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Clasificacion automatica de ateromas por
tratamiento de imagenes de ultrasonido intravasculares
mediante histologia virtual y redes neuronales
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Resumen— Una de las principales causas de muerte en
México y alrededor del mundo corresponde a las
cardiopatias  isquémicas. Existen varios métodos
diagnésticos que facilitan la deteccion de estas patologias,
entre los que se encuentra el ultrasonido intravascular
(IVUS), el cual con ayuda de la histologia virtual ayuda a
predecir la severidad de la enfermedad cardiaca. Se
propone un algoritmo que utilizando las imagenes en escala
de grises logre diferenciar la histologia, basindose en la
segmentacion de texturas y la aplicacion de algoritmo de
clasificacién basado en redes neuronales. Se implementé
una topologia clasica de una red neuronal tipo feed-forward
suplementada con un algoritmo de aprendizaje denominado
momentum. El porcentaje de clasificacion correcta fue del
85%. El algoritmo propuesto fue comparado con un
clasificador de tipo difuso y un algoritmo tipo
backpropagation. En ambos casos, el algortimo propuesto
obtuvo mejores resultados.

Palabras clave—Ultrasonido Intravascular, Histologia Virtual,
Segmentacion por texturas, Redes neuronales.

1. INTRODUCCION

Existe una larga lista de patologias cardiovasculares que en la
actualidad forman parte de las principales causas de morbilidad
y mortalidad a nivel mundial. En México las cardiopatias son la
causa namero uno de mortalidad, dentro de las cuales las
enfermedades isquémicas del corazon representan el 67.7% de
las muertes en la poblacion (INEGI, 2012). Por dicha razon se
han implementado y mejorado los métodos diagnosticos,
utilizando diferentes tecnologias, dedicados a la deteccion y
monitoreo de placas ateroscleroticas, causa principal de la
isquemia [1].

Las placas ateroscleroticas son una lesion focal cuya capacidad
de proliferacion genera la oclusion parcial o total de las arterias.
Las placas ateroscleroticas son la caracteristica principal de la
aterosclerosis, cuyas distintas etapas son de gran importancia
clinica, ya que nos hablan de la severidad de la enfermedad y
de las estrategias clinicas para su tratamiento. Estas etapas
unicamente son posibles de observar desde el interior a la arteria

[2].
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El ultrasonido intravascular es una modalidad de ultrasonido
invasivo que permite, a diferencia de los demas métodos
diagndsticos existentes, una manera para obtener una
visualizacion de la estructura de la pared arterial generando
diagnosticos mas confiables y certeros, al mismo tiempo que se
evitan los métodos por inferencia.

Una de las principales ventajas del ultrasonido intravascular es
que hace factible la identificacion de los componentes
histologicos de una placa aterosclerdtica [3].

Una de las principales limitaciones del ultrasonido intravascular
es la curva de aprendizaje necesario para interpretar de manera
correcta las imagenes, en especial en las clinicas donde el
volumen de procedimientos es minimo. Por las razones
anteriores surge el uso de la histologia virtual, la cual
proporciona una mejor caracterizacion de la placa
aterosclerdtica. Utilizando las diferencias de frecuencia
absorbidas por distintos tejidos, la histologia virtual logra
diferenciar cuatro componentes histoloégicos que conforman la
placa aterosclerdtica, que corresponden al tejido fibroso, el
tejido fibrolipidico y las areas de actividad inflamatoria y/o
necrosis y el calcio, asignandole a cada uno de ellos diferentes
colores.

Las placas aterosclerdticas son divididas en cuatro tipos
morfologicos basicos, de acuerdo a sus caracteristicas
ultrasonicas (ecodensidad):

a) El engrosamiento adaptativo de la intima, placa donde
menos del 5% contiene tejido fibrolipidico, la mayor parte de la
placa esta formada por tejido fibroso.

b) El engrosamiento patdlogico de la intima, la placa esta
compuesta por una combinacion de tejido fibrolipidico, tejido
fibrosos y tejido con actividad inflamatoria o necrosis, ademas
de pequeiias porciones calcificadas las cuales son menores al
5%.

c) El fibroateroma, cuya placa se caracteriza por estar
compuesta por una capa fibrosa superficial la cual tiene
actividad inflamatoria y necrosis mayor al 5% y se encuentra
cubierta por tejido fibrolipidico o fibroso. Los fibroateromas
pueden estar 0 no compuestos en alguna porcion por calcio.

d) La placa fibrocalcificada, cuyo componente
predominante es tejido fibroso unido a calcificaciones. El area
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de actividad inflamatoria o necrosis es menor al 5% de los
componentes totales de la placa.

Este trabajo presenta la clasificacion histologica que se puede
realizar mediante el post procesamiento de imagenes obtenidas
mediante ultrasonido intravascular, utilizando como método de
clasificacion las redes neuronales artificiales (RNA) [4-5].

La capacidad de las redes neuronales artificiales como
clasificadores de patrones con fines de diagnostico médicos ha
sido probada en los Ultimos afios en el area médica, debido a su
habilidad de entrenamiento, arrojando buenos resultados al
correlacionar los datos obtenidos.

Las redes neuronales artificiales se inspiran en el aprendizaje
que ocurre en las redes neuronales del cerebro humano, las
cuales estan constituidas por elementos que se organizan y
funcionan de manera similar a las neuronas bioldgicas. Las
ANN son capaces de modificar su comportamiento de acuerdo
a su entorno, dependiendo de determinadas entradas se
produciran ciertas salidas. Las salidas de la red neuronal
representa la respuesta de la red neuronal alestimulo inicial, es
decir los parametros de clasificacion de cada tipo de placa.

1. METODOLOGIA
Se obtuvieron imagenes provenientes de un equipo de
ultrasonido intravascular, de las cuales se realiz6 una seleccion
de imagenes con mayor informacion clinica. Se efectuo el post
procesamiento para la clasificacion de los distintos
componentes histologicos de la placa.

El procesamiento realizado se compone cuatro etapas
principales, las cuales fueron implementadas utilizando la
plataformaMatlab (Figura 1).

1.- Lectura de |z imagen a procesar.

i
2.- Seleccidn de la region de interés.

!
3.- Segmentacion mediante filtros de
textura.

4 - Seleccion de los criterios de entrada
para la red neuronal artifical.
i
5 .- Fase de entrenamiento v
aprendizaje de la red neuronal artificial
para la dlasificacion histologica.

Figural: Diagrama de bloques del procesamiento de la imagen de ultrasonido
intravascular.

1. Seleccion de la region de interés.

a) Se recortd la imagen en su seccion central alrededor
del lumen principal del vaso de interés. Esto se puede realizar
solamente a partir de las dimensiones iniciales de la imagen.
Este proceso se puede realizar debido a que la técnica de
ultrasonido intravascular siempre genera imagenes focalizadas
en la placa ateromatosa o el lumen del vaso.

b) Filtrado pasabajos a partir de un filtro promedio, cuya
funcién es eliminar los pixeles de valor 0. Este mismo
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procedimiento tiene el efecto de realzar la parte de la imagen
que es de interés.

c) Binarizacion de la imagen a partir de un valor de ajuste
definido anticipadamente. Esta binarizacion permitié obtener
las secciones asociadas a la placa de ateroma y elimina el fondo.
d) A la imagen binarizada se le aplica una operacion de
apertura para encontrar la mascara de interés de la placa de
ateroma.

e) Un filtro de entropia da realce a las secciones de la
imagen que presentan mayor grado de desorden, lo cual
coincide con las regiones asociadas a la subplaca con menos
estructura.

f) Finalmente mediante propiedades de la region se
suprimen aquellas porciones de la imagen que se encuentran
lejanas a la porcion central, las cuales no contienen informacion
relevante debido a su lejania al lumen del vaso.

2. Segmentacion por texturas.

Para la identificacion de las capas de distintas texturas que
componen a la imagen de ultrasonido intravascular se sigue el
siguiente procedimiento.

a) Aplicar un filtro basado en la entropia de imagen, la
cual es una medida estadistica de la aleatoriedad que se puede
utilizar para caracterizar la textura de la imagen de entrada.

b) A partir de 1a imagen filtrada por entropia se comienza
a trabajar con la imagen ajustada en escala de grises, buscando
el mejor contraste de los detalles deseados.

c) Se aplica un filtro gaussiano utilizando una
distribucion gaussiana bivariante como generador. Este nuevo
filtro bimodal permite recuperar informacion de baja y alta
frecuencia como resultado del mismo proceso de filtrado.

d) El complemento de la imagen es utilizado para crear
mascaras selectivas asociadas a cada una de las placas
caracteristicas de la placa ateormatosa.

e) Se aplican operaciones basicas de procesamiento por
morfologia matematica como erosion, dilatacion, apertura y
cerradura que permiten la eliminacion de los elementos de la
imagen que generan interferencia.

) Una vez eliminados los elementos que no resultan de
interés en la imagen se recupera una mascara selectiva de cada
placa.

g) Por ultimo se aplica el comando de apertura y
cerradura para encontrar la porcion de la imagen que presenta
mismas caracteristicas de textura.

Este procesamiento se realiza tantas veces como mascaras se
busquen, que en este caso correponde a cuatro. Una vez
identificadas las mascaras principales, estas se multiplican con
la imagen original para poder visualizar de manera separada las
texturas las cuales seran etiquetadas mediante un color
especifico que, con base en su escala de grises, representan los
distintos componentes histologicos de la imagen [6-7].

3. Criterios de entrada para la red neuronal.
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Una vez identificadas las mascaras mediante la segmentacion
por texturas se procede a desarrollar el algoritmo de
clasificacion

La asignacion de criterios de entrada para la generacion del
algoritmo de red neuronal que serd capaz de relacionar los
componentes encontrados en cada una de las mascaras.

Enlatabla 1 se muestran los valores de entrada que se utilizaran
para la clasificacion, estos valores estan dados por la
clasificacion de componentes de la placa que utiliza la
Histologia Virtual.

TABLA 1 — Criterios de sensibilidad y especificidad en la identificacion de
componentes de la placa realizado por la Histologia Virtual (HV).

Sensibilidad Especificidad
Componente .
Exactitmud
de la placa d
(HV) ESpeiatd % Cl % Cl
FT 93.50% 95.70% 94-98 90.90% 88-94
FF 94.10% 72.30% 65-80 97.90% 97-99
NC 95.80% 91.70% 87-96 96.60% 95-98
DC 96.70% 86.50% 81-92 98.90% | 98-100
En donde:
e FT: Tejido fibrético
e  FF: Tejido fibrolipico
e NC: Nucleo necrotico y tejido inflamatorio
. DC: Calcificaciones densas
4. Clasificacion histolégica mediante red neuronal

artificial.

La inteligencia artificial ha constituido una rama de gran
importancia en el desarrollo de técnicas de control aplicadas a
sistemas reales, una parte de su estudio se basa en el modelado
e imitaci+on de procesos biologicos, tal es el caso de las Redes
Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés), las
cuales centran su estudio en obtener una reproduccion del
proceso de aprendizaje del cerebro humano, tratando de imitar
su forma de entendimiento, procesamiento y adaptacion.

La topologia o arquitectura de las redes neuronales consiste en
la organizacion y disposicion de las neuronas formando capas o
agrupaciones de una o mas neuronas alejadas de la entrada y la
salida. En este sentido, los parametros fundamentales de la red
son: el niamero de capas, el nimero de neuronas por capa, el
grado de conectividad y el tipo de conexiones entre neuronas.
Existen dos tipos basicos de conexiones de Redes Neuronales
(NN, por sus siglas en inglés); las Redes Est-ticas Feedforward
(FFNN) y Redes Dinamicas (DNN, por sus siglas en inglés) que
a su vez se dividen en Redes Neuronales Diferenciales (DifNN)
y Redes Neuronales Recurrentes (RNN).

Se propuso un algoritmo basado en redes estaticas con
estructura de tres capas: una de entrada, una oculta y una de
salida. Las entradas fueron tomadas de acuerdo a lo mostrado
en la tabla 1. La capa intermedia fue disefiada con 45 nodos. El
algoritmo de aprendizaje propuesto para esta red es de tipo
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momentum. De los datos recolectados, se utilizo el 65% para el
proceso de entrenamiento y 35% para la validacion.

III. RESULTADOS
Se realizaron pruebas en 150 imagenes provenientes de un
sistema de ultrasonido intravascular obtenidas de pacientes a
los cuales se les detectaron placas de ateromas. La muestra es
significativa y la cantidad de imagenes es suficiente para
realizar las pruebas correspondientes al procesamiento y al
clasificador automatico.

1. Seleccion de la region de interés.

La seleccion de la region de interés funciona de forma esperada,
en donde se elimina las porciones de la imagen de ultrasonido
que no aportan informacion clinica relevante. La Figura 2
muestra en forma general la obtencion de la region de interés.

La Figura 3 muestra el procesamiento completo aplicado en la
imagen para obtener una seflal libre de artefactos y cuya
atencion se fija en la parte central de la imagen, correspondiente
a la porcion donde se localiza el lumen del vaso, las capas
histologicas de la arteria y por ende la placa de ateroma.

a) bl

Figura 1: Obtencion de la region de interés mediante la herramienta “imcrop”
y la aplicacion del algoritmo generado para encontrar la ROI del 4rea
correspondiente al vaso arteria. a) Imagen original. b) Aplicacion de la

herramienta “imcrop” d) Seleccion final del area de interés.

EHED
EEE

Figura 3: Procesamiento para la obtencion de la imagen con la seccion de interés. a)
Imagen después de “imcrop” con operacion de erosion y dilatacion original. b)
Aplicacion de filtro promedio ¢) Binarizacién de la imagen.d) Operaciones de apertura y
multiplicacion con la imagen original. e) Eliminacion de regiones pequefias mediante
propiedades de region. f) Seleccion final del area de interés.

2. Segmentacion por texturas.

El procesamiento realizado se muestra en la Figura 4 y 5, donde
la primer parte del procesamiento corresponde al realce de las
texturas existentes para posteriormente ser separadas por sus
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caracteristicas de color, es decir escala de grises, aplicando
operaciones de apertura y cerradura.

Se encontraron cuatro mascaras principales las cuales seran
procesadas mediante el clasificador automatico controlado
mediante la red neuronal, como se muestra en la Figura 6.

Se realizaron pruebas con distintas imagenes encontrando
resultados similares, por lo que confirmamos que Ila
segmentacion por texturas arroja los resultados esperados.

3. Clasificacion histologica mediante red neuronal artificial.

El esquema propuesto para la clasificacion basado en redes
neuronales dio lugar a un proceso exitoso del 85%. Para evaluar
el comportamiento de la estructura de red propuesta, se
propusieron dos tipos adicionales de redes de clasificadores, el
primero utiliza una estructura de aprendizaje tipo back-
propagation y un clasificador difuso. La comparacion con estos
dos clasificadores genero un resultado mejor para el caso de los
clasificadores considerados (78 y 80 % de clasificacion).

Figura 4: Procesamiento posterior a la region de interés para la busqueda de las distintas

texturas de la imagen. a) Filtro de entropia. b) Modificacion de contraste para ajustar la

escala de grises. ¢) Aplicacion del filtro gaussiano d) Complemento del filtro gaussiano.
) Operacion de erosion. g) Operacion de dilatacion.

Figura 5: Procesamiento para la obtencion de cada texturas. a) Identificacion de la
primera textura. b) Complemento de la primera textura. ¢) Multiplicacion de la primera
textura con la imagen original.

IV. CONCLUSION

Se propuso un algoritmo de clasificacion basado en redes
neuronales artificiales del tipo estatico, el cual implemento el
algoritmo de aprendizaje conocido como Momentum. Este
algoritmo fue aplicado sobre un conjunto de imagenes
obtenidas de un equipo de ultrasonido intravascular. Las
imagenes fueron tratadas y procesadas de tal forma que el
algoritmo genero la informacién adecuada para ser utilizada
como entrada de la red neuronal propuesta. El clasificador
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obtenido dio lugar a un 85% de clasificacion correcta a partir de
la informacion obtenida del tratamiento de las imagenes ya
descritas.

Primera textura Segunda textura

Tercera textura Cuarta textura

Figura 6: Mascaras de la imagen obtenidas, correspondientes a cuatro texturas.
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