizar contornos o el filtrado adaptado como
método para determinar alcance de lesiones midiendo el area de
una cierta textura.

Por su parte, la alta dependencia de la inicializaciéon ha
quedado patente tanto para contornos activos como para contornos
activos geodésicos. Pero la dependencia de la inicializacion no es
tan relevante. Los especialistas no encuentran dificultad en
establecer una zona dentro de la cual se encuentre el tendon sin
incluir otros tejidos. De hecho, existen multiples contornos
iniciales que conduciran a la soluciéon siempre que incluyan el
tendon y dejen fuera otros tejidos no pertenecientes a éste. Lo que
realmente se desconoce con exactitud es en donde determinar la
existencia de un borde. Dado que el algoritmo es capaz de
discriminar entre mas niveles de gris, la deteccion de bordes es
mucho mas eficaz que la realizada por el especialista.

Dadas las implicaciones de un proyecto de este tipo, que
permitiria detectar patologias antes de la aparicion de sintomas, y
la relevancia de los resultados obtenidos, seria de gran interés
estudiar la posibilidad de mejora de los resultados obtenidos, asi
como de las deficiencias encontradas. Principalmente deberia
reducirse el elevado coste computacional de /evelsets (eliminando
la reinicializacion del contorno o implementando la version rapida
del algoritmo, fast geodesic active contour [5], [6]), mejorar
asimismo los procedimientos de toma de las ecografias para
conseguir imagenes con mayor definicion y conseguir una
inicializacion automatica.

Por otro lado, podria estudiarse el uso de otro tipo de técnicas,
como las redes neuronales, que tienen en cuenta informacién no
presente en las imagenes, sobre todo la derivada de la experiencia
médica. De este modo, puede entrenarse la red con un conjunto de
iméagenes, de modo que la red se adapte al problema, incluyendo
los conocimientos adquiridos durante el entrenamiento.
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