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Abstract— In this research, an approximate left ventricle
human heart cavity three-dimensional reconstruction method is
proposed. The approach performs the gray-level reconstruction and
considers the oblique projection geometry expressed by the pin-hole
model. The approach is inspired in the approximate stage used for
the fuzzy and evidential approach. Three-dimensional
reconstruction is performed by combining the back-projection of
each of the views representing the same phase of the cardiac cycle.
The gray-level information from the input images is combined by
means fuzzy connectives. The fuzzy connectives considered
correspond to T-norm, T-conorm, averaging function and the
generalized compensation operator of the logic fuzzy connective.
The reconstruction approach generates errors less than 13.23%.
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Abstract— In this research, an approximate left ventricle basado en imagenes destinado a ayudar al diagnéstico, se ha
human heart cavity three-dimensional reconstruction method is realizado principalmente a partir de dos vista angiogréaficas
proposed. The approach performs the gray-level reconstruction andadquiridas utiizando equipos biplanos. Los  sistemas

considers the oblique projection geometry expressed by the pin'ho'%ngiogréﬂcos se han mejorado para permitir la adquisicion de
model. The approach is inspired in the approximate stage used for ias d . ient | t . Ireded
the fuzzy and evidential approach. Three-dimensional SECUENCIAS d€ angiogramas mientras el gantry gira alrededor

reconstruction is performed by combining the back-projection of del paciente. El sistema de adquisicion rotacional de rayos X
each of the views representing the same phase of the cardiac cyclénonoplano genera un conjunto finito de imagenes
The gray-level information from the input images is combined by angiograficas que resultan de la proyeccion perspectiva de un
means fuzzy connectives. The fuzzy connectives consideredbjeto tridimensional desde diferentes angulos de vista sobre
corresppnd to T-norm, T-conorm, averaging'function and the un espacio bidimensional (2-D) [1].
generalized compensatlon operator of the logic fuzzy connective. Los avances en el desarrollo de estos sistemas
The reconstruction approach generates errors less than 13.23%. 2 4anol6gicos han motivado la reconstruccién tridimensional
Keywords—Three-dimensional reconstruction, fuzzy P . . . .
connectives, pin-hole model, rotational angiography, left ventricle. (3-D) de Ig fornja del V_entrlculo izquierdo desde \_/E,’mas vistas
Resumen— En este trabajo, se propone un método deEn la angiografia rotacional (RA). La reconstruccion 3-D del
reconstruccion  tri-dimensional aproximada del ventriculo LV @ partir de un numero limitado de vista angiograficas se
izquierdo de corazén humano. El método realiza la reconstrucciénpuede considerar como un caso particular de reconstruccion
a partir de la informacion asociada a los niveles de gris y consideratomografica [2]. No obstante, el problema estda mal
la geometria de proyeccion perspectiva expresada por el modelgondicionado y las soluciones precisas solo son factibles al
pin-hole. El método esta inspirado en la etapa de aproximacion,nsiderar el conocimiento previo y ciertas suposiciones
utilizada por los enfoques difuso y probatorio. La reconstruccion .o .o de |a forma de la cavidad, y acerca de la existencia de
tridimensional se realiza combinando la retroproyecciéon de cada .
una de las proyecciones de la cavidad en la misma fase del ciclyna mezcla homogen'ea de sangre y el agente de contr§§te
cardiaco. La informacién de nivel de gris de las imagenes deUsado en la angiografia. Algunos enfoques de reconstruccion
entrada se combina mediante conectores difusos. Los conectoreBropuestos funcionan bajo el supuesto de una geometria de
difusos considerados corresponden a norma T, conorma T, funciénproyeccion paralela, lo cual incorpora desventajas ya que
de promediacion y el operador de compensacion generalizada delequieren etapas de preprocesamiento adicionales tales como
conector difusa l6gico. EI método de reconstruccion genera erroresja glineacién de proyeccion entre ambas vistas [3].
menores al 13.23%. L . Aunque han sido muy pocos los enfoques presentados
g Palabras Clave—Reconstruccion tri-dimensional, conectores .o |5 reconstruccién del ventriculo izquierdo a partir de
ifusos, modelo pin-hole, angiografia rotacional, ventriculo . . , :
izquierdo. proyecmones_de apglograﬂa rotacional por rayqs X, se hgn
propuesto varias métodos los cuales usan un conjunto reducido
|. INTRODUCCION de imagenes 2-D. Un enfoque para la reconstruccion de la
o i » o forma del LV a partir de multiples proyecciones de angiografia
Los procedimientos de intervencion asistida  pOmor rayos X ha sido propuesto en [4]. El enfoque se basa en la
computadora y el diagnostico basado en técnicas c%construccién de la forma 3-D a partir de los contornos

imagenologia medica se realizan como parte del trabajgnyicylares. EI método reconstruye la forma 3-D y su
clinico diario. La reconstruccion tridimensional del ventriculog oveccion es ajustada al contorno de esta cavidad en la

izquierdo (LV) en angiocardiografia, como un procesamiento
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imagen 2-D, la informacién asociada a los nivelesgds

dentro la forma 2-D del LV no es utilizada paraemf la

forma de la cavidad. Por otro lado, un método plara
reconstruccion de LV a partir de secuencias deognafiia

rotacional biplana por rayos X es propuesto enfbmétodo

se basa en la reconstruccién de las proyeccioned \de

adquiridas sobre una fase cardiaca, mediante aqeef
analitico de proyecciéon filtrada hacia atras uiia en

tomografia computarizada. EI método no requiereatapa de
segmentacion para la reconstruccion y trabaja tdingente en
el espacio 3-D. No se presenta una validacionaaigino se
muestran resultados cuantitativos.

En esta investigacion,
reconstruccion aproximado de la cavidad ventriciziguierda.
El enfoque realiza la reconstruccion de nivel dés gr
considera la geometria de proyeccion perspectiymesada
por el modelo pin-hole. El enfoque esta inspiraddaeetapa
aproximada utilizada en los enfoques difusos y gtatos [6].
La reconstruccion 3-D se realiza combinando
retroproyeccién de cada una de las vistas que septan la
misma fase del ciclo cardiaco.

Il. METODOLOGIA

Esta investigacion responde al
deductivo y al paradigma cuantitativo mediante sb ule
procesos de andlisis y validacibn de un método para
reconstruccion 3-D del LV en imagenes de corazdnamo.

Se considera un marco de disefio documental

experimental para analizar los conjuntos de dates dPUYNo

angiografia rotacional por rayos X del corazén huma
sintetizados a partir de imagenes de tomografigpatanzada
multicapa (MSCT). Ademds, se requiere un disefig
experimental para construir el modelo anatémico 38h&
ventriculo izquierdo. En la investigacion experita&n un
objeto estd sujeto a ciertas condiciones para wsdos
efectos que ocurren. Mientras tanto, la investf@aci
documental se basa en la obtencién y el andlisidaties de
documentos digitales.

En el caso del proceso metddico en el que se astauel
cumplimiento del objetivo propuesto, se presentamcoc
etapas clave de desarrollo, que son la construct@bmodelo
anatomico de la cavidad cardiaca el cual considerso de
un sistema de proyeccion perspectiva, el procesdrdesis de
las proyecciones de angiografia rotacional de laded, la
definicion de los conectores difusos utilizados apda
combinacién de las proyecciones de RA, la recoositn de
la 3-D del LV y la evaluacion de las reconstruce®n
generadas por el método propuesto.

A. Modelo Anatémico de la Cavidad Ventricular

se propone un método de

enfoque hipotético;

Eje optico

1

Plano
| imagen

c

y
Coordenadas ¥ Coordenadas
de la fuente del objeto

Fig. 1 Modelo pin-hole de proyeccion perspectiva.

Denotese pos la posicién de la fuente de energia sobre el
sistema coordenado de la fuente, dendtese pgu un punto
sobre un objeto 3-D en daistema coordenado del objeto
xy Z', y seacl el sistema coordenado donde sera definida la

%royecmon perspectiva 2-D del objeto 3-D, tal esiwt se

denomingplano imagenLa fuente es colocada a una distancia
f del plano imagen. El sistema coordenado vinculada a
fuente se elige de tal manera que el plapsea paralelo al
plano imagen. El modelo de proyeccion perspectiehuye un
€je Optico perpendicular al plano imagen, que pgawmacel
origen del sistema coordenado de la fuente y qireide con

el ejez. La interseccion del eje éptico con el plano inmge

n%enera el punts de coordenadaé“g,g). La proyeccioén del

top sobre el plano imagen es representada por el pixel
= (pc’ ’pl)

Tal modelo se representa mediante una matriz de
proyecmon de 3x4, denotada conhd, que describe las
transformaciones de coordenadas entre las imagenes
bidimensionales de referencia. La relacion entreoumto de
imagen (i, V) y un punto en el sistema real de coordenaxlas (

y, 2) esta dada por:

Au v ' =Mmx vy z T,

enla cual es cualquier escalar distinto de cero.

En este trabajo, las proyecciones perspectivas son
sintetizadas mediante un sistema geométrico imgdansobre
una camara virtual, la cual se encarga de emulancelelo
asociado al proceso de adquisicion rotacional agos X. La
camara virtual es disefliada de acuerdo con un modelo
orientado a objetos, el cual es construido conbfoeca de
clases en C++ contenidas en el Toolkit de Visueliza[8].
El modelo utilizado se encarga de formar una imaé&nh a
partir de la proyeccion sobre un plano, de unanes&D,
considerando un nimero importante de factores como

p

(1)

La geometria de proyeccion se describe utilizanbo eposicion, orientacion y punto focal de la camaratado de

modelo de pin-hole [7]. La Figura 1 muestra losifites
sistemas de referencia asociados al modelo pin-hole
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proyeccion y la localizacién de los planos del tamiento de
la camara virtual. Todas las especificaciones téasniy
computacionales para la implantacion de la camataal se
encuentran extensamente descritas en [9].
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El proceso de sintesis del conjunto de proyecciopes
van a ser utilizadas para realizar la
tridimensional de la cavidad ventricular, requiede un
modelo de tal cavidad a partir del cual sean saaehs las
vistas de angiografia rotacional. EI modelo profuess
extraido de una base de datos de tomografia congada
multicapa (MSCT). El volumen correspondiente atdnte de
tiempo en diastole final es utilizado para constelimodelo.
Tal volumen contiene 326 cortes tomograficos, dedoales
se seleccionan 226 cortes que contienen informaxséuiada
a la cavidad ventricular izquierda. Los cortes tgraficos son
segmentados con la informacién de los contornaadas de
forma manual sobre la pared epicéardica.

B. Sintesis de Proyecciones Angiograficas

El proceso de sintesis de proyecciones bidimenigisna
del corazén humano de acuerdo con un sistema desazign
rotacional de angiografia monoplano, requiere ée aspectos
fundamentales: la definicion precisa del modelongitoico
asociado a la generacion de la proyeccion perspectel
6rgano sobre un plano 2-D (modelo pin-hole), lanigbn de
los operadores que permiten transformar la ubicadi® un
punto en el espacio 3-D a la ubicacion de tal puertoel
espacio de proyeccion 2-D de acuerdo con el modelo
proyeccidn perspectiva (relacion 1), y la definicide la
técnica de computacién grafica, que se va a encalga
simular la interaccién entre la fuente de rayosoX el objeto
3-D en la direccién de cada rayo simulado.

pueden definir cuatros funcionesS, M, y L de [a,b]x[a,b] en

reconstruccié[a,b] cona,b nimeros reales con las siguientes restricciones:

1) Paratodo c,cp en [a,b], F(c,c® min{c,cp}.

2) Paratodo c,cp en [a,b], S(c,cp)max{c,cp}.

3) Para todo c,cp en [a,b], min{c,cpk M(c,cp) <

max{c,cp}.

4) Para todo c,cp en [a,b], F(c,cp M(c,cp )< S(c,cp).

Al considerar estas restricciones es necesarimidefn
conjunto de transformaciones lineales que permitantener
la informacién densitométrica contenida en las iemé&g en el
rango de intensidades establecido en el interzgid. [

Cuatro conectores difusdsG, P, y C son asociados a las
funcionesk, S M, y L a través de las transformaciones lineales
mostradas en las relaciones 2, 3,4y 5.

Flccp)=alb- 3T(ssp).. 2)
qccp)=alb- 3dssp).. 3)
M(ccp)=alb- § Hssp).. (4)
ccp)=alb- 9 ssp).. (5)

en las cualess=(c-a)/(b-a) y sp=(cp-a)/(b-a)
representan los intensidades normalizados de lageinesT,
G, P, y C deben ser funciones continuas no decrecientes.

La Tabla 1 presentada en [9] lista un conjunto alenas
T y co-normas T usadas como conectores difusgs G,
mientras que la Tabla 9 de la misma referencia fisiciones
de promediacién usadas confd Por su parte, en la Tabla 1
mostrada en [10] se lista los operadores de corapEms

El modo de adquisicién rotacional para sistemas dgeneralizada considerados en la construccid®. de

adquisicion monoplano es definido mediante la iotadel
arco en C del sistema de rayos X sobre el plaral,aon un
valor para el angulo craneal/caudal (CRA/CAU) cantt e

Se consideran los denominados conectores difugak
cuyas norma T, co-norma T, funcién de promediacipn,
operador de compensacion generalizada se muegtrdase

igual a 0. Los maximos valores que normalmente admiten loselaciones 6, 7, 8y 9.

sistemas para el angulo oblicuo derecho anteriliclab
izquierdo anterior (RAO/LAO) son -10¢ +100.

En el presente trabajo, se considera una adaptaabn
algoritmo de ray-casting. En tal adaptacion, laenstdad
asignada a la proyeccion es la sumatoria del \aotenido
sobre todos vOxeles del objeto 3-D que cada ratgydepta.
Cada proyeccion generada corresponde con una in&agen
denotada porl .

utilizada [6,9,10].

C. Conectores Difusos

Determinados modelos de intersecciones y uniones en

teoria de conjuntos difusos representados por r®imao-

normas T y funciones de promediacién, pueden sadass
como conectores difusos de informacién con bajaslarados
y altos grados de incertidumbre [11]. Los operasiode

compensacion generalizada propuestos en [12], idbera

partir de las funciones de promediacién [11], adialmente

pueden ser usados en el analisis de datos con sgmelo
incertidumbre [13,14].

A partir de normas T, co-normas T, funciones de

promediacién y operadores de compensacion gerexstalize

16" LACCEI International Multi-Conference for Engineer ing,
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Tal suposicion ha sido previamente

T(x y)=min(x y). (6)
G(x, y) = ma>(x, y). @)
P(x y) = [L-¢x)+gy, OpO[01] (8)
Clxy)=T" [G*. 9)

D. Método de Reconstruccion Tridimensional
El método para la reconstruccién 3-D aproximadaldel

a partir de proyecciones sintetizadas de angiagrafacional

por rayos X, considera las siguientes hipétesis:

1) La informacidn contenida en las proyecciones usadas
en la reconstruccion, esta Unicamente relacionada a
LV. En este sentido, se considera que se ha
previamente aplicado un proceso de sustraccion
logartimica a objeto de eliminar la informacion
relacionada a otras estructuras cardiovasculares.

2) En el proceso de sintesis de las proyecciones de RA
no se consideran componentes de movimiento del
corazon. El proceso de adquisicion se realiza de
forma estética sobre un solo volumen de la base de
datos de MSCT.

Education, and Technology“Innovation in Education and
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3) Cada proyeccién representa al modelo de la cavidal. Valoracién del Método de Reconstruccion
cardiaca a partir del cual ha sido generada. Las medidas de error utilizadas para valorar lmladldel
4) Mediante la combinacion de la informacién asociadanétodo de reconstruccién propuesto se basan prireero
a cada proyeccion, es posible reconstruir el objeto  comparar el valor de los véxeles del objeto originaodelo
La reconstruccion 3-D consiste en la busqueda aerv anatémico del LV) y las versiones reconstruidastaPel
asociado a cada voxelvf ) definido sobre una regién de modelo original denotade y su reconstruccion denotado por

reconstrucciénY OR*de tamarfiok, x, X, , a partir de la V. siendo ambos volimenes de tamadjo«, X« el error

informacion contenida en laproyecciones sintetizadas. viene expresado de acuerdo con la relacion 10.

Un voxel v, definido enY es proyectado seguin el ZZZ""(k l, m) \,(k l, m)||
sistema geométrico de proyeccion perspectiva, spbmes  Error,, =100x <2 = e (10)
Poow, = Py (UV) de cada una de lasimagenes 2-D que 333 Uk, I, m)

. . 7 g k=1 I=1 m=1
:glpggséinézr%r:%sap;rr?)(zztzzgg%gréglograﬂcas, dedewen |a Una segunda medipla de error se fundameptg en campar
D -y (v ) (10) las proyecciones sintetizadas a partir del modafginal, con

ProYhv proy “kim las proyecciones sintetizadas a partir de las ferma
en la cualwpmy([)] es una transformacion que integra todos logeconstruidas por el método propuesto. En tal denpara
operadores de proyeccién perspectiva sobre el nmiste una proyeccion 2-D sintetizada del modelo origoatamafio
coordenado homogéneo. K, x K, denotada pof, y para la proyeccion 2-D del mismo

A partir de la combinacion de cada proyecciq, . e tamafio, sintetizada de los modelos del LV recoisisuf , el

conjunto de datos 3-D contenidos ¥rpuede ser aproximado arror de proyeccion esta expresado segun la relddio

de acuerdo con la relacion 11. ks K5
n proy(w;;rloy(pproy (u’ V)»: Ipmy(pproy (U'V))' (11) _ ;IZ_:, ( ) ( |1|
. . Error, =100x% (11)
en la cuall<s p<r, parar cantidad de proyecciones, la P iif (k I)
transformacion inversaw;;y([)] representa los operadores ket 1=t

. . . . <p< i .
inversos del sistema de proyeccion, la cual dadpixel en el enlacualls p<r, parar proyecciones

plano imagen permite localizar el voxel que lo gaiy.
Cada conjuntorl de datos 3-D obtenido para cada

[1l. RESULTADOS YDISCUSION
proy
proyeccionl _, , no es capaz por si solo de representar uné. Construccion del Modelo Anatémico del LV

buena aproximacion a la forma 3-D del objeto prtaee. La La Figura 2 muestra el resultado del proceso de
hipétesis considerada es que la informacion codiéeei cada Se9mentacion para el volumen en diastole finalresélrortes
proyeccion puede ser combinada para obtener una'rme]tomograflcos ubicados entre el plano tomografices rbasal
aproximacion del objeto 3-D. En tal sentido, seppre que la (Imagen superior izquierda) y el plano que defiheapex
informacion obtenida a partir de cada proyeccior se(imagen inferior derecha) de una base de datosSIETV
combinada de acuerdo con los conectores difusos " Ia. Figura 2 se muestran varias vistas plel modelo
considerados en la seccioén II.C. Los voxelésY se pueden LV obtenido, tales vistas son obtenidas mediantelgeng

. . - volumétrico considerando la proyeccion perspectiva.
determinar de acuerdo con los cuatro conectoresatifsegin proy persp

las relaciones 12, 13, 14y15 B. Proyecciones de RA
%k, 1,m)=T(1 proy( By (UV)) 126, (P, (1)) (12) La camara virtual se fija inicialmente con un &ogul
(klm) ( (p ) (p u ))) (13) correspondiente a la incidencia oblicuo derechaersmt
proy Pwy proy \Fproy \*=% (RAO), la proyeccion RAO del LV es obtenida con el
v (k I, m) (pmy( pmy )I[fmy ppmy u,Vv ))) (14) algoritmo de ray-casting con la adaptacion anterémte
0 (k I m) ( pmy( pmy ) I§, ( pmy )) (15) propuesta, posteriormente la posicion de la camiangal es

modificada, al hacerla rotar alrededor de la didetde vista

en estas reIacmned;;mye |§my representan dos proyecciones un éngulo igual a 30°. Este proceso es aplicadi;as/aeces,
ang|ograf|cas Consecut|vas en e| espacio de |m|mtes haSta hacer rotar Ia Cémara 210° alrededor d@mﬂ partir
(RAO/LAO). El primer par de proyecciones es iniciahte de la posicion RAO. El tamafio de cada proyeccion es
combinado, el resultado de esta combinacién esnesmso 512x512 pixeles.

combinado con la siguiente proyeccién. Este prosesealiza

hasta combinar lasr proyecciones consideradas en la

reconstruccion.

16" LACCEI International Multi-Conference for Engineer ing, Education, and Technology“Innovation in Education and
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Fig. 2 Resultado de la segmentacion de la pareduefica.

Fig. 3: Vistas del modelo anatémico del LV.

La Figura 4 muestra las seis proyecciones sintiiza
para el modelo del ventriculo izquierdo construédpartir de
la base de datos de MSCT. La Figura 4 solo mudatra
informacién asociada al LV.

Fig. 4: Proyecciones de angiografia rotacionaksiradas a partir del
modelo 3-D del LV.

C. Reconstruccion 3-D del LV

El método de reconstruccion es aplicado considertasl
seis proyecciones que se muestran en la Figurarésttado
de la reconstruccién se muestra en la Figura Sndidencia o
proyeccion RAO + 300° en la Figura 5. La Figura 5.a
representa la vista 3-D en incidencia RAO + 300fapa
estructura reconstruida usando el conector difogizd T. Las
restantes Figuras 5.b, 5.c y 5.d, representan adesones

16" LACCEI International Multi-Conference for Engineer ing,

Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru.

reconstruidas para los conectores difusos 16geo® y C,
respectivamente.

(©
Fig. 5: Resultados de la reconstruccion. Inudeﬁmm +300°. (a)

Conecto difuso légico T. (b) Conecto difuso l6g@o(c) Conecto difuso
l6gico P. (d) Conecto difuso l6gico C.

La Tabla | muestra el error medido con respecto
modelo 3-D de referencia segun la expresion 10 qaala uno
de los conectores difusos usados en la recongirudeor otra
parte, en la Tabla Il se muestran los errores nesdsdbre las
proyecciones radiograficas. Para cada forma veidric
reconstruida, se sintetizan de acuerdo con el métogpuesto
las proyecciones de angiografia rotacional, laslesuaon
comparadas con las proyecciones sintetizadas delelmo
anatomico del LV mediante la relacién 11.

al

TABLE |
ERROR(%) MEDIDO CON RESPECTO AL MODELG—D PARA CADA
CONECTOR DIFUSO

Conector T ConectorG ConectorP ConectorC
19.37 19.81 13.23 18.15
TABLE Il

ERROR(%) DE LAS PROYECCIONES PARA PARA CADA CONECTOR DIFUSO
Proyeccién T G P C
RAO 1983 1441 9.62 13.42
RAO+30° 19.47 19.88 11.21 20.97
RAO+60] 17.55 22.61 12.37 16.45
RAO+90 | 16.21 15.32 10.29 13.01
RAO+12( 13.44 16.12 11.98 18.94
RAO+15( 21.C3 19.46 1C.26 17.93
RAO+180 18.42 19.51 12.18 24.25
RAO+210 20.37 21.39 15.82 23.18

D. Discusién

La reconstruccion 3-D del LV a partir de un congunt
limitado de proyecciones es un problema compleja. L
utilizacién de muy pocas proyecciones genera ublenaa de
ambigliiedad en la reconstrucciéon, el cual es noremahkn
resuelto mediante el uso de suposiciones acerta fdema y
la orientacion de la cavidad, o la utilizacién dertas capaces
de modelar la imprecisiébn y la incertidumbre solias
proyecciones de angiografia. El uso de un conjui¢o
proyecciones obtenidas por angiografia rotacionabduce
un problema adicional, que se refiere a las compesedel
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movimiento que se deben considerar, lo cual ezigal
método de reconstruccion la incorporacion de uneitwde
movimiento ventricular.

El enfoque propuesto considera un
considerablemente limitante de suposiciones para
reconstruccion 3-D del LV. Adicionalmente, no ingora
alguin tipo de metodologia que permita realizampigntizacion
de la forma ventricular inferida. Los errores oldes, Tablas
I 'y II, muestran al método propuesto como un métedlao
para la reconstruccién aproximada de la forma ichar
izquierda. El error porcentual 3-D para el coneditusoT es
19.37%, para el conect®@ es 18.91%, para el conecteres

Adicionalmente, al enfoque propuesto para la dges
las proyecciones utilizadas en la reconstruccién)esdebe
incorporar un modelo de movimiento del LV, el cuglorpore

conjuntola compensacion del movimiento respiratorio y evimiento

lasociado al proceso de contraccidn/relajacion defilaas
musculares, con el objetivo de simular la mayortidad de
caracteristicas asociadas a datos reales de RApiamao Una
validacion clinica completa también es necesaria.
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proyecciones también son mas bajos para la recoogin
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IV. CONCLUSIONES

Se explora la reconstruccion 3-D del LV en equipds
Se presenta un enfoque de reconstruccién aproxinjaeo
proporciona errores tridimensionales tan bajos cb&23%.

Para la aplicacién del enfoque de reconstruccidreso
datos reales se deben realizar consideracionegtenpes. El

proceso de adquisicibn de proyecciones en angiagraf[3]

rotacional considera el registro simultaneo de &fab
electrocardiografica (ECG) a objeto de hacer cpoeder
cada proyeccion con un instante del ciclo cardi@®ara un
mismo instante cardiaco se selecciona el conjuatwistas a
utilizar en la reconstruccion. Problemas asociad®s
movimiento del paciente y variaciones del volumentsicular
entre ciclos cardiacos consecutivos, sobre todpamientes
patolégicos, establecen diferencias de la formdriesihar de
un ciclo cardiaco al siguiente. La fuente de rayosen
angiografos rotacionales no permanece estable t@uiaao el
periodo de adquisiciébn, generandose variaciones lade
iluminacién sobre el conjunto de proyecciones.

El enfoque propuesto realiza la reconstruccionrére
proyecciones que contienen solamente informaciéniada al
LV. La aplicacion del método sobre datos realesgeha
necesario la incorporacion de una etapa de pregaotento
en la cual se aplique una técnica de sustraccigarikmica
para sustraer las proyecciones antes y despuésinygekcion
del producto de contraste sobre la cavidad vemdrclsto
genera un problema adicional, debido a que elani® la
rotacion del equipo de angiografia no esta sinzewto con el
ECG. En tal sentido, la eleccién del instante dgdbaardiaco
sobre el cual se realizara la sustraccion de lagepciones
con o sin producto de contraste va a ser aproximada

Como trabajo futuro la sintesis de las proyecciotels
ventriculo izquierdo, debe realizarse con ayudardenodelo
capaz de reproducir exactamente al modelo pin-haejeto
de utilizar un sistema geométrico de proyecciomsestiva en
el cual los pardmetros que lo definen, corresporatemlos
parametros que pueden ser obtenidos en procesos
calibracion y ajuste de distorsion geométrica.

16" LACCEI International Multi-Conference for Engineer ing,
Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru.
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