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DESCRIPCION
Método de procesamiento de imagenes

La presente invencién se refiere a métodos y aparatos para identificar caracteristicas en una imagen. Mas
particularmente, pero no exclusivamente, la presente invencion se refiere a métodos y aparatos para ajustar modelos
a una imagen para identificar caracteristicas en la imagen.

El analisis automatizado de imagenes se puede usar para reducir las cargas de trabajo manuales para determinar
las propiedades de las imagenes. El analisis de imagenes se utiliza en varios campos diferentes para identificar
caracteristicas de las imagenes. Un area en la que se utilizan técnicas de analisis de imagenes es procesar
imagenes médicas donde la identificacion de caracteristicas anatdbmicas en una imagen puede brindar informacién
util a los médicos.

Las técnicas de proyeccion de imagen se usan comunmente para generar imagenes médicas en las que la radiaciéon
electromagnética puede penetrar en un objeto solido, como las radiografias, se genera y proyecta a través de una
region anatémica de interés. Un sensor esta dispuesto para detectar la radiacion electromagnética después de pasar
por la region anatdmica de interés. La region anatomica de interés atenua la radiacion electromagnética en funcion
de su densidad y composicion y, como tal, la radiacion electromagnética detectada por el sensor es indicativa de la
composicion de la regién anatdmica de interés. La imagen bidimensional resultante representa el efecto atenuante
acumulativo de la densidad y la composicién de la regién anatomica de interés y, por lo tanto, puede analizarse, ya
sea por un humano o automaticamente. Sin embargo, se apreciara que el analisis de imagenes bidimensionales,
como las imagenes de rayos X, solo proporciona una cantidad limitada de informacién.

Las técnicas de imagen, como la tomografia computarizada por rayos X (CT) y la resonancia magnética (MR)
pueden proporcionar informacion tridimensional para el analisis. Una técnica de imagen de este tipo se describe en
Tristan Whitmarsh, Ludovic Humbert, Mathieu De Creane, Luis M.Del Rio Barquero y Alejandro F.Frangi
"Reconstruccion de la forma 3D y la distribucion de la densidad mineral 6sea del fémur proximal a partir de la
absorciometria de rayos X de energia dual". Transacciones |IEEE en imagenes médicas, vol. 30, n.° 12, 29 de julio
de 2011, paginas 2101-2114 que presenta un método para reconstruir la forma del hueso en 3D y la distribucion de
la BMD en 3D de un fémur proximal a partir de una unica imagen DXA utilizada en la rutina clinica. Las imagenes de
MR se obtienen utilizando campos magnéticos potentes para alinear la magnetizacion de los atomos de la region
anatomica de interés y son costosas de generar. Las imagenes de CT se generan a partir de una gran cantidad de
datos de rayos X capturados en varios angulos diferentes a través de una region anatdmica de interés que se
procesa utilizando técnicas de imagenes tomograficas. Las técnicas de imagenes por CT también son caras y
ademas requieren la exposicién de un paciente a una gran cantidad de radiacién de rayos X, lo que no es deseable.

Por lo tanto, es deseable una técnica de imagen tridimensional rentable.

Es un objetivo de algunas realizaciones de la presente invencion obviar o mitigar al menos algunos de los problemas
expuestos anteriormente.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona un método implementado por ordenador de
acuerdo con la reivindicacion 1.

De este modo, a partir de una imagen bidimensional se puede generar una representacion tridimensional de un
objeto que es util para el procesamiento para identificar caracteristicas del objeto. Aunque existen técnicas de
imagen tridimensional, las técnicas existentes son caras y pueden requerir que se emitan grandes cantidades de
radiacion. Al generar una representacion tridimensional de un objeto como se describe, estos problemas son
mitigados.

El método puede comprender ademas recibir como entrada un modelo que modela una regién de interés y ajustar el
modelo a la representacion tridimensional del objeto. Las caracteristicas en la representacion tridimensional del
objeto se pueden identificar segun el ajuste del modelo. Es decir, la representacion tridimensional se puede procesar
utilizando técnicas de modelado para generar informacion util. Por ejemplo, donde el objeto es una regiéon anatémica
de interés, se pueden identificar las caracteristicas de la regién anatémica de interés que pueden ser Utiles para
llevar a cabo un procedimiento médico.

El ajuste puede comprender aplicar una técnica de ajuste seleccionada del grupo que consiste en: registro rigido,
registro no rigido, modelado de formas activas y modelos de apariencia activa. En efecto, el accesorio puede
comprender aplicar cualquier técnica de ajuste adecuada.

El método puede comprender ademas recibir como entrada una segunda imagen de proyeccion bidimensional y
recibir como datos de adquisicién de entrada asociados a la segunda imagen de proyeccién bidimensional. El
procesamiento puede comprender la combinacién de la primera y la segunda imagenes de proyeccion
bidimensionales basadas en los datos de adquisicién asociados a cada una de la primera y la segunda imagen de
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proyeccion bidimensional, en donde cada voxtel tiene un primer valor basado en al menos un pixel de la primera
imagen de proyecciéon bidimensional y un segundo valor basado en al menos un pixel de la segunda imagen
bidimensional.

Al combinar los datos de esta manera, la representacion tridimensional proporciona mas informacioén y, por lo tanto,
puede proporcionar un resultado de ajuste mas preciso. Los datos de adquisicién primero y segundo normalmente
indican diferentes puntos en el mismo espacio de coordenadas y combinando datos capturados desde diferentes
puntos, la representacion tridimensional puede proporcionar una indicacién de la composicion de puntos particulares
dentro del volumen en lugar de una composicién neta a lo largo de una ruta a través del volumen.

La primera imagen de proyeccién se genera proyectando radiacion electromagnética a través del objeto desde una
primera fuente de radiacién electromagnética a un primer sensor de radiacion electromagnética y la segunda imagen
de proyeccion se genera proyectando radiacion electromagnética a través del objeto desde una segunda fuente de
radiacion electromagnética a un segundo sensor de radiaciéon electromagnética. Se apreciara que la primera y la
segunda fuente de radiacion electromagnética pueden ser la misma fuente. De forma similar, El primer y segundo
sensores pueden ser el mismo sensor. En particular, la posicién del objeto se puede modificar en relacion con una
unica fuente y sensor, de modo que la primera y la segunda imagenes proporcionen diferentes proyecciones a través
del objeto.

Los datos de adquisicién para cada imagen de proyeccion bidimensional proporcionan una indicacion de las rutas de
proyeccion desde una fuente respectiva de radiacion electromagnética a un sensor respectivo de radiacién
electromagnética. Es decir, los datos de adquisicion pueden indicar las posiciones relativas en el espacio
tridimensional de la fuente de radiacion electromagnética y el sensor. El espacio tridimensional para cada uno de los
datos de adquisicion primero y segundo generalmente se basa en el mismo marco de coordenadas. Es decir, la
ubicacion de los puntos indicados por los datos de adquisicién para la primera imagen se puede determinar con
relacion a los puntos indicados por los datos de adquisicion para la segunda imagen.

Para cada voxtel del volumen tridimensional de datos, el primer valor puede basarse en un valor de al menos un
pixel de la primera imagen, el o cada al menos un valor siendo determinando en funcién de una ruta en proyeccién
desde la primera fuente de radiacién electromagnética a una ubicacién de pixel del primer sensor y el segundo valor
puede basarse en un valor de al menos un pixel de la segunda imagen, el o cada uno, al menos, un valor
determinado en funcién de una ruta de proyeccion desde la segunda fuente de radiacion electromagnética a una
ubicacion de pixeles del segundo sensor. Cada voxtel que se interseca con una ruta de proyeccién particular puede
tener un valor basado en el mismo valor de pixel. En general, cada ubicacion de pixel del sensor proporciona un
unico valor indicativo de la atenuacion total de la radiacion electromagnética entre la fuente y el sensor. Al combinar
los datos de imagen para los puntos generados a lo largo de diferentes rutas en funcién de los datos de adquisicion
asociados, sin embargo, se generan datos que contienen informaciéon asociada a la diferente contribucion a la
atenuacion total de diferentes puntos a lo largo de una ruta, y como tal, se proporcionan datos tridimensionales.

El primer valor puede basarse en un promedio ponderado de una pluralidad de pixeles de la primera imagen y el
segundo valor puede basarse en un promedio ponderado de una pluralidad de pixeles de la segunda imagen. Por
ejemplo, una pluralidad de trayectorias de proyeccion desde la fuente de radiacion electromagnética a una ubicacion
de pixeles del sensor puede pasar a través del voxtel, y los valores primero y segundo para el voxtel pueden basarse
en una combinacion de los valores de pixeles en la imagen respectiva para cada ubicacion del pixel que tiene una
ruta de proyeccion que pasa a través del voxtel. De forma alternativa o adicional, los valores primero y segundo para
los voxteles pueden basarse en una pluralidad de valores de pixeles para ubicaciones de pixeles adyacentes a una
ubicacién de pixeles a través de las cuales pasa una ruta de proyeccién asociada al voxtel.

Los datos de adquisicion pueden generarse basandose en la identificacion de un marcador representado en la
respectiva imagen de proyeccion bidimensional. Los datos de adquisicion pueden generarse en funcion de una
propiedad del marcador identificado representado en la imagen de proyeccion bidimensional respectiva seleccionada
del grupo que consiste en: un tamafo del marcador, una orientacion del marcador, una forma del marcador
representado en la imagen de proyeccion y una posicion del marcador. El marcador puede ser generado por un
objeto de calibracion dispuesto para ubicarse en una posicién particular en relacion con el objeto que incluye, por
ejemplo, rodamientos de bolas en lugares particulares dentro del objeto de calibracion, que puede ser, por ejemplo,
un aparato ortopédico. Los rodamientos de bolas (u otro objeto adecuado) atentian fuertemente la radiacién
electromagnética y, por lo tanto, pueden identificarse facilimente dentro de la primera y la segunda imagen y usarse
para generar datos de adquisicién utilizando métodos conocidos.

La primera y la segunda imagenes de proyeccion bidimensional pueden ser imagenes de radiografias o imagenes de
fluorégrafos. Se apreciara que se pueden usar mas de dos imagenes de proyeccién bidimensionales para generar la
representacion tridimensional del objeto. Por ejemplo, el método puede comprender ademas recibir como entrada
una tercera imagen de proyeccion bidimensional y recibir como entrada los terceros datos de adquisicion asociados
a dicha tercera imagen de proyeccién bidimensional. La tercera imagen de proyeccion bidimensional puede
combinarse con la primera y la segunda imagen de proyeccion bidimensional basadas en los datos de la tercera
adquisicion asociados a la tercera imagen de proyeccion bidimensional para generar un volumen tridimensional de
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datos que proporciona la representacion del objeto, en el que cada voxtel tiene ademas un tercer valor basado en al
menos un pixel de la tercera proyeccion bidimensional. Las imagenes de proyeccién bidimensionales adicionales se
pueden combinar de una manera correspondiente.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un método implementado por ordenador para
generar un modelo que modela una clase de objetos. El método comprende, para cada uno de una pluralidad de
objetos de la clase de objetos, recibir como entrada una primera imagen bidimensional del objeto y la primera
adquisicion de datos asociados a la primera imagen bidimensional y recibir como datos de entrada que indican una
pluralidad de puntos de interés dentro del objeto. La imagen bidimensional se procesa en funcion de los datos de
adquisicion para generar datos de imagen tridimensionales, Los datos de imagenes tridimensionales que incluyen
datos basados en los datos que indican una pluralidad de puntos de interés y los datos de imagenes
tridimensionales generados para cada uno de los objetos de la clase de objetos se procesan para generar el modelo.

Por lo tanto, el segundo aspecto de la invencion generalmente comprende generar un modelo que modela datos de
imagenes tridimensionales de la forma generada por el primer aspecto de la invenciéon.

El método puede comprender, ademas, para cada uno de dicha pluralidad de objetos de la clase de objetos que
reciben como entrada una segunda imagen bidimensional y una segunda adquisiciéon de datos asociados a la
segunda imagen bidimensional, en el que el procesamiento comprende combinar la primera y segunda imagenes
bidimensionales basadas en los datos de adquisicion asociados a cada una de la primera y la segunda imagenes de
proyeccion bidimensionales.

El método puede comprender ademas recibir una imagen tridimensional del objeto, generar la primera imagen
bidimensional de dicho objeto basandose en dicha imagen tridimensional recibida y dichos primeros datos de
adquisicion y generar la segunda imagen bidimensional del objeto basandose en la imagen tridimensional recibida y
los segundos datos de adquisicion.

El uso de imagenes tridimensionales para generar imagenes bidimensionales a partir de las cuales se pueden
generar mas datos de imagenes tridimensionales de esta manera permite proporcionar datos que indican una
pluralidad de puntos de interés para que el modelo generado pueda identificar los puntos de interés en datos de
imagen invisibles. Sin embargo, el modelo esta capacitado para ajustarse a los datos de imagen en los que los
puntos de interés no se pueden identificar facilmente, pero que se puede obtener de forma facil y econémica. Por lo
tanto, el modelo puede ajustarse con precision a dichos datos de imagen para identificar caracteristicas en los datos
de imagen.

El conjunto de imagenes tridimensionales de la region de interés puede ser un conjunto de imagenes de tomografia
computarizada o cualquier imagen tridimensional adecuada en la cual los puntos de interés puedan identificarse
facilmente y desde los cuales se puedan generar imagenes bidimensionales.

La generacidon de imagenes bidimensionales de la region de interés puede comprender determinar una pluralidad de
rutas a través del objeto basandose en los datos de adquisicion, la pluralidad de rutas que representan una ruta
desde una fuente de radiacion electromagnética a un sensor asociado de radiacion electromagnética y el
procesamiento de la imagen a generar, para cada una de la pluralidad de rutas, un valor de datos que proporciona
una indicacién de la atenuacion total de la radiacién electromagnética a lo largo de la ruta. Por ejemplo, donde las
imagenes tridimensionales son imagenes de tomografia computada, las imagenes incluyen datos indicativos de la
composicion del objeto y estos datos pueden procesarse utilizando datos de adquisicion teéricos para generar una
imagen que corresponde a una imagen de rayos X generada usando una fuente y sensor predeterminados ubicados
en puntos correspondientes a una fuente tedrica y a un sensor indicado por los datos teéricos de adquisicion. Es
decir, las imagenes tridimensionales pueden procesarse de acuerdo con los datos de adquisicion que indican una
ubicacion de una fuente teorica de radiacion electromagnética y un sensor tedrico de modo que los datos de imagen
generados correspondan a los datos de imagen que se generarian al proyectar radiacion electromagnética a través
del objeto representado por los datos de imagen tridimensionales de la ubicacién de la fuente tedrica de radiacion
electromagnética a un sensor ubicado en la ubicacién del sensor teérico.

Los datos de imagen tridimensionales pueden comprender una pluralidad de voxteles, cada voxtel de los datos
tridimensionales tiene un primer valor basado en al menos un pixel de la primera imagen de proyeccion
bidimensional y un segundo valor basado en al menos un pixel de la segunda imagen bidimensional. Los primeros
valores pueden basarse en un valor de al menos un pixel de la primera imagen bidimensional determinada
basandose en una ruta desde la fuente tedrica de radiacion electromagnética hasta al menos una ubicacion de
pixeles del sensor teorico y los segundos valores pueden basarse a un valor de al menos un pixel de la segunda
imagen bidimensional determinada en funcion de una ruta desde la fuente teérica de la radiacion electromagnética
con al menos una ubicacion de pixel del sensor teérico. Los primeros y segundos valores pueden ser determinados,
por ejemplo, basado en un valor promedio para cada ubicacion de pixel del sensor respectivo para el cual una ruta
pasa a través del volumen representado por el voxtel.

El segundo aspecto de la invencién puede usar datos de imagen generados de acuerdo con el primer aspecto de la
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invencion. El primer y segundo aspecto de la invencion pueden por lo tanto combinarse de cualquier manera
adecuada. Por ejemplo, una representacion tridimensional de un objeto generado de acuerdo con el primer aspecto
de la invencién puede procesarse para que se ajuste a un modelo generado de acuerdo con el segundo aspecto de
la invencion a la representacion tridimensional del objeto y las caracteristicas en la representacioén tridimensional del
objeto puede identificarse en funcién del ajuste del modelo.

Los aspectos de la invencion se pueden implementar en cualquier forma conveniente. Por ejemplo, pueden
proporcionarse programas informaticos para llevar a cabo los métodos descritos en este documento. Dichos
programas de ordenador pueden llevarse en medios apropiados legibles por ordenador, término que incluye
dispositivos de almacenamiento tangible apropiados (por ejemplo, discos). Los aspectos de la invencion también
pueden implementarse por medio de computadoras debidamente programadas.

Ahora se describiran realizaciones de la presente invencién, solo a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

La figura 1 es una ilustracion esquematica de una disposicion de imagen de proyeccion conocida;

La figura 2 es una ilustracion esquematica de una disposicion de formacion de imagenes de proyeccion
adecuada para llevar a cabo la invencion;

La figura 2A es una ilustracion esquematica que muestra un ordenador de la disposicion de imagenes de la figura
2

La figura 3 es un diagrama de flujo que muestra el procesamiento utilizado para generar datos de imagen en una
realizacion de la invencion;

Las figuras 4 y 5 ilustran la combinacién de valores de imagen para generar datos de imagen;
La figura 6 ilustra la propagacion de valores de imagen a través de un volumen;

La figura 7 es una ilustracion esquematica de un sistema para el analisis de imagenes segun una realizacion de
la presente invencion; y

La figura 8 es un diagrama de flujo que muestra el procesamiento realizado para analizar una imagen en el
sistema de la figura 7.

Con referencia a la figura 1, se muestra una disposicién de imagenes de proyeccién para obtener imagenes de una
regién anatémica de interés 1 para la cual es deseable generar una imagen que muestre caracteristicas de la regiéon
anatomica de interés 1. La regién anatdmica de interés 1 puede ser, por ejemplo, una articulaciéon de la rodilla de un
paciente que requiere cirugia, y puede ser conveniente determinar las caracteristicas de la articulacion de la rodilla
antes de realizar la cirugia. Usando técnicas de proyeccion de imagen conocidas, una fuente de radiacion
electromagnética 2 esta dispuesta para proyectar radiacion electromagnética, como rayos X, a través de la region
anatémica de interés 1 hacia un sensor 3. Cada punto a lo largo de una ruta de la radiacién electromagnética desde
la fuente 2 al sensor 3, la ruta que pasa por la region anatémica de interés 1, absorbe una porcién de la radiacién
electromagnética proyectada a través de ella en funcion de la densidad y la composicién del punto. La radiacion
detectada por el sensor 3 se puede utilizar para generar una imagen 4 que representa la densidad y la composicion
de la region anatémica de interés 1 a lo largo de la ruta de la radiacion electromagnética desde la fuente hasta el
Sensor.

La figura 2 muestra un sistema de imagenes de proyeccién adecuado para obtener imagenes de la misma region
anatomica de interés 1 de acuerdo con una realizacion de la invencion. El sistema de proyeccion de imagenes de la
figura 2 tiene una primera fuente de radiacion electromagnética 5 dispuesta para proyectar radiacion
electromagnética a través de la region anatémica de interés 1 a un primer sensor 6 y una segunda fuente de
radiacion electromagnética 7 dispuesta para proyectar radiacion electromagnética a través de la region anatomica de
interés 1 a un sensor 8. Las fuentes primera y segunda de radiacién electromagnética 5, 7 y los sensores primero y
segundo 6, 8 estan dispuestos de tal manera que la radiacion electromagnética se proyecta a través de la region
anatomica de interés 1 desde dos orientaciones diferentes, de manera que la radiacion detectada por el primer y
segundo sensores 6, 8 pasa a través de la region anatémica de interés 1 a lo largo de diferentes rutas. Los datos de
cada uno de los sensores 6, 8 se proporcionan a un ordenador 9 y se procesan como se describe a continuacion.

La figura 2A muestra el ordenador 9 con mas detalle. Se puede ver que el ordenador comprende una CPU 9a que
esta configurada para leer y ejecutar instrucciones almacenadas en una memoria volatil 9b que toma la forma de una
memoria de acceso aleatorio. La memoria volatil 9b almacena instrucciones para su ejecucion por la CPU 9a y los
datos utilizados por esas instrucciones. Por ejemplo, durante su uso, Los datos generados por los sensores 6, 8 de
la figura 2 pueden almacenarse en la memoria volatil 9b.
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El ordenador 9 comprende ademas un almacenamiento no volatil en forma de una unidad de disco duro 9c. Los
datos generados por los sensores 6, 8 pueden almacenarse en la unidad de disco duro 9c. El ordenador 9
comprende ademas una interfaz de E/S 9d a la que se conectan los dispositivos periféricos utilizados en conexion
con el ordenador 9. Mas particularmente, una pantalla 9e esta configurada para mostrar la salida del ordenador 9. La
pantalla 9e puede, por ejemplo, Mostrar una representacion de los datos generados por los sensores 6, 8. Los
dispositivos de entrada también estan conectados a la interfaz de E/S 9d. Dichos dispositivos de entrada incluyen un
teclado 9f y un ratdn 9g que permiten la interaccion del usuario con el ordenador 9. Una interfaz de red 9h permite
que el ordenador 9 esté conectado a una red informatica apropiada para recibir y transmitir datos desde y hacia otros
dispositivos informaticos. La CPU 9a, la memoria volatil 9b, la unidad de disco duro 9c, la interfaz de E/S 9d, y la
interfaz de red 9h, estan conectados entre si por un bus 9i.

La figura 3 muestra el procesamiento para generar datos de imagen de acuerdo con una realizacion de la invencién.
En la etapa S1 se reciben los primeros datos de imagen y en la etapa S2 se reciben los primeros datos de
adquisicion. Los primeros datos de imagen son datos generados por el primer sensor 6 de la figura 2 y los primeros
datos de adquisicion indican las posiciones relativas en el espacio tridimensional de la fuente de radiacion
electromagnética 5 asociada al sensor 6 y al sensor 6. Como tal, los primeros datos de adquisicion recibidos en la
etapa S2 se pueden usar para determinar la ruta de proyeccion de la radiacion electromagnética desde la fuente de
radiacion electromagnética 5 a través de la regién anatomica de interés 1 al sensor 6 para cada ubicacion de
deteccion del sensor 6. En la etapa S3 se reciben los datos de la segunda imagen y en la etapa S4 se reciben los
datos de adquisicién. Los segundos datos de imagen y los segundos datos de adquisicion generalmente
corresponden a los primeros datos de imagen y los primeros datos de adquisicién de imagenes respectivamente,
pero son datos asociados a la segunda fuente de radiacién electromagnética 6 y sensor 8.

Los datos de adquisicion pueden generarse basandose en una caracteristica que puede identificarse en la primera y
la segunda imagen. Por ejemplo, la region de la imagen puede incluir uno o mas marcadores que pueden
identificarse en la primera y segunda imagenes y que proporcionan una indicacion de la ubicacion y orientacion de la
fuente y el sensor que se us6 para generar los datos de la imagen en particular. Los marcadores pueden tomar
cualquier forma conveniente, como un objeto de calibracién dispuesto para ubicarse en una posicion particular en
relacion con la region anatémica de interés que incluye rodamientos de bolas en ubicaciones particulares dentro del
objeto de calibracién. Los rodamientos de bolas atenuan fuertemente la radiacién electromagnética y, por lo tanto,
pueden identificarse faciimente dentro de la primera y la segunda imagen.

En la etapa S5, los datos de imagen primero y segundo recibidos en las etapas S1 y S3 se combinan basandose en
los datos de adquisicion primero y segundo recibidos en las etapas S2 y S4 para generar valores de datos para cada
voxtel de un volumen que representa la region anatomica de interés. Como se describe en detalle a continuacion, los
datos de la primera y la segunda imagen se combinan de manera que cada voxtel esta asociado a un par de valores,
uno de los pares de valores se basa en los primeros datos de imagen y el otro del par de valores se basa en los
datos de la segunda imagen.

Tal como se ha indicado en lo que antecede, los datos de imagen recibidos en las etapas S1 y S3 son datos
generados a partir de técnicas de imagenologia de proyecciéon y, como tal, cada valor de pixel de los datos de
imagen primero y segundo representa la atenuacion total de la radiacion electromagnética en una ruta de proyeccion
que se origina desde la fuente de radiacion electromagnética 5, 7 y que termina en la ubicacion del sensor que
determinan el valor de pixel. Como tal, cada valor de pixel contiene informacion de atenuacién basada en la
atenuacion proporcionada por cada punto a lo largo de la ruta. Aunque algunos puntos a lo largo de la ruta atentian
la radiacién electromagnética mas que otros puntos a lo largo del ruta, cada imagen proporciona un solo valor para
cada ruta. Por ejemplo, un punto que se encuentra en el hueso de una articulaciéon de la rodilla de un paciente
atenuara la sefial una gran cantidad, mientras que un punto que se encuentra en el espacio que solo contiene aire
atenuara la sefial en una cantidad despreciable, pero no es posible determinar la atenuacién diferente de los puntos
a lo largo de la ruta en funcion de un valor de pixel particular. Al combinar los datos de imagen para los puntos
generados a lo largo de diferentes rutas en funcion de los datos de adquisicion asociados, sin embargo, se generan
datos que contienen informacion asociada a la diferente contribucion a la atenuacion total de diferentes puntos a lo
largo de una ruta, y como tal, se proporcionan datos tridimensionales.

La combinacién de los datos de la primera y la segunda imagen se ilustra en las figuras 4 y 5. La figura 4 muestra un
volumen 10 que representa la region anatomica de interés. El volumen 10 comprende una pluralidad de voxteles 11,
un pequefio numero de los cuales se muestran en la figura 4 y con mas detalle en la figura 5. Cada voxtel 11 esta
asociado a un par de valores de datos, uno de los valores de datos se basa en un valor de pixeles de los primeros
datos de imagen y el otro de los valores de datos se basa en un valor de pixeles de los datos de segunda imagen. El
valor de pixel particular de los datos de imagen respectivos para cada voxtel se determina en funcion de la ruta
desde la fuente de radiacion electromagnética 5, 7 al sensor 6, 8. Una primera ruta 12 que se origina desde la fuente
5 a la ubicacion del sensor 13 y una segunda ruta 14 que se origina desde la fuente 7 a la ubicacion 15 del sensor se
muestran en la figura 4 y cada ruta 12, 14 genera un valor Unico respectivo en las ubicaciones 13, 15 del sensor que
proporciona valores a algunos de los voxteles 11.

Cada voxtel 16, 17, 18 que se encuentra en la ruta 12 toma como primer valor el valor de la ubicacién del sensor 13
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y cada voxtel 18, 19, 20 que se encuentra en la ruta 14 toma como segundo valor el valor de la ubicacién del sensor
15. Cada uno de los voxteles 16, 17 toma como segundo valor un valor basado en una ubicacién del sensor
diferente a la ubicacion del sensor 13 y cada uno de los voxteles 19, 20 toma como primer valor un valor basado en
una ubicacién del sensor diferente a la ubicacion del sensor 15. De este modo, cada véxtel toma un par de valores
que en combinacién proporcionan una indicacion de la atenuacion de una parte correspondiente de la region
anatomica de interés, pero eso se basa en la atenuacion total a lo largo de dos rutas que se cruzan.

En algunas realizaciones, algunos o todos los voxteles pueden estar en una pluralidad de rutas. Es decir, una
pluralidad de rutas que se originan desde una fuente a una pluralidad de ubicaciones de sensores pueden pasar a
través de algunos o todos los voxteles. Cuando un voxtel se encuentra en una pluralidad de rutas desde una fuente
a ubicaciones del sensor, el voxtel puede tomar un valor basado en una combinacion de valores de esas ubicaciones
del sensor. Por ejemplo, los valores de las ubicaciones de los sensores en la ruta se pueden combinar utilizando un
promedio ponderado. Alternativamente, un voxtel puede estar en una ruta Unica a la ubicacion del sensor y los
valores de la ubicacion del sensor y las ubicaciones del sensor adyacentes a esa ubicacién del sensor pueden
promediarse para proporcionar un valor para el voxtel.

La figura 6 ilustra como los valores de pixeles de un sensor, como los sensores 6 y 8, se propagan a través de un
volumen para proporcionar valores para voxteles. La figura 6 muestra un volumen tridimensional que tiene un lado
25 que tiene valores correspondientes a una imagen bidimensional generada basandose en un sensor. La imagen
bidimensional se genera al pasar la radiacion electromagnética a través de una region anatomica de interés
generalmente en la direccién 26, y como tales valores del lado 25 se propagan en la direccién 26 para formar un
volumen en el que cada corte a través del volumen en el plano del lado 25 tiene valores idénticos. Los datos de
imagen generados en la etapa S5 se generan combinando los valores de datos de dos de tales volimenes, con la
combinacién determinada en funcién de los datos de adquisicion que permiten determinar los puntos
correspondientes de modo que cada voxtel tenga valores indicativos de la atenuacion de un punto correspondiente
en mas de una direccion.

Los datos de imagen generados en la etapa S5 de la figura 3 se procesan para identificar caracteristicas de la region
anatoémica de interés. Con referencia a la figura 7, un ordenador 30, que puede ser el mismo ordenador que el
ordenador 9 descrito anteriormente o un ordenador de la misma forma que el ordenador 9, esta dispuesta para
recibir los datos de imagen 31 generados de la manera descrita anteriormente de una region anatémica de interés y
para recibir un modelo 32. El modelo 32 se ajusta a los datos de imagen 31 para generar una parametrizacion del
modelo 33. El modelo 32 es un modelo estadistico tal como un modelo de apariencia activa o modelo de forma
activa, que se ha creado basandose en un conjunto de imagenes de formacion de regiones anatomicas de interés
del mismo tipo que la region anatémica de interés que es el sujeto de los datos de imagen 31, y que se generan de
manera correspondiente a los datos de imagen 31, como se describe abajo. EI modelo 32 es un modelo estadistico
de la variacién dentro de las imagenes de entrenamiento y se genera al procesar el conjunto de imagenes de
entrenamiento para generar un modelo de media y un rango de variacion del modelo de media del conjunto de
entrenamiento. La parametrizacion 33 generada por el ordenador 30 indica caracteristicas de la region anatomica de
interés representada por la imagen 31 y, por lo tanto, puede usarse para identificar caracteristicas de la region
anatoémica de interés representada.

El procesamiento descrito a continuacion hace referencia a un modelo M, construido sobre la base de un conjunto de
entrenamiento de datos de imagen. El modelo M es un modelo estadistico basado en un conjunto de entrenamiento
de datos de imagen y es un modelo de caracteristicas de interés en los datos de imagen, como se establece
anteriormente. Se apreciara que la generacion y el ajuste del modelo M se pueden llevar a cabo de cualquier manera
conveniente. Por ejemplo, El modelo M se puede generar usando una técnica de parametrizaciéon descrita en la
patente de Estados Unidos nimero 7584080.

Para que el modelo M identifique puntos de interés, estos puntos de interés estan indicados en el conjunto de
imagenes de entrenamiento. El conjunto de puntos de interés se selecciona en funcién de las caracteristicas del
objeto a modelar. Por ejemplo, si el objeto a modelar es una articulacion de rodilla, los puntos de interés se pueden
seleccionar segun las caracteristicas anatémicas de la articulacién de la rodilla.

Para que el modelo pueda ajustarse con precision a los datos de imagen como se describe anteriormente, es
deseable que el conjunto de entrenamiento de datos de imagen se corresponda con los datos de imagen a los que
se ajustara el modelo lo mas cerca posible. Como tal, el modelo puede ser entrenado en datos de imagenes
tridimensionales generados a partir de imagenes de radiografias y datos de adquisicion como se describe
anteriormente, junto con un conjunto de puntos de interés dentro de los datos de imagenes tridimensionales. Sin
embargo, marcar manualmente un conjunto de entrenamiento de datos de imagen del formulario descrito
anteriormente es problematico porque, mientras que los datos de imagen representan datos de imagen
tridimensionales, los datos de la imagen no son facilmente interpretables por un humano para indicar los puntos de
interés. Los puntos de interés pueden por lo tanto, por ejemplo, ser indicados en una imagen de CT de la misma
region anatémica de interés que el sujeto de las imagenes de radiografia a partir de la cual se generan los datos de
imagenes tridimensionales, y los puntos de interés pueden ubicarse en los datos de imagenes tridimensionales
utilizando métodos de registro. Por ejemplo, los puntos de interés se pueden ubicar en los datos de imagenes
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tridimensionales ajustando manualmente los datos de imagenes tridimensionales hasta que corresponda una
proyeccion bidimensional de los datos de imagenes tridimensionales en una proyeccién bidimensional de la imagen
de CT correspondiente.

Alternativamente, los datos de imagen de entrenamiento que son de una forma correspondiente a los datos de
imagen a los que se ajustara el modelo M y que son adecuados para la generaciéon del modelo M que tiene puntos
de interés predeterminados marcados se pueden generar de la manera que se describira ahora.

Con referencia a la figura 8, se muestra el procesamiento para generar una imagen de entrenamiento. En la etapa
S10 se reciben datos de imagenes tridimensionales. Los datos de imagen tridimensionales pueden ser, por ejemplo,
datos de imagen de tomografia computarizada (CT) de rayos X que proporcionan una representacién tridimensional
de una region anatémica de interés en la que un experto humano puede identificar caracteristicas anatémicas. En la
etapa S11, se reciben datos que indican puntos de interés en los datos de imagen tridimensionales. Los puntos de
interés son proporcionados por un experto humano que marca manualmente los datos de imagenes tridimensionales
y se seleccionan en funcién de las caracteristicas del objeto a modelar, como se indica arriba. En la etapa S12, se
generan los primeros datos de imagen a partir de la imagen recibida en la etapa S10 y en la etapa S13 se generan
datos de la segunda imagen. La generacién de los datos de la primera y la segunda imagen se describe con mas
detalle a continuacion.

Cada uno de los datos de imagen primera y segunda se genera al procesar los datos de imagen tridimensionales
recibidos en la etapa S10 para generar una representacion bidimensional de los datos de imagen tridimensionales
basados en datos de adquisicién y cada representacion bidimensional se genera de tal manera que tiene la misma
forma que una imagen de proyecciéon generada como se describié anteriormente con referencia a la figura 2.

Es decir, los datos de imagen tridimensionales recibidos en la etapa S10 proporcionan una indicacion de la densidad
y atenuacion de cada punto en el volumen representado por los datos de imagen tridimensional. Los datos de
adquisicion que indican las posiciones relativas tedricas en el espacio tridimensional de una fuente tedrica de
radiacion electromagnética y un sensor tedrico dispuesto para detectar la radiacién electromagnética pueden
procesarse para generar recorridos teéricos a través del volumen representado por los datos de imagen
tridimensionales. Dado que se conoce la atenuacién de cada punto en el volumen representado por los datos de
imagen tridimensionales, la atenuacion total a lo largo de cada ruta teérica se puede determinar y puede ser
generada una imagen que corresponde a una imagen bidimensional generada proyectando radiacion
electromagnética a través de la region anatoémica de interés representada en los datos de imagen tridimensionales
desde la fuente tedrica al sensor tedrico.

En la etapa S14, los datos de imagen primera y segunda generados en las etapas S12 y S13 se procesan
basandose en los datos de adquisicion correspondientes utilizados para generar las imagenes de la manera descrita
anteriormente con referencia a la figura 3 para generar datos de imagen tridimensionales adicionales. Los datos de
imagen tridimensionales adicionales se generan en el mismo marco de coordenadas tridimensionales que los datos
de imagen tridimensionales recibidos en la etapa S10 y la ubicacién de los puntos de interés recibidos en la etapa
S11, por lo tanto, indica la ubicacion de los puntos de interés en los datos de imagen tridimensionales generados.

Como los datos de imagen tridimensionales adicionales contienen datos que indican los puntos de interés en los
datos de imagen tridimensionales recibidos en la etapa S10, por lo tanto, es adecuado para entrenar a un modelo
para que se ajuste a los datos de imagen como se describié anteriormente. Ademas, ya que los datos de imagen
tridimensionales adicionales se generan de tal manera que corresponden a los datos de imagen generados como se
describe anteriormente a partir de datos de imagen que no se han visto previamente, un modelo entrenado en los
datos de imagen tridimensionales adicionales puede ajustarse con precisién a los datos de imagen generados como
se describi6 anteriormente con referencia a la figura 3.

Se describio anteriormente que dos imagenes se combinan en la etapa S5 de la figura 3 basandose en los datos de
adquisicion respectivos para generar valores de datos para cada voxtel de un volumen que representa una region
anatémica de interés. Sin embargo, se apreciara que los valores de datos para cada voxtel de un volumen que
representa una region anatémica de interés se pueden generar a partir de una imagen Unica basada en los datos de
adquisicion. En particular, cada voxtel en el volumen que se encuentra en una ruta como lo indican los datos de
adquisicion puede tomar un valor basado en un pixel de la imagen de la manera descrita anteriormente con
referencia a la figura 6. De esta manera, se puede generar una representacion tridimensional de la region anatémica
de interés a partir de una uUnica imagen bidimensional y esa representacion tridimensional se puede procesar
utilizando el sistema de la figura 7 para generar una parametrizacion que indique las caracteristicas de la region
anatémica de interés representada por la Unica imagen.

Cuando el sistema de la figura 7 genera la representacion tridimensional de una regién anatémica de interés a partir
de una imagen bidimensional Unica, el modelo 32 de la figura 7 es un modelo entrenado en representaciones
tridimensionales generadas de la misma manera, e incluye una indicacién de las caracteristicas de la region
anatomica de interés en tres dimensiones en lugar de las caracteristicas visibles en la proyeccion bidimensional.
Como tal, todavia es posible identificar caracteristicas que no pueden identificarse visualmente en la imagen
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bidimensional utilizando el ajuste de modelo.

El modelo puede ser, por ejemplo, un modelo de forma o un modelo de apariencia, que se describen a continuacion.
Se apreciard, sin embargo, que se pueden utilizar otros modelos como por ejemplo, plantillas deformables o atlas
deformables que toman la forma de un ejemplo tipico o promedio que se permite deformar dentro de un conjunto de
restricciones. Una revision de los modelos deformables se da en Tim Mclnerney y Demetri Terzopoulos "Modelos
deformables en el analisis de imagenes médicas: una encuesta", Analisis de imagenes médicas, 1 (2): 91-108, 1996
cuyos contenidos se incorporan aqui como referencia.

La siguiente descripcion se basa en datos de imagen bidimensionales en los que cada ubicacion de pixel toma un
valor Unico y en la que se modela la forma y el aspecto, sin embargo, se apreciara que los principios pueden
aplicarse a datos de imagenes tridimensionales en los que cada ubicacion de véxtel toma una tupla de valores.
Aunque los datos de imagen utilizados para entrenar el modelo en la presente invencién generalmente no son de
una forma que un experto humano pueda interpretar faciimente, Los modelos del tipo que se describe a continuacion
se basan en conjuntos de numeros que representan imagenes en los que los puntos de interés ya estan
identificados y, por lo tanto, la forma en que los datos son dificiles de interpretar por un ser humano no es
problematica.

En el caso de que el modelo sea un modelo de forma, el conjunto de puntos de interés asociados a cada imagen de
entrenamiento, generado de la manera descrita anteriormente, se representa mediante un vector de forma que
comprende una concatenacién de las coordenadas de los puntos seleccionados. Para datos de imagen

bidimensionales en los que cada pixel tiene un solo valor, el vector de forma x para datos de imagen de
entrenamiento particulares toma la forma:

X = (X1, Y1, X2, ¥Y2,..., Xn, Yn) Q)
donde n es el numero de puntos de interés en la imagen.

Un vector de forma media x se puede calcular de acuerdo a la ecuacion (2):
— 1 oN
X= 3 iz Xi 2)

Donde N es el numero de imagenes de entrenamiento; y
Xi es un vector que representa una imagen de entrenamiento i.

Una pluralidad de vectores de forma, una para cada imagen de entrenamiento puede usarse para generar una matriz
X, en el que cada fila representa un vector de forma.

Cada una de las formas representadas por los puntos seleccionados en una imagen de entrenamiento respectiva se
traduce, girado y escalado de modo que sus centroides coincidan y se minimice la suma de las diferencias
cuadradas entre los puntos de cada imagen y los de la forma media.

Se puede crear una matriz de covarianza S a partir de las formas alineadas, calculando primero el vector de forma
promedio mediante la ecuacion (2). Para cada imagen en el conjunto de entrenamiento, la desviacion de la forma
media se puede calcular a partir de la ecuacion (3):

dx,- =Xj— x (3)
La matriz de covarianza S se calcula utilizando la ecuacion (4):

= 1IN, dx,dx] 4)

Se pueden determinar los vectores propios de la matriz S y se puede crear una matriz P de los vectores propios mas
significativos.

De este modo, cualquier forma puede representarse de acuerdo con el modelo de forma dado por la ecuacion (5):
X = X+ Psby (5)

donde x es un vector que representa la forma;

X es un vector de forma media generado a partir de vectores de forma de imagenes en el conjunto de
entrenamiento (segun la ecuacién (2));

Ps es la matriz de vectores propios descritos anteriormente; y

bs es un vector de ponderaciones del elemento t que se aplicara a los vectores propios de la matriz Ps para
generar el vector x para la forma.
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Los componentes de bs (bi, i = 1...t) se conocen como parametros de forma. Los vectores propios Pi se ordenan de
acuerdo con sus valores propios A, que describen la varianza observada sobre las formas de entrenamiento
asociadas a cada vector propio. Es decir, la Ai representa las proporciones de varianza de la forma media que se
describe por cada uno de los vectores propios. Seleccionando un valor de t (= N), se puede hacer que el modelo
represente una proporcién elegida de la varianza total observada en las formas de entrenamiento.

Cada vector propio incluido en la matriz Ps representa un modo de variacion de la forma modelada. Los valores
variables de los elementos del vector bs permiten la generacion de formas dentro del rango observado dentro de las
imagenes de las imagenes de entrenamiento. Es decir, la variacion de un elemento b1 del vector bs afectara una
caracteristica de la forma modelada, mientras que la variacion de un segundo elemento b2 afectara una
caracteristica diferente de la forma modelada.

Un modelo de apariencia es una extension del modelo de forma descrito anteriormente. Para construir un modelo
estadistico de la apariencia de nivel de gris después de traducir los puntos seleccionados en una imagen de
entrenamiento respectiva, rotado y escalado para que coincidan sus centroides y se minimice la suma de las
diferencias cuadradas entre los puntos de cada imagen y los de la forma media, como se describié anteriormente, la
informacién de nivel de gris gm se muestrea de la imagen en la region cubierta por la forma media $$, después de
normalizar la imagen para minimizar el efecto de la variacién de iluminacién global. Aplicando el método descrito
anteriormente para determinar el modelo de forma (5) a los datos de nivel de gris, se obtiene un modelo de nivel de
gris, como se muestra en la ecuacion (6):

g=8+ Pgbg 6)

donde:

g es el vector de nivel de gris medio normalizado;

Pg es una matriz de vectores propios; y

by es un conjunto de parametros de nivel de gris.
Los valores variables de los elementos de los vectores bs (en la ecuacion (5)) y bg (en la ecuacion (6)) permiten la
generacién de formas e imagenes de nivel de gris dentro del rango observado dentro de las imagenes de las
imagenes de entrenamiento.

Para que se capture la relacion entre la forma y la variacion del nivel de gris en las imagenes de entrenamiento, Se
genera un vector b para cada imagen de entrenamiento de acuerdo con la ecuacion (7):

b=

(sts) _ WP (x — x) .

bg Pl(g—8)
donde:
W;s es una matriz diagonal de pesos asociada a cada parametro de forma en el vector bs.

La matriz Ws ajusta los valores de bs para permitir la diferencia en unidades entre los modelos de forma y nivel de
gris.

Un modelo adicional que se muestra en la ecuacién (8) se genera a partir del conjunto de vectores concatenados b,
utilizando el método descrito anteriormente para generar los modelos (5) y (6).

b=Qc 8)
dénde:

Q es una matriz de vectores propios; y
c es un vector de parametros de apariencia.

Dado que el modelo de la ecuacién (8) es lineal, la forma y los niveles de gris se pueden expresar directamente
como funciones de ¢ de acuerdo con la ecuacion (9).

X = X+ P;W;Qqc, g = 8§+ PyQgc 9)
donde la matriz de vectores propios Q = (%) .
g

Se puede sintetizar una imagen de ejemplo para una ¢ dada al generar la imagen de nivel de gris sin forma a partir
del vector g y deformarla usando los puntos de control descritos por x.

10
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En el caso de que los datos sean del formulario descrito anteriormente, La variacion de los datos de la forma (10) se
modela en lugar de la variacion de nivel de gris.

1= (([x11, y11], [x12, y12]), ([X21, y21], [x22, y22]),...,([Xn1, Yn1], [Xn2, Yn2])) (10)
dénde:

[xn1, yn1] €s un valor de pixel en los datos de la primera imagen que se determina que esté asociado a voxtel n
que tiene coordenadas en el espacio tridimensional (a, b, c) basandose en los datos de adquisicion;

[Xn2, yn2] s un valor de pixel en el segundo dato de imagen determinado como asociado a voxtel n basado en los
datos de adquisicion; y

([xn1, yn1l, [Xn2, ¥n2]) €s una tupla de valores de pixeles para voxtel n.

En términos generales, el objetivo del ajuste del modelo es determinar el conjunto de parametros ¢ que mejor se
ajustan al modelo a una imagen invisible. Una forma de hacerlo es mediante el uso de modelos de apariencia activa
que se describen a continuacioén.

Un modelo de apariencia activa utiliza la diferencia entre una imagen reconstruida generada por el modelo y la
imagen objetivo subyacente |, para conducir iterativamente los parametros del modelo hacia mejores valores. En una
etapa previa de aprendizaje, desplazamientos conocidos al vector de parametros de apariencia, 8c, se aplican a
instancias de modelo conocidas y la diferencia resultante entre modelo e imagen, 3l = | - In, es medido, donde | es
un vector de valores de nivel de gris en la imagen | y Im es un vector de valores de nivel de gris para los parametros
del modelo actual c. La regresion lineal multivariable se aplica a un gran conjunto de tales desplazamientos de
entrenamiento y una relacion lineal aproximada, 8c = A dl, esta establecido.

Para identificar la mejor coincidencia entre el modelo y la imagen | la magnitud del vector de diferencia A = | 3 I]? se
minimiza utilizando la relacién lineal aprendida durante la etapa de aprendizaje para predecir un ajuste a los
parametros del modelo ¢ que mejora el ajuste del modelo. Los parametros del modelo ¢ se ajustan repetidamente
hasta que no se realiza ninguna mejora en A. Los modelos de apariencia activa se describen en detalle en T.F.
Cootes, C.J. Edwars, C.J. Taylor "Modelos de apariencia activa", Transacciones |IEEE en Analisis de Patrones e
Inteligencia de Maquinas, 2001, Volumen 23, Publicacion 6.

El modelo puede ajustarse a una imagen invisible de cualquier manera conveniente, por ejemplo, ajustando una
pluralidad de modelos a la imagen que en conjunto modelan una region de interés de la imagen, como se describe
en la Publicacién de Patente de los Estados Unidos n.° US2011/0194739 A1.

Se apreciara que, si bien la descripcion anterior indica que los datos de la primera y la segunda imagen se combinan
para generar datos de la imagen, se pueden combinar mas de dos datos de imagen para proporcionar un volumen
en el que los voxteles tengan valores de datos basados en cada uno de los datos de imagen combinados. Ademas,
mientras que arriba se indica que se usan dos fuentes de radiacion electromagnética y dos sensores, se apreciara
que se puede usar una sola fuente de radiacion electromagnética y un sensor para proporcionar diferentes imagenes
como se describe. Por ejemplo, la fuente y el sensor pueden moverse en relacién con la regiéon anatémica de interés
o, alternativamente, la region anatémica de interés puede moverse en relacion con la fuente y el sensor para generar
una imagen diferente, tal como se describe.

El sensor puede adoptar cualquier forma conveniente, como una pelicula o un sensor electrénico.

Aunqgue se han descrito anteriormente realizaciones especificas de la invencién, se apreciara que pueden realizarse
diversas modificaciones a las realizaciones descritas sin apartarse del alcance de la presente invencion, que se
define por las reivindicaciones. Es decir, las realizaciones descritas deben considerarse, en todos los aspectos, a
modo de ejemplo y no limitativas. En particular, donde una forma particular ha sido descrita para un procesamiento
particular, se apreciara que tal procesamiento puede llevarse a cabo en cualquier forma adecuada dispuesta para
proporcionar datos de salida adecuados.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por ordenador para generar una representacion tridimensional de un objeto,
comprendiendo el método:

recibir (S1) como entrada una primera imagen de proyeccion bidimensional, en donde dicha primera imagen de
proyeccion bidimensional se genera proyectando radiacion electromagnética a través de dicho objeto desde una
primera fuente de radiacion electromagnética a un primer sensor de radiaciéon electromagnética;

recibir (S2) como datos de adquisicion de entrada asociados a dicha primera imagen de proyeccion
bidimensional, en donde dichos datos de adquisicion para la primera imagen de proyeccion bidimensional
proporcionan una indicacion de las rutas de proyecciébn desde una fuente respectiva de radiacion
electromagnética a un sensor respectivo de radiacion electromagnética;

procesar dicha primera imagen de proyeccién bidimensional basada en dichos datos de adquisicion para generar
un volumen tridimensional de datos que proporciona dicha representacion de dicho objeto, comprendiendo el
volumen de datos una pluralidad de voéxteles, teniendo cada voxtel un valor generado a partir de una unica
imagen de proyeccion bidimensional, basandose dicho valor en al menos un pixel de dicha imagen de proyeccién
bidimensional Unica.

2. Un método implementado por ordenador de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que comprende ademas:

recibir (32) como entrada un modelo que modela una regién de interés;

ajustar (33) dicho modelo a dicha representacion tridimensional de dicho objeto; e identificar caracteristicas en la
representacion tridimensional de dicho objeto basado en dicho ajuste de dicho modelo,

en donde dicho ajuste comprende opcionalmente aplicar una técnica de ajuste seleccionada del grupo que
consiste en: registro rigido, registro no rigido, modelado de formas activas y modelos de apariencia activa.

3. Un método implementado por ordenador para generar una representacion tridimensional de un objeto,
comprendiendo el método:

recibir (S1) como entrada una primera imagen de proyeccion bidimensional, en donde dicha primera imagen de
proyeccion se genera proyectando radiacion electromagnética a través de dicho objeto desde una primera fuente
de radiacion electromagnética hasta un primer sensor de radiacion electromagnética;

recibir (S2) como datos de adquisicion de entrada asociados a dicha primera imagen de proyeccion
bidimensional, en donde dichos datos de adquisicion para la primera imagen de proyeccion bidimensional
proporcionan una indicacion de las rutas de proyeccion desde una fuente respectiva de radiacion
electromagnética a un sensor respectivo de radiacion electromagnética;

recibir (S3) como entrada una segunda imagen de proyeccion bidimensional, en donde dicha segunda imagen de
proyeccion se genera proyectando radiacion electromagnética a través de dicho objeto desde una segunda
fuente de radiacion electromagnética a un segundo sensor de radiacion electromagnética;

recibir (S4) como datos de adquisicion de entrada asociados a dicha segunda imagen de proyeccion
bidimensional; en donde dichos datos de adquisicion para la segunda imagen de proyeccion bidimensional
proporcionan una indicacion de las rutas de proyeccion desde una fuente respectiva de radiacion
electromagnética a un sensor respectivo de radiacion electromagnética; y

combinar (S5) dichas primeras y segundas imagenes de proyeccion bidimensionales basadas en dichos datos de
adquisicion asociados a cada una de dichas primera y segunda imagenes de proyecciéon bidimensionales para
generar un volumen tridimensional de datos que proporciona dicha representacion de dicho objeto, el volumen de
datos que comprende una pluralidad de voxteles, donde cada voxtel tiene un primer valor generado a partir de
una imagen de proyeccion bidimensional unica basada en al menos un pixel de la primera imagen de proyeccion
bidimensional y un segundo valor generado a partir de una imagen de proyeccion bidimensional unica basada en
al menos un pixel de la segunda imagen bidimensional.

4. Un método implementado por ordenador de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que, para cada voxtel de dicho
volumen tridimensional de datos, dicho primer valor se basa en un de al menos un valor que se determina en
funcién de una ruta de proyeccion desde dicha segunda fuente de radiacion electromagnética a una ubicacion de
pixeles del segundo sensor,

en el que dicho primer valor se basa opcionalmente en un promedio ponderado de una pluralidad de pixeles de
dicha primera imagen y dicho segundo valor se basa opcionalmente en un promedio ponderado de una pluralidad de
pixeles de dicha segunda imagen.

5. Un método implementado en ordenador de acuerdo con cualquier reivindicaciéon anterior, en donde dichos datos
de adquisicion se generan basandose en la identificacion de un marcador representado en la imagen de proyeccion
bidimensional respectiva, en donde dichos datos de adquisicion se generan opcionalmente en funcién de una
propiedad del marcador identificado representado en la imagen de proyeccion bidimensional respectiva seleccionada
del grupo que consiste en: un tamafio del marcador, una orientacion del marcador y una posicién del marcador.

6. Un método implementado en ordenador de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, donde las imagenes de
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proyeccion bidimensionales o cada una de ellas son imagenes de radiografias o imagenes de fluorografos; y/o,
que comprende ademas:

recibir como entrada una o mas imagenes de proyeccion bidimensionales adicionales; y

recibir como entrada datos de adquisicién respectivos asociados a cada una de dichas una o mas imagenes de
proyeccion bidimensionales;

en donde cada una de dichas una o mas imagenes de proyeccion bidimensionales adicionales se combina con
dichas primera y segunda imagenes de proyeccion bidimensionales basadas en dichos datos de adquisicion
respectivos asociados a cada una de dichas una o mas imagenes de proyeccion bidimensionales para generar
un volumen tridimensional de datos que proporcionan dicha representacion de dicho objeto, teniendo cada voxtel
ademas un valor adicional respectivo generado a partir de una imagen de proyeccion bidimensional unica basada
en al menos un pixel de cada una de dichas una o mas imagenes de proyeccién bidimensionales adicionales.

7. Un método implementado por ordenador para generar un modelo que modela una clase de objetos,
comprendiendo el método:

para cada uno de una pluralidad de objetos de dicha clase de objetos:

recibir como entrada datos que indican una pluralidad de puntos de interés dentro de dicho objeto;

generar una representacion tridimensional de un objeto de acuerdo con cualquier reivindicaciéon anterior,
incluyendo dichos datos de imagen tridimensionales datos basados en dichos datos que indican una
pluralidad de puntos de interés; y procesar dichos datos de imagen tridimensionales generados para cada
uno de dichos objetos de dicha clase de objetos para generar dicho modelo.

8. Un método implementado por ordenador de acuerdo con la reivindicaciéon 7, que comprende ademas:

para cada uno de dicha pluralidad de objetos de dicha clase de objetos:

recibir (S3) como entrada una segunda imagen bidimensional y segundos datos de adquisicién asociados a
dicha segunda imagen bidimensional;

en donde dicho procesamiento comprende combinar (S5) dichas imagenes bidimensionales primera y
segunda basadas en dichos datos de adquisicion asociados a cada una de dichas imagenes de proyeccion
bidimensionales primera y segunda.

9. Un método implementado por ordenador de acuerdo con la reivindicacién 7, en donde dicha primera imagen
bidimensional recibida para cada objeto de dicha pluralidad de objetos es generada:

recibiendo (S10) una imagen tridimensional de dicho objeto; y

generando (S12) dicha primera imagen bidimensional de dicho objeto basandose en dicha imagen tridimensional
recibida y dichos primeros datos de adquisicion; y

en donde dicha segunda imagen bidimensional recibida para cada objeto de dicha pluralidad de objetos es
generada:

generando (S13) dicha segunda imagen bidimensional de dicho objeto basandose en dicha imagen
tridimensional recibida y dichos segundos datos de adquisicion,

en donde generar dichas imagenes bidimensionales de dicho objeto comprende opcionalmente:

determinar una pluralidad de trayectorias a través de dicho objeto basandose en dichos datos de adquisicion,
representando dicha pluralidad de rutas una ruta desde una fuente de radiacion electromagnética a un sensor
asociado de radiacion electromagnética; y

procesar dicha imagen para generar, para cada uno de dicha pluralidad de rutas, un valor de datos que
proporciona una indicacion de la atenuacion total de dicha radiacion electromagnética a lo largo de dicha ruta,

en el que dichos datos de imagen tridimensionales comprenden opcionalmente una pluralidad de voxteles,
teniendo cada voxtel de dichos datos tridimensionales un primer valor basado en al menos un pixel de la primera
imagen de proyeccién bidimensional y un segundo valor basado en al menos un pixel de la segunda imagen
bidimensional;

en el que dichos primeros valores se basan opcionalmente en un valor de al menos un pixel de dicha primera
imagen bidimensional, determinandose el o cada pixel basandose en una ruta desde dicha fuente de radiacion
electromagnética a una ubicacién de pixel del sensor y dichos segundos valores se basan en un valor de al
menos un pixel de dicha segunda imagen bidimensional, determinandose el o cada pixel en funcién de una ruta
desde dicha fuente de radiacion electromagnética a una ubicacion de pixeles del sensor.

10. Un método implementado por ordenador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, que
comprende ademas procesar una representacion tridimensional de un objeto generado de acuerdo con una
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cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12 para ajustar el modelo a la representacion tridimensional del objeto; y
identificar caracteristicas en la representacion tridimensional de dicho objeto basandose en dicho ajuste de dicho
modelo; y/o, en donde las imagenes tridimensionales recibidas de dicho objeto son un conjunto de imagenes de
tomografia computarizada.

11. Un programa informatico que comprende instrucciones legibles por ordenador configuradas para hacer que un
ordenador lleve a cabo un método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior.

12. Un medio legible por ordenador que lleva un programa de ordenador de acuerdo con la reivindicacion 11.
13. Un aparato de ordenador para generar un modelo que modela un objeto, que comprende:

una memoria que almacena instrucciones legibles por el procesador; y un procesador dispuesto para leer y
ejecutar instrucciones almacenadas en dicha memoria;

en donde dichas instrucciones legibles por el procesador comprenden instrucciones dispuestas para controlar el
ordenador para llevar a cabo un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.
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