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FORMULARIO DE PRESENTACION
PERFIL DEL PROYECTO
1. Titulo del Proyecto. Investigador/a Principal y Coinvestigadores

Uso del Descriptor Punto Contorno en el Registro de Imagenes Médicas
Multimodales.

Investigador Principal: Pedro Pablo Céspedes Sanchez

Coinvestigadores: Alejandro José Giangreco Maidana, Oscar Leonardo Pedrozo
Gonzdlez (iniciacién Cientifica).

2. Resumen del proyecto

El registro de imagenes médicas es una etapa critica en numerosos procesos clinicos y de
investigacién, como el diagndstico asistido por computadora, el analisis longitudinal de
patologias y la planificacién quirdrgica. Sin embargo, obtener registros precisos continula
siendo un desafio, especialmente cuando se trabaja con estructuras anatdmicas complejas o
bajo condiciones de procesamiento restringidas. Este proyecto propone el uso del descriptor
Punto-Contorno (CPS), un descriptor de forma basado en contornos que permite representar
estructuras anatémicas de manera robusta, compacta y eficiente. Su disefio esta orientado a
operar en dispositivos con bajo costo computacional, lo cual lo convierte en una opcidn
atractiva para entornos clinicos con infraestructura limitada.
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La propuesta se enfoca en aplicar el CPS al proceso de registro de imagenes médicas
multimodales mediante la biblioteca del Insight Toolkit, especificamente entre tomografias
computarizadas (CT) y resonancias magnéticas (MRI) de la cabeza humana. El CPS facilita la
correspondencia precisa entre puntos clave de diferentes modalidades de imagen, sirviendo
como base para registros rigidos de alta confiabilidad, con técnicas basadas en marcadores.
La metodologia contempla la implementacion del descriptor utilizando frameworks
modernos centrados en el andlisis y segmentacion médica, junto con la extraccion
automatica o semiautomatica de puntos caracteristicos relevantes del contorno anatémico,
donde se espera que estos contornos cerrados externos de la imagen sean representativos
de la original. Las pruebas experimentales se realizardn sobre conjuntos de datos publicos,
como la base RIRE, y se complementardn con evaluaciones sobre imagenes radiograficas y
tomograficas. La eficiencia del CPS sera cuantificado mediante métricas basadas en la
distancia euclidiana o similares. Ademas de su precisidon esperada, se busca que el CPS sea
integrable con lenguajes y herramientas ampliamente utilizadas como Python y bibliotecas
especializadas en imagenes médicas. Se prevé que este enfoque contribuya
significativamente al desarrollo de soluciones accesibles y de bajo costo para el registro de
imagenes en contextos clinicos con limitaciones tecnoldgicas.

Palabras clave:

registro de imagenes médicas, descriptor de forma, CPS, procesamiento de imdagenes,
resonancia magnética, tomografia computarizada

3. Equipo de investigadores
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Nombre Formacion / Sede/Grupo de Funciény
Grado Investigacion/Carrera | Actividad en el
Académico proyecto
Pedro Pablo Doctorado Facultad Politécnica Investigador
Céspedes UNA Principal del
Sanchez proyecto
Alejandro José | Doctorado Facultad de Investigador
Giangreco Ingenieria UNA asociado,
Maidana Desarrollador
principal y
Estadistico.
Implementador
del CPS.
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Oscar Leonardo
Pedrozo
Gonzdlez

Estudiante en
iniciacion
cientifica.

Facultad Politécnica
UNA

Alumno tesista
de grado,
desarrollador e
Implementador.

4. Areay especialidad de la propuesta

Area de Ciencias Naturales, especificamente en el campo de Ciencias de la Computacién
y Ciencias Informaticas. La especialidad abordada es el procesamiento de imagenes
médicas, con énfasis en el disefio y aplicacion de descriptores geométricos eficientes
para el registro multimodal en contextos clinicos con limitaciones de infraestructura

tecnoldgica.

5. Objetivos del proyecto

Objetivo general:
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Aplicar el descriptor Punto-Contorno (CPS) como una herramienta eficiente para el
registro rigido de imagenes médicas multimodales, enfocandose en modalidades de
tomografia computarizada y resonancia magnética, en entornos clinicos con recursos
computacionales limitados.

Objetivos especificos:

Disefiar e implementar el uso del descriptor CPS utilizando frameworks y lenguajes
actuales orientados al procesamiento de imagenes médicas, con énfasis en eficiencia
computacional.

Desarrollar un procedimiento automatico o semiautomatico para la seleccion de
puntos caracteristicos del contorno anatémico a ser utilizado en el registro de
imagenes.

Evaluar la precision y el rendimiento del CPS aplicado al registro de imagenes
médicas mediante métricas cuantitativas como la distancia euclidiana, utilizando
bases de datos abiertas pudiendo ser la del RIRE.

6. Resultados esperados y los medios para verificarlos Numerados, relacionados a
cada objetivo especifico.

Se espera poder usar el CPS realizando llamadas desde Python de manera a integrar
el cédigo fuente existente con cddigo en Python. Se realizaria con Jupyter Notebook
ya que es un entorno colaborativo y educativo de facil interpretacion.

Como el CPS trabaja con Contornos, se espera utilizar algin método de extraccién de
puntos disponible en el framework de ITK que sea capaz de extraer los puntos
correspondientes a la imagen y guardarlos en alguna estructura de datos.

De manera a poder verificar la efectividad del CPS en el registro de imdagenes
médicas se estarian utilizando métodos cuantitativos que incluyan la distancia entre
puntos y cualitativos para describir la calidad de los resultados obtenidos. Como el
resultado esperado en un registro es la superposicién de las imagenes y en
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consecuencia de los puntos, la distancia entre puntos resultante puede ser un
indicativo de la calidad del registro.

7. Antecedentes y Justificacion

El registro de imagenes médicas multimodales ha evolucionado significativamente en los
ultimos anos, integrando diversas técnicas que buscan alinear con precision modalidades
como tomografia computarizada (CT) y resonancia magnética (MRI). Las aproximaciones
clasicas se dividen en métodos basados en intensidad que optimizan funciones de similitud
directamente sobre los valores de pixel y en métodos basados en caracteristicas, que
extraen rasgos de interés (puntos, contornos, curvas) para guiar la transformacion
geométrical. Dentro de estos Ultimos, los descriptores de forma asi como firmas de
contorno o descriptores basados en curvatura han demostrado ser especialmente
robustos ante variaciones de iluminacidon y contraste entre modalidades distintas, al
centrarse en la geometria de las estructuras anatémicas?.

Paralelamente, los métodos basados en marcadores siguen siendo estandares en
procedimientos quirudrgicos y de radioterapia donde se permite la colocacién de fiduciales
en el paciente. Estos marcadores aseguran una alta precisién métrica (milimétrica) al servir
como puntos de referencia externos, aunque implican mayor complejidad e invasividad?.
Para entornos clinicos con recursos computacionales limitados, esta carga procedural y
tecnoldgica puede resultar prohibitiva, por lo que surge la necesidad de alternativas menos
dependientes de hardware y procesos de imagen avanzados, ademas de menos invasivas
para no estresar innecesariamente al paciente.

En cuanto a los métodos basados en contornos, se han desarrollado técnicas que extraen
el esqueleto o el contorno explicito de estructuras anatémicas y buscan emparejar dichos
contornos entre imdagenes. Una aproximaciéon pionera mostré que la correspondencia de
curvas de contorno, optimizada mediante medidas de distancia local, puede lograr
registros rigidos con buena exactitud y bajo coste computaciona®. Estas técnicas ofrecen
un compromiso favorable entre precision y eficiencia, evitando la necesidad de procesar
directamente todos los pixeles de la imagen.
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Mediante el uso de descriptores como el Descriptor Punto-Contorno (CPS) ° para registro
rigido de Tomografia Computarizada y Resonancia Magnética de cabeza busca combinar la
capacidad descriptiva de los contornos con algoritmos ligeros de correspondencia de
puntos, permitiendo un flujo de trabajo agil y replicable en hardware de bajo costo.

Para concluir, el estado del arte revela que es posible una transicién hacia métodos
basados en caracteristicas geométricas, en este caso contornos que ofrecen registros
precisos y eficientes, complementados por soluciones basadas en marcadores cuando la
precision milimétrica concede prioridad a la complejidad clinica. Nuestro proyecto se
inserta en esta linea, proponiendo el uso del CPS de modo a demostrar su viabilidad como
herramienta de registro multimodal en entornos con recursos computacionales limitados.

8. Materiales y Métodos

Materiales

Conjuntos de datos de imagenes médicas: Se utilizardn bases de datos publicas y accesibles
gue contengan imagenes médicas multimodales, como tomografias computarizadas (CT) y
resonancias magnéticas (MRI) de la cabeza. Un ejemplo de estas bases es el RIRE
(Retrospective Image Registration Evaluation), que proporciona imagenes y segmentaciones
anatdmicas necesarias para el entrenamiento y validacidn de algoritmos de registro.

Entorno de desarrollo computacional

Lenguaje de programaciéon: Python, por su amplia adopcidon en el procesamiento de
imagenes médicas y su compatibilidad con diversas bibliotecas especializadas.

Bibliotecas y frameworks

SimplelTK: Para la lectura, escritura y procesamiento de imagenes médicas.
NumPy y SciPy: Para operaciones matematicas y procesamiento de datos.

Matplotlib y Seaborn: Para la visualizacidon de resultados y analisis estadisticos.
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Equipamiento computacional

Computadoras personales o estaciones de trabajo con especificaciones modestas,
representativas de entornos clinicos con recursos limitados, para garantizar que el CPS sea
aplicable en dichos contextos.

Metodologia

Preprocesamiento de imagenes

Conversion de formatos propietarios a formatos estandar (por ejemplo, DICOM a NIfTI).
Normalizacion de intensidades y resolucién espacial para garantizar la comparabilidad entre
imagenes de diferentes modalidades.

Seleccion de puntos caracteristicos

Implementacion de métodos automaticos o semiautomaticos para identificar puntos en los
contornos anatémicos, utilizando técnicas como umbralizacién global y crecimiento de
regiones.

Implementaciéon del descriptor CPS

Desarrollo del algoritmo para ingresar datos al CPS y extraer caracteristicas geométricas de
contornos anatdmicos en imagenes médicas. Optimizacidn del cédigo para asegurar
eficiencia computacional y compatibilidad con equipos de bajo costo.

Registro de imagenes

Aplicaciéon de transformaciones rigidas (traslacién, rotacidn y escalado) basadas en la
correspondencia de puntos caracteristicos extraidos por el CPS. Evaluacién de la precision del
registro mediante métricas cuantitativas.

Validacién y analisis de resultados

- Se verificard la implementacién funcional del descriptor CPS en un entorno de
desarrollo basado en Python, empleando bibliotecas como SimplelTK y NumPy.
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- La eficiencia computacional serd evaluada mediante pruebas de tiempo de ejecucion,
uso de memoria y capacidad de funcionamiento en equipos con recursos limitados
(por ejemplo, laptops de gama media o baja). Se considerara satisfactorio si el CPS se
ejecuta sin cuellos de botella y permite un flujo de trabajo viable en estos entornos.

- Se implementara una estrategia de extraccion de puntos basada en técnicas de
umbralizacidn, deteccién de bordes y analisis de curvatura en regiones relevantes del
contorno anatémico.

- Lavalidacion se realizard mediante inspeccion visual de la consistencia y distribucidon
de los puntos seleccionados, asi como la capacidad de estos puntos de guiar un
registro geométricamente coherente.

- Se aplicara el CPS en registros rigidos entre pares de imagenes de modalidades
diferentes (CT y MRI) del conjunto de datos RIRE.

- Se considerara exitoso si el CPS obtiene resultados comparables o superiores a
métodos de referencia en la literatura, con tiempos de computo razonables.

9. Relevancia de la propuesta

Los resultados de esta propuesta contribuirdn al avance del area de procesamiento de
imagenes médicas en varios niveles. En primer lugar, se introduce y valida un nuevo
descriptor geométrico, el Contour Point Signature (CPS), que ofrece una alternativa eficiente
para el registro de imagenes multimodales. Esta técnica representa un aporte metodoldgico
original en la forma de representar y correlacionar estructuras anatémicas a partir de
contornos, lo que puede ser de interés tanto en contextos clinicos como académicos.

Ademas, la propuesta fortalece el enfoque hacia soluciones accesibles, desarrolladas para
funcionar en entornos de bajo costo computacional, lo cual es particularmente relevante
para paises en desarrollo o sistemas de salud con recursos limitados. Esto abre una linea de
investigacidn aplicada orientada a la democratizacion de tecnologias médicas avanzadas.

Desde el punto de vista cientifico, la validacion experimental del CPS sobre bases de datos
abiertas con métricas estandarizadas permitird posicionar esta contribucion en el mapa
internacional de tecnologias para registro de imagenes. Asimismo, el trabajo promueve el
uso de software libre, buenas practicas de reproducibilidad cientifica y la integracion con
frameworks modernos utilizados en el ambito médico, facilitando la adopcién del método
por otros investigadores y desarrolladores.

Finalmente, esta propuesta genera conocimiento transferible que puede derivar en futuras
lineas de investigacion interdisciplinarias, como su extensién a registros no rigidos, su
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combinacidn con aprendizaje automatico para reconocimiento de patrones, o su integraciéon
en sistemas de apoyo al diagndstico.

Resultado Actividades Indicadores de Medios de Supuestos/ Tiempo
esperado principales éxito Verificacion imponderables de
ejecucion
(semana
NO)
CPS Revisién Algoritmo Repositorio de Acceso a Semanas
implementado bibliografica, funcional en codigo, scripts herramientas y 1a?2
en entorno de disefioy Python de prueba entorno de
python codificacién desarrollo
del descriptor
CPS
Procedimiento Desarrollo de Seleccion Capturasy Calidad de datos Semanas
automatico o métodos de estable de métricas de de entrada 2a4
semiautomatico seleccién de puntos clave puntos
funcional puntos clave en imagenes seleccionados
del contorno médicas
Base de datos Descarga, Imagenes Conjunto de Disponibilidad y Semanas
preprocesada y conversion y normalizadas imagenes formato de datos 3a5
pruebas segmentacion y listas para procesadas
realizadas de imagenes prueba
RIRE
Registro de Aplicacién del Resultados Tabla de Tiempo de Semanas
imagenes CPS al medidos por resultados y computo 5a7
completado'y registro rigido distancias visualizaciones aceptable
evaluado entre pares euclidianas comparativas

de imagenes
CT/MRI
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Analisis Comparacion Mejoras Informe de Disponibilidad de Semana
comparativo de resultados demostradas evaluacion implementaciones 7
con métodos de del CPS con o comparativas
referencia registros desempeio
tradicionales comparable
Documentacion Redaccion del Informe Documento Tiempo suficiente Semanas 8 a
y difusion informe final técnico y entregado a para compilar y 9
técnica y visuales de Direccion de revisar
presentacién resultados Investigacion
en formato
FP-UNA
11. Presupuesto
Descripcion del | Especificaciones basicas Actividad Subtotal
bien o servicio Guaranies

1| Pasajes y/o viaticos
para congreso
internacional
(Brasil)

¢ Colectivo Asuncién - Foz
(ida y vuelta): 400000 PYG

e Colectivo Foz = Rio:
Reales 531 /viaje/persona,
entonces 531 x 1414 x 2
PYG = 1501668 PYG

¢ Alojamientos para 1 persona
1643 reales = 2.324.000 PYG

* Comida 212 reales para 1
persona = 300.000 PYG x 5 dias
=1.500.000 PYG

¢ Movilidad con Uber =
138.332 PYG

Pasajes y/o
vidticos

5 864 000 PYG
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Total 5.864.000

12. Estrategia de comunicacion

Los resultados de investigacion seran publicados en revistas cientificas indexadas y/o
presentadas en eventos académicos o cientificos nacionales o internacionales.
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