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Abstract—In the present study, the detection and analysis
of a brain cyst were addressed through a 2D and 3D magnetic
reso- nance image, highlighting the issues associated with
intracranial malformation segmentation accuracy. The
rationale was rooted inthe need for detailed visualization to
guide medical and surgical procedures. It was hypothesized
that 3D printing of intracranial injuries models could enhance
surgical planning and provide a more accurate spatial
representation. The methodology focuses onthe application of
image processing techniques and 3D printing technology. It
takes a practical and applied approach, leveraging specific
tools such as 3D Slicer, MeshLab, and Ultimaker Curato
achieve the stated objectives. The overall methodology aligns
with an exploratory and applied approach to address the
specific issue of intracranial injury detection and analysis.
The most relevant results demonstrated the effectiveness of
segmentationin highlighting brain information in magnetic
resonance images. The application of 3D printing facilitated
the creation of three- dimensional malformation models,
providing valuable tool in surgical planning, supporting the
idea of improvements in pre- operative visualization, patient
education, and three-dimensional understanding of
anatomical structures. This approach not only positively
impacts the accuracy of the process but also enhances
medical-patient communication by providing clear and
under- standable representations of medical conditions.
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Abstract—In the present study, the detection and analysis of a
brain cyst were addressed through a 2D and 3D magnetic reso-
nance image, highlighting the issues associated with intracranial
malformation segmentation accuracy. The rationale was rooted in
the need for detailed visualization to guide medical and surgical
procedures. It was hypothesized that 3D printing of intracranial
injuries models could enhance surgical planning and provide a
more accurate spatial representation. The methodology focuses on
the application of image processing techniques and 3D printing
technology. It takes a practical and applied approach, leveraging
specific tools such as 3D Slicer, MeshLab, and Ultimaker Cura
to achieve the stated objectives. The overall methodology aligns
with an exploratory and applied approach to address the specific
issue of intracranial injury detection and analysis. The most
relevant results demonstrated the effectiveness of segmentation
in highlighting brain information in magnetic resonance images.
The application of 3D printing facilitated the creation of three-
dimensional malformation models, providing valuable tool in
surgical planning, supporting the idea of improvements in pre-
operative visualization, patient education, and three-dimensional
understanding of anatomical structures. This approach not only
positively impacts the accuracy of the process but also enhances
medical-patient communication by providing clear and under-
standable representations of medical conditions.
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. INTRODUCCION

La segmentacion precisa de imagenes médicas, en particular
de Resonancia Magnética (RM), es un aspecto fundamental en
el apoyo a las decisiones clinicas. Este proceso, que implica
la identificacion y delimitacién de regiones de interés en
imagenes digitales, es esencial para la posterior modelacion
tridimensional de estructuras anatomicas. Este proyecto se
enfoca en presentar un proceso detallado de segmentacién
de imagenes cerebrales obtenidas mediante RM. El objetivo
principal es destacar la importancia de esta segmentacion para
identificar regiones de interés, particularmente en la deteccion
y analisis de tumores y quistes cerebrales.

La Resonancia Magnética como técnica no invasiva, ofrece
imagenes anatémicas detalladas, cruciales en el diagndstico,
tratamiento y monitoreo de enfermedades neurolégicas. Sin
embargo, la identificacion precisa de areas relevantes sigue
siendo un desafio. Este informe aborda el uso de herramientas
como 3D Slicer y MeshLab para el procesamiento y la seg-

mentacion de imagenes, asi como la aplicacién de la im-
presion 3D en la representacion tridimensional de estructuras
cerebrales.

Ademas, se respalda este proceso con una investigacion ex-
haustiva que resalta la importancia de la segmentacion precisa
en la deteccién y tratamiento de malformaciones cerebrales.
Se explora la aplicacién de algoritmos de procesamiento
de iméagenes en la identificacion de lesiones intracraneales,
ofreciendo un panorama integral de las posibilidades que
brinda la tecnologia 3D en la planificacion quirdrgica y el
analisis detallado de la anatomia cerebral. Este proyecto busca
subrayar cdmo estas herramientas y metodologias contribuyen
a mejorar la precision diagndstica y el apoyo a las decisiones
clinicas en el campo de la Neurocirugia y la Neurologia.

La presente investigacion se sitla en el cruce de estas
tecnologias y problematicas, abordando la deteccién y analisis
de lesiones intracraneales mediante imagenes de resonancia
magnética en 2D y 3D. Para mejorar la precision en la
segmentacion de estas malformaciones y proporcionar una
representacion espacial méas detallada, se propone la utilizacion
de la tecnologia de impresion 3D. Esta metodologia busca
crear modelos tridimensionales fisicos de las malformaciones
cerebrales, permitiendo una planificacién quirGrgica mas pre-
cisa y una mejor comprension de la anatomia intracraneal.
Asimismo, se revisara el estado del arte, destacando estudios
previos y soluciones actuales que respaldan la relevancia y la
innovacion de la propuesta de investigacion.

A. Antecedentes del problema

En esta seccidn, se abordarén los antecedentes del proyecto,
centrandose en la relevancia crucial de las imagenes de reso-
nancia magnética en el ambito médico. Se explorara la evolu-
cién de estas tecnologias y su aplicacion en la visualizacion
detallada de estructuras cerebrales, con especial énfasis en la
deteccion y anélisis de lesiones intracraneales. Este contexto
servird como base para comprender la integracion posterior de
la tecnologia de impresién 3D en el diagnéstico y planificacion
quirdrgica de casos especificos de patologias cerebrales.

1) Imagen por Resonancia Magnética: El procesamiento
de imagenes de Resonancia Magnética, Tomografia Computa-
rizada (TC), Tomografia por Emision de Positrones, Rayos X
y otras modalidades, proveen un medio no invasivo y efectivo
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para delinear la anatomia de un sujeto [1]. La resonancia
magnética es una tecnologia de imagenes no invasiva que
produce imagenes anatémicas tridimensionales detalladas, sin
el uso de la radiacién dafiina. Se usa frecuentemente para
la deteccién de enfermedades, el diagnostico y el monitoreo
de tratamientos. Los escaneres de RM son particularmente
apropiados para obtener imagenes de las partes no dseas o
de los tejidos blandos del cuerpo [2].

La resonancia magnética difiere de la tomografia computa-
rizada, en que no usan la radiacion ionizante dafiina de los
rayos X. El cerebro, la médula espinal y los nervios, asi
como los musculos, ligamentos y tendones se ven mucho mas
claros con la RM que con los rayos X y la TC regulares. En
el cerebro, la RM puede diferenciar entre la materia blanca
y la materia gris, y también puede usarse para diagnosticar
malformaciones como quistes y tumores. Debido a que la
RM no utiliza rayos X u otra radiacion, es la modalidad de
imagenes preferida cuando se requieren imagenes frecuentes
para el diagndstico o la terapia, especialmente en el cerebro
[2].

2) Quistes intracerebrales: Los quistes intracerebrales son
hallazgos frecuentes en el diagndstico por imagen del neu-
rocraneo y no siempre son clinicamente significativos. Sin
embargo, el espectro patoldgico de los quistes intracerebrales
es muy amplio y, ademas de los hallazgos incidentales, incluye
trastornos del desarrollo, tumores malformativos, neoplasias
primarias y secundarias y etiologias infecciosas, como la
formacion de abscesos cerebrales, cisticercosis o residuos tras
infecciones congénitas por citomegalovirus. Los defectos quis-
ticos intracerebrales pueden estar causados por enfermedades
inflamatorias del sistema nervioso central, como la esclero-
sis multiple, asi como por mitocondriopatias, leucodistrofia,
alteraciones electroliticas o sindrome de desmielinizacion
osmética o infartos cerebrales, por ejemplo, tras infartos
lacunares o como cambios encefalomalécicos tras lesiones
cerebrales traumaticas graves [3].

Ademas de los hallazgos radiologicos de los quistes en la
RMoenlaTC, lalocalizacién, la edad del paciente, su historia
clinica y los diagndsticos de laboratorio son (tiles para el diag-
nostico diferencial. Ademas de la evaluaciéon morfoldgica, las
técnicas avanzadas de RM, como las iméagenes ponderadas por
difusion para epidermoides o el uso de espectroscopia de RM,
pueden proporcionar informacion valiosa para el diagndstico
diferencial. Los quistes intracraneales pueden subdividirse en
quistes intraventriculares y periventriculares, quistes intraaxi-
ales y quistes en los espacios externos llenos de liquido. Los
nodulos tumorales asociados y el comportamiento del medio
de contraste de las paredes del quiste y/o de los componentes
de los tejidos blandos asociados, asi como la reaccion del
parénquima adyacente, son Utiles para el diagndstico y la
evaluacion [3].

3) Dificultades de la cirugia: Algunas malformaciones
cerebrales son pequefias y faciles de separar del tejido cerebral
que los rodea. Esto hace que sea posible extirparlas por
completo. Otras lesiones no pueden separarse del tejido que
los rodea. Algunas veces, éstas se encuentran cerca de una

parte importante del cerebro. La cirugia podria ser riesgosa en
esta situacion. Las pruebas por imagenes, como la tomografia
computarizada y la resonancia magnética, se utilizan para
planificar la trayectoria de la aguja. La biopsia del cerebro
tiene un riesgo para complicaciones. Los riesgos incluyen
sangrado en el cerebro y dafio en el tejido del cerebro. La
cirugia para extraer una malformacion cerebral tiene el riesgo
de que aparezcan efectos secundarios y complicaciones. Estos
pueden incluir infecciones, sangrado, coagulos sanguineos y
lesiones en el tejido cerebral. Otros riesgos pueden depender
de la parte del cerebro donde esté localizada la masa [4].

4) Segmentacién de imagen médica: La segmentacion se
ha convertido en un componente clave para el delineamiento
de estructuras anatdmicas y otras regiones con el objetivo
de asistir y automatizar ciertas tareas radiolégicas, siendo
este el primer paso para la modelacién tridimensional de una
estructura anatémica determinada basado en su estructura real
[1].

Se define por segmentacion de imagenes médicas al método
grafico que recibe como entrada una imagen digital en tonos de
grises, que representa una determinada regién anatémica, cuya
salida esta constituida por un conjunto de regiones poligonales
catalogadas seglin un criterio determinado [1].

La segmentacion de imagenes se ha convertido en un
proceso clave para el delineamiento de ciertas estructuras
anatémicas y otras regiones, con el objetivo de asistir y ayudar
a los médicos en cirugias, biopsias y demas pruebas clinicas
[5].

Para la segmentacion de iméagenes, se pueden utilizar mu-
chos programas tanto de paga como de forma gratuita. Se
conocen los siguientes dos programas:

- 3D Slicer: Es un software de escritorio gratuito y de
cddigo abierto cuya funcion principal es permitir la vi-
sualizacion, segmentacién y procesamiento de imagenes
médicas en tres dimensiones. 3D Slicer permite cargar,
visualizar y explorar conjuntos de datos médicos en 3D.
Puede trabajar con datos de diversas modalidades, como
resonancia magnética (RM), tomografia computarizada,
imégenes de ultrasonido, entre otras. Es una herramienta
versatil y potente que juega un papel crucial en la
visualizacién y el analisis de datos médicos en 3D,
contribuyendo significativamente a la investigacion y la
practica clinica [6].

Es una herramienta poderosa que se utiliza en una var-
iedad de aplicaciones médicas, incluidas:

a) Diagnéstico: 3D Slicer se puede utilizar para ayudar a
los médicos a diagnosticar enfermedades y lesiones. Por
ejemplo, se pueden visualizar malformaciones, fracturas
y otras anomalias.

b) Planificacién quirtrgica: Por ejemplo, se pueden crear
modelos 3D del cuerpo del paciente para que los cirujanos
puedan ver como se veran los 6rganos y tejidos durante
la cirugia.

c) Educacién: 3D Slicer se puede utilizar para educar a
los estudiantes de medicina y otros profesionales de la
salud sobre imagenes médicas.
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3D Slicer es una herramienta flexible y facil de usar que
puede ser utilizada por una variedad de usuarios, desde
médicos experimentados hasta estudiantes principiantes
[71. [8]. [°].

- MeshLab: Es un software de cddigo abierto disefiado para
el procesamiento y la edicion de mallas tridimensionales.
Su funcionalidad principal se centra en la manipulacion
de modelos tridimensionales y mallas, permitiendo a los
usuarios realizar diversas operaciones como limpieza, fil-
trado, remeshing, simplificacion y visualizacion de datos
tridimensionales. Es utilizado en diversas disciplinas,
incluyendo la investigacion cientifica, la ingenieria, la
visualizacion de datos geoespaciales, la produccion de
contenidos para videojuegos y la industria de la fabri-
cacion aditiva [10].
Se trata de una herramienta versatil que se puede utilizar
para una variedad de tareas, como:
a) Procesamiento de escaneos 3D
b) Modelado 3D
c) Preparacion de mallas para impresion 3D
d) Ingenieria inversa de objetos
e) Aplicaciones de realidad virtual
MeshLab es un programa completo que puede ser uti-
lizada por una variedad de usuarios, desde principiantes
hasta profesionales experimentados [11].

5) Impresién 3D: También llamada manufactura por adi-
cién es un conjunto de procesos que producen objetos a
través de la adicion de material en capas que corresponden
a las sucesivas secciones transversales de un modelo 3D. Los
plésticos y las aleaciones de metal son los materiales mas
usados para impresion 3D, pero se puede utilizar casi cualquier
cosa, desde hormigén hasta tejido vivo [12].

Para la impresion 3D, el software de preparacién de impre-
sion 3D mas utilizado en el mundo es UltiMaker Cura. Se trata
de un software de cddigo abierto desarrollado por Ultimaker,
disefiado especificamente para la preparacion y la impresion
de modelos 3D en impresoras 3D FFF/FDM (Fused Filament
Fabrication/Deposition Modeling). Este programa ofrece una
interfaz intuitiva que permite a los usuarios cargar, posicionar,
escalar y generar trayectorias de impresion para sus modelos
tridimensionales. El software también proporciona opciones
avanzadas para ajustar parametros de impresién, permitiendo
un mayor control sobre la calidad y la eficiencia del proceso
de impresién 3D [13].

UltiMaker Cura ofrece una amplia gama de funciones para
preparar modelos 3D para la impresion 3D, incluyendo:

a) Importacion: se pueden importar modelos 3D en una
variedad de formatos, incluidos STL, OBJ, 3MF y X3D.

b) Reparacion: se pueden reparar modelos 3D con agujeros,
superficies irregulares y otros problemas.

c) Ajuste de pardmetros de impresion: estos pueden ser
desde la velocidad de impresion, la temperatura del extrusor
hasta la altura de la capa.

d) Visualizacion: es posible visualizar modelos 3D en 3D,
lo que permite a los usuarios ver como se verd su modelo
impreso.

e) Soporte para una amplia gama de impresoras 3D: Cura es
compatible con una amplia gama de impresoras 3D, incluidas
las impresoras 3D de escritorio, las impresoras 3D industriales
y las impresoras 3D de resina [14].

B. Estado del arte

1) Caso evidencia de la problematica: El articulo descrito
por [15] aborda la problematica de la deteccion y analisis
de tumores cerebrales mediante imagenes de resonancia mag-
nética (MRI) en 2D y 3D. Destaca las dificultades asociadas
con la precision de la segmentacién de tumores, particular-
mente la distinciéon entre las partes solidas y quisticas de
estos. Ademas, se resalta la importancia de una visualizacion
méas detallada para guiar procedimientos quirirgicos y de
tratamiento.

La resonancia magnética es una herramienta sensible pero
susceptible a artefactos por movimientos minimos del paciente
durante el escaneo. La segmentacién precisa es crucial para
distinguir entre tejidos tumorales y sanos. La deteccion 2D se
basa en técnicas de filtrado y deteccion de bordes, mientras
que la representacion 3D se logra mediante técnicas de mapeo
y modelado de volimenes.

La resolucion de este problema con impresion 3D de
tumores tiene el potencial de mejorar la precisiéon y la com-
prensién espacial de las lesiones intracraneales, permitiendo
a los médicos una visualizacién mas detallada para plani-
ficar tratamientos quirdrgicos precisos. Esta solucion busca
aprovechar las capacidades de la impresién 3D para crear
modelos tridimensionales de las malformaciones a partir de
imagenes medicas, lo que facilitaria la planificacién quirirgica
y el estudio detallado de la anatomia de la masa en un entorno
fisico.

El articulo menciona la necesidad de una solucién mas
avanzada y detallada para la deteccion y analisis de tumores
cerebrales, lo que respalda la intencién del proyecto de em-
plear la impresion 3D para generar modelos tridimensionales.
Ademas, resalta los beneficios potenciales de esta solucién
en términos de mejor visualizacion y planificacién de proced-
imientos médicos, lo que respalda la justificacion para buscar
métodos mas avanzados, como la impresion 3D, en el campo
de la medicina para mejorar la precision y eficacia de los
tratamientos relacionados con lesiones intracraneales.

2) Soluciones actuales: El avance en el aprendizaje pro-
fundo 3D ha llevado a mejoras significativas en la precision
y la reduccion del tiempo de procesamiento. Estas mejoras
tienen aplicaciones en diversos dominios, como imagenes
médicas, robdtica y navegacion de vehiculos auténomos, per-
mitiendo la identificacion y segmentacion de diversas estruc-
turas [16]. También, se ha explorado la aplicacion del aumento
de atributos en el preprocesamiento de imagenes médicas
como una estrategia para mejorar el rendimiento de los es-
quemas de segmentacion automatica basados en aprendizaje
profundo [17].

Neurocirujanos del Hospital Universitario Virgen del Rocio
han empezado a utilizar modelos 3D de las lesiones que han
de extirpar en el quiréfano para planificar complejas cirugias
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de un modo maés preciso y poder eliminar todo el tejido
maligno o dafiado sin afectar a las zonas sanas. Los pacientes
se benefician de este modo de intervenciones mas seguras en
las que se minimizan los riesgos de secuelas sobre la movilidad
o sensibilidad [18].

Los neurocirujanos recrean un modelo 3D del paciente con
su anatomia propia, la lesiéon y las zonas del cerebro que
se quieren preservar. Esto les ayuda a entender mejor su
disposicion en las tres dimensiones y a elegir la forma de
abordar la lesion, aumentando asi la seguridad del paciente.
Los profesionales de la salud pueden practicar y perfeccionar
técnicas en modelos fisicos antes de realizar intervenciones
reales en pacientes [18].

Por otro lado, existen diferentes métodos para segmentar
una imagen medica por ejemplo mediante K-means, Otsu y
Chan-Vese; estos se han utilizado para segmentar imagenes
de pulmones y un tumor cerebral [19]. En donde se concluyé
que para la segmentacion de los pulmones los algoritmos se
comportan de manera similar, pero en el caso del tumor, el
método de Chan-Vese es preferible [19].

La segmentacién de lesiones cerebrales ha representado un
desafio en el &mbito del procesamiento de imagenes. Se han II-
evado a cabo estudios con el fin de aprovechar las capacidades
de la impresion 3D para generar modelos tridimensionales
de las malformaciones a partir de imagenes médicas. Esta
aproximacion facilitaria la planificacién quirdrgica y permitiria
un estudio detallado de la anatomia de estas lesiones en un
entorno fisico [20].

En el 2022 se llev6 a cabo una cirugia de una malformacion
craneana a un bebé de 12 meses que tenia la cabeza alargada.
Se realizaron diversos estudios, incluyendo una tomografia
de donde resulté la imagen para su debido procesamiento e
impresién en 3D a escala; a lo que el neurocirujano comento
gue esto le permitié hacer una planificaciéon quirGrgica antes
de ingresar al quiréfano, en donde se disefiaron las técnicas
que se emplearon en la cirugia [21].

En la actualidad, se ha notado que la impresién 3D se
emplea en diversos contextos, como formacién, planificacion
preoperatoria, creacién de férulas, fabricacion de productos
funcionales no invasivos y desarrollo de dispositivos de ayuda
para la prevencion de la COVID-19. La utilizaciéon de la
impresion 3D en medicina contribuye a la individualizacion
y mejora la calidad de la atencién médica [22].

La tecnologia de modelado 3D tiene un potencial significa-
tivo para su aplicacién en diversos aspectos de la cirugia de
cancer de recto; no obstante, actualmente se encuentra en una
fase experimental en este entorno. Se ha evidenciado que tanto
los modelos fisicos como los virtuales en 3D son valiosos en
la educacion quirdrgica, siendo los modelos impresos en 3D
preferidos en algunas instancias [23].

C. Objetivo general

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un método
de segmentacion para identificar un quiste cerebral de una
imagen de Resonancia Magnética, con el fin de respaldar

Fig. 1. Quiste aracnoideo del sujeto (circulado en rojo)

decisiones clinicas o servir de herramienta para planificaciones
quirdrgicas.

Lo que sigue de este documento se divide en capitulos.
Primero, se expone la metodologia enfocada en la detec-
cién de lesiones cerebrales mediante imagenes de resonancia
magnética. Seguidamente, se destacan los resultados de la
metodologia descrita al igual que su validacién. Luego se
discuten las oportunidades de la aplicacion del proyecto al
igual que sus recomendaciones para mejoras futuras. Por
altimo, se presentan las conclusiones y agradecimientos de
este estudio.

Il. METODOLOGIA

La metodologia adoptada en este proyecto se caracteriza por
un enfoque préactico y aplicado para la deteccién y andlisis
de lesiones intracraneales a partir de imagenes de resonancia
magnética, con el objetivo central de mejorar la planificacion
quirdrgica.

Para alcanzar el objetivo establecido, se disefié un estudio de
tipo exploratorio y aplicado, centrandose en el caso especifico
de un sujeto masculino de 22 afios con un quiste aracnoideo
en el valle silviano del hemisferio derecho del cerebro como
se sefiala en la Figura 1. La imagen del estudio se realiz6 en
una resonancia magnética lo cual contribuy6 positivamente al
momento de procesamiento y segmentacion de la misma.

La metodologia se apoyé en herramientas especificas, in-
cluyendo técnicas de procesamiento de imagenes y software
especializado, 3D Slicer, MeshLab y Ultimaker Cura, ori-
entadas a lograr una segmentacion precisa y la creaciéon de
modelos tridimensionales. Se debe de recalcar que todos
estos programas son de facil acceso puesto que se trata de
aplicaciones gratuitas y de codigo abierto.

Como simplificado en el diagrama de la Figura 2, el proced-
imiento se dividi6 en cuatro fases importantes: segmentacion,
suavizado, preparacion de la impresion en 3D e impresion
final.
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Fases del proyecto

pa de
impresién 3D

P i6n y pulido de
pieza final

Segmentacion Suavizado

Programa a utilizar:
3D Slicer

Programa a utilizar:
MeshLab

Programa a utilizar:
UltiMaker Cura

Equipo a utlizar:
Impresora Prusa i3
Mk3/Mk3s

Fig. 2. Fases en las que se llevé a cabo el proyecto

0 e R

A

Fig. 3. Visualizacion de los cortes de la imagen en 3D Slicer

A. Segmentacion de la imagen

Para la carga, segmentacion y exportacion de imégenes en

3D Slicer se desarroll6 con un enfoque sistematico. En una
fase inicial, se debid verificar que las imagenes se encontraran
en formato DICOM, ya que asi se asegura de la compatibilidad
necesaria con el software. A través de la interfaz del programa,
se realizaron la carga y seleccion precisa de cortes relevantes
provenientes del examen médico proveido. Al cargar los
diferentes cortes, se obtuvo una visualizacién completa del
cerebro representada en los planos horizontal, frontal y sagital
como se observa en la Figura 3.
La etapa critica de segmentacién del quiste se llevé a cabo
mediante la aplicacion de médulos especializados. EI mddulo
"Volumes" permitié una personalizacién visual efec- tiva,
mientras que el modulo "Crop Volume" posibilité el recorte
preciso de la region de interés. Sin embargo, el nicleo del
procedimiento radico en el médulo "Segment Editor", donde
se definieron y delinearon los tejidos a segmentar. La
herramienta "Paint" se utiliz6 para marcar las areas de
interés, y la funcion "Grow from seeds" propagd la
segmentacion de manera coherente como se aprecia en la
Figura 4. La validacién minuciosa de la segmentacion se
llevd a cabo mediante revisiones detalladas en cada corte,
permitiendo correcciones segun fuera necesario.

Como pasos finales de esta fase, se avanzé hacia la vi-
sualizacion en 3D del quiste como confirmacion de una
segmentacion satisfactoria. Al seleccionar "Segment Preview"
en el mddulo "Segmentations”, se generd una representacion

T @& | Xy
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Fig. 5. Visualizacion en MeshLab del quiste previamente segmentado

tridimensional mediante superficies cerradas. Para proseguir
con la fase de suavizado, se exportd el modelo segmentado
en formato STL, asegurando la preservacion de los datos
esenciales durante el proceso de almacenamiento de la escena.

B. Suavizado del modelo segmentado

La fase de suavizado y exportacién de la pieza segmentada
se llevo a cabo con la plataforma especializada MeshLab.
Tras la carga del archivo STL proveniente de 3D Slicer, se
procedié a la seleccidn y visualizacion de la pieza en cuestion
evidenciado en la Figura 5.

La etapa crucial del suavizado se llevd a cabo mediante el
filtro "Laplacian Smooth". Este filtro es una herramienta
poderosa utilizada en el procesamiento de mallas que actlia
redistribuyendo las posiciones de los vértices de la malla para
lograr una superficie més uniforme y estéticamente agradable.
Gracias a esta técnica, se consigui6 eliminar irregularidades y
asperezas en la superficie del modelo, lo que resulté en una
representacion mucho mas suave y continua, como se puede
observar en el modelo final representado en la Figura 6.

A pesar de la mejora, se identificaron elementos pequefios
flotantes alrededor de la pieza. Estos elementos eran
probablemente el resultado de una seleccidn inadvertida
durante la fase de segmentacidn inicial, comprometiendo la
calidad y la precision del modelo. MeshLab ofreci6 la
solucion mediante el filtro "Delete Selected Faces",
eliminando selectivamente estos elementos no deseados.
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Fig. 7. Preparacion del modelo del quiste para impresion

C. Preparacion del modelo para la impresion 3D

Tras asegurar la completa suavizacion de la pieza en Mesh-
Lab, el siguiente paso crucial consistié en exportar el modelo
para su impresion 3D en la plataforma elegida, Ultimaker
Cura. Asimismo, como este software exige que se especifique
la impresora que se usard para delimitar las dimensiones de
la mesa de trabajo, se defini6 que se emplearia la impresora
Prusa i3 Mk3/Mk3s. Esta accion se complement6 definiendo
el material de impresion, optando por PLA puesto que es el
material mas comuin para imprimir.

La fase de preparacion se centrd en reducir el tiempo de
impresion y mitigar riesgos de malformaciones. Para esto,
se destacd la importancia de seleccionar y posicionar la
pieza de manera horizontal en la mesa de trabajo, evitando
deformaciones y ahorrando tiempo de impresién. Igualmente,
se procedi6 a la configuracion de los pardmetros de impresion
incluyendo la resolucidn de la boquilla, la densidad de llenado,
el soporte y la adhesidn. Este proceso dio el resultado que se
ve en la Figura 7.

Para continuar a la fase de impresion, se aseguré de exportar
el archivo en formato G-Code para compatibilidad con la
impresora 3D.

D. Impresién del modelo y pulido final

En esta fase se detallé la culminacion del proceso de
impresién 3D. Primero se asegurd de que la mesa de trabajo
se encontrara limpia puesto que es importante para la calidad

Fig. 9. Segmentacion y suavizado final del quiste

de impresion contar con una superficie uniforme. Asimismo,
se aplicé pegamento en barra a la mesa para mejorar la
adherencia y garantizar la estabilidad del modelo.

La pieza se cargo a la impresora mediante una memoria
SD y se selecciond el archivo correcto en el display. Con esto
listo, la impresora inici6 automaticamente con la impresion
del modelo final. La impresion tomé dos horas y media en
completarse y resulté como en la Figura 8.

No obstante, éste no es el resultado final de la fase puesto
que se requeria realizar la propia eliminacion del soporte para
revelar la forma original de la pieza. Esto se logré mediante
el uso de una cuchilla en las partes mas rigidas y detalladas
y con las manos en las que eran lo suficientemente fragil.

IlIl. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de segmentacién del quiste cerebral utilizando la
combinacion de software como 3D Slicer y MeshLab demostré
resultados prometedores. Se logré conseguir una segmentacion
uniforme y suavizada del quiste con la oportunidad de su
visualizacion tridimensional, como se ilustra en la Figura 9.

Asimismo, el segundo resultado consistio en la impresion

exitosa de la pieza, incluyendo la absoluta remocion del
soporte sobrante. De esta manera, se logrdé obtener una re-
produccion fiel de la anatomia del quiste cerebral (Figura 10).

La pieza impresa se sometié a evaluacion y certificacion

por parte de la neurocirujana responsable del caso. La pro-
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Fig. 10. Pieza final

fesional confirmé la utilidad y precisién de esta metodologia
en el contexto diagnoéstico. La representacion fisica del quiste
brindd una perspectiva tactil que complementé la informacion
proporcionada por las imagenes médicas convencionales. Esta
certificacion refuerza la viabilidad de utilizar la impresion 3D
como herramienta de apoyo en el diagnéstico de patologias
cerebrales.

La implementacion de la impresion 3D en el &mbito médico,
especificamente en la reproduccion de estructuras cerebrales,
presenta notables avances y oportunidades. La combinacion
de técnicas de segmentacion y suavizado con la tecnologia
de impresion 3D permite una representacion tridimensional
detallada y precisa. La certificacion de profesionales de la
salud respalda la aplicacion practica de este enfoque.

Sin embargo, se pudieron notar varias limitaciones en las
técnicas utilizadas en esta investigacion, tales como:

- Las variaciones en la calidad de las imégenes pueden
afectar la precisién de la segmentacion, lo que podria
llevar a identificaciones incorrectas o incompletas de las
regiones de interés.

- Herramientas como 3D Slicer y MeshLab, al ser de
cédigo abierto, tienen limitaciones inherentes en tér-
minos de capacidad de procesamiento, algoritmos de
segmentacion y precision. La eficiencia y exactitud de
estos programas pueden verse comprometidas por la com-
plejidad de las estructuras anatémicas y la variabilidad de
las iméagenes médicas.

- Los algoritmos utilizados para la segmentacion y analisis
de iméagenes tienen sus propias limitaciones en cuanto
a su capacidad para diferenciar entre tejidos normales y
patoldgicos, especialmente en casos donde las diferencias
de contraste no son evidentes.

- La tecnologia de impresion 3D puede introducir errores
en la representacion fisica de las estructuras cerebrales
debido a limitaciones en la resolucion de las impresoras
y en los materiales utilizados para la impresion.

A pesar de alcanzar un producto terminado, siempre se

acepta la posibilidad de mejoras y expansiones futuras de

este proyecto. Por esto mismo, se proponen las siguientes
recomendaciones:

- Desarrollar un modelo tridimensional del cerebro que
excluya la presencia del tumor, lo que permitiria una plan-
ificacion quirdrgica mas precisa. Este modelo facilitaria a
los cirujanos la visualizacion detallada de las estructuras
anatémicas normales y la evaluacion de las posibles rutas
quirargicas, mejorando asi las estrategias de intervencion.

- Explorar la posibilidad de optimizar los procesos de
segmentacion y suavizado para aumentar la eficiencia y
reducir el tiempo de procesamiento.

- Establecer un protocolo detallado para el uso y la ver-
ificacion del modelo 3D. La implementacion de este
protocolo garantizaria que los modelos 3D sean fiables
y reproducibles, proporcionando una herramienta robusta
para la planificacién quirtrgica y la toma de decisiones
clinicas.

- Considerar la aplicacion de este método en una var-
iedad de casos clinicos, fuera del contexto de lesiones
intracraneales, para evaluar su versatilidad y validez en
diferentes escenarios.

- Fomentar la colaboraciéon con profesionales de diversas
disciplinas médicas para enriquecer el enfoque y adap-
tarlo a diversas necesidades clinicas.

- Mantenerse al tanto de los avances tecnologicos y
metodolégicos en impresion 3D y procesamiento de ima-
genes médicas para implementar mejoras continuas.

IV. CONCLUSIONES

Se logr6 presentar la segmentacion de una imagen de
Resonancia Magnética, resaltando la regidn de interés en este
caso un tumor cerebral, proporcionando un valioso apoyo a las
decisiones clinicas de los neurocirujanos. La transparencia en
la segmentacion es esencial para la confianza en los resultados,
especialmente en el &mbito médico.

Esta metodologia, respaldada por la aplicacion de la impre-
sion 3D, no solo mejora la comprensién de la técnica utilizada,
sino que también destaca su importancia en la planificacion y
tratamiento en neurocirugia. Se ha demostrado de manera con-
cluyente que la impresion 3D no solo optimiza la toma de de-
cisiones clinicas al ofrecer informacion visualmente destacada,
sino que también revitaliza la comunicacién médico-paciente
al proporcionar representaciones claras y comprensibles de
las condiciones médicas. En Ultima instancia, la conjuncion
de la segmentacion avanzada y la impresion 3D redefine los
estandares en la practica neuroquirdrgica, elevando la calidad
de la atencion y abriendo nuevas posibilidades en el ambito
médico.
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