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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para generar una distribucion de densidad mejorada en modelos 6seos tridimensionales

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere generalmente al campo de la evaluacion 6sea y mas particularmente a un sistema y
procedimiento para generar distribuciones de densidad mejoradas en un modelo 3-D de una estructura para usar en la
evaluacion 6sea.

Antecedentes de la invencion

Actualmente, la Absorciometria de rayos X de energia dual 2D es la norma de oro para la evaluacion de la osteoporosis.
La absorciometria de rayos X de energia dual (DXA) es un medio para realizar una evaluacién dsea mediante el uso de
haces de rayos X de diferentes niveles de energia. Un sistema DXA generalmente incluye una mesa de exploracion y un
brazo en C en los extremos opuestos de los cuales se montan un tubo de rayos X y un conjunto de detectores multiples.
El paciente se posiciona en la mesa de exploracién entre el tubo de rayos X y el conjunto de detectores del brazo en C y
un haz de rayos X en forma de abanico se dirigen desde el tubo al detector a medida que el tubo y el detector se
escanean axialmente a lo largo el paciente. Los rayos X se pulsan alternativamente en rangos de energias alta y baja.
Al comparar la atenuacion relativa de los rayos X en las dos energias, pueden sustraerse las contribuciones a la
atenuacion debidas al tejido blando. Cuando se sustrae la absorcion de tejidos blandos, queda una imagen
bidimensional de la estructura 6sea del paciente y puede usarse para fines de evaluacién 6sea.

La DXA se ha convertido en la norma de oro para la evaluacion de la osteoporosis debido a que esta proporciona
mejores resultados de evaluacidon 6sea (en comparacion con los rayos X de energia Unica) mientras que se minimiza la
exposicion del paciente a la radiacion. Sin embargo, un problema con la DXA es que no proporciona informacién 3-D
importante sobre la densidad volumétrica y la geometria espacial de las estructuras éseas con imagenes. Dicha
informacién 3-D puede obtenerse mediante el uso de densitometria de tomografia computarizada cuantitativa (TCC).
Laexploracién TCC se realiza mediante el uso de un escaner TC para obtener datos volumétricos. Un problema con
TCC radica en si la calidad de la informacion obtenida mediante la evaluacion estructural 3-D mediante el uso de TCC
supera la mayor exposicion del paciente a la radiacion, los costos financieros asociados con TCC y la viabilidad clinica
de la practica real de TCC.

Se han realizado intentos para aprovechar la informacién proporcionada por DXA para obtener informaciéon de
evaluacion ésea de calidad similar a la proporcionada por TCC. Estos intentos han implicado seleccionar un modelo 3-D
estandar de una estructura 6sea de un paciente a partir de un atlas de estructuras, y personalizar el modelo 3-D
mediante la variacién de sus modos de deformacion hasta radiografias digitalmente reconstruidas (DDR) (es decir,
imagenes de proyeccion 2-D) del modelo 3-D pueden "hacerse coincidir' con imagenes de proyeccion DXA del paciente
registradas conjuntamente. Con tal disposicién, puede obtenerse un modelo VXA 3-D personalizado de una estructura
O0sea mediante el uso de solo unas cuantas imagenes de proyeccion DXA, lo que minimiza de esta manera la exposicion
del paciente mientras que en teoria proporciona datos de evaluacion 6sea de mejor calidad.

Sin embargo, se ha determinado que no toda la informacién de evaluacién de la salud 6sea proporcionada por un
modelo VXA personalizado cumple con las normas de calidad de TCC. Los modelos VXA personalizados han
demostrado una gran precision para las mediciones de evaluacion ésea relacionadas con la geometria espacial de la
estructura. Sin embargo, las mediciones que intentan cuantificar la densidad volumétrica de la estructura 6sea, y en
particular la densidad mineral 6sea (DMO), han demostrado ser menos confiables. Seria conveniente identificar un
procedimiento para obtener informaciéon de densidad volumétrica que tenga una precision comparable a la
proporcionada por TCC aun a niveles de dosificacion de DXA.

Sumario de la invencién

De acuerdo con un aspecto de la invencion, un procedimiento para generar un modelo de densidad mejorada de un
objeto incluye las etapas de generar un modelo personalizado de un objeto mediante el uso de un conjunto predefinido
de modelos en combinaciéon con al menos una imagen de proyeccion del objeto, el modelo personalizado que
comprende una pluralidad de elementos de volumen, que incluyen la informacion de densidad. Se genera un mapa de
densidad al relacionar una imagen de proyeccion sintetizada del modelo personalizado con una imagen de proyeccién
del objeto. Las ganancias del mapa de densidad pueden retroproyectarse en el modelo personalizado para proporcionar
un modelo personalizado de densidad mejorada del objeto. EI modelo personalizado de densidad mejorada puede
almacenarse para su uso posterior en la evaluacion ésea y/o visualizarse en una interfaz del usuario. Debido a que el
mapa de densidad se calcula mediante el uso de la informacion de la imagen de proyeccion sintetizada en combinacion
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con imagenes de proyeccién reales de la estructura, se ha demostrado que proporciona resultados de geometria
espacial y densidad volumétrica comparables a los de TCC pero con menos exposicion del paciente, costo de equipo y
hora de la exploracion.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, un sistema para evaluar las caracteristicas de densidad de un objeto
incluye un procesador, un medio de almacenamiento para almacenar una imagen de proyeccion de un objeto y el codigo
de programa almacenado en el medio de almacenamiento. El codigo del programa es operable cuando el procesador lo
ejecuta para: generar un modelo personalizado del objeto mediante el uso de un modelo genérico del objeto y la imagen
de proyeccioén del objeto, el modelo personalizado comprende una pluralidad de elementos de volumen, cada elemento
de volumen que incluye informaciéon de densidad, generar un mapa de densidad mediante el uso de una imagen de
proyeccion sintetizada del modelo personalizado y una imagen de proyeccion del objeto y retroproyectar las ganancias
del mapa de densidad en el modelo personalizado para modificar la informaciéon de densidad de cada uno de los
elementos de volumen para proporcionar un modelo personalizado de densidad mejorada del objeto y, transformar de
esta manera el modelo genérico del objeto en un modelo especifico del objeto; y en el que el modelo personalizado de
densidad mejorada del objeto se almacena en el medio de almacenamiento.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencién, un mapa de densidad se almacena en una memoria legible por
ordenador de un sistema de procesamiento. EIl mapa de densidad comprende una matriz MxN de elementos de
densidad derivados de una imagen de proyeccion MxN de un objeto y una imagen de proyeccion sintetizada MxN de un
modelo tridimensional genérico que se ha personalizado mediante el uso de la imagen de proyeccion del objeto. El
mapa de densidad se construye al comparar la imagen del objeto con la imagen de proyeccién sintetizada del modelo
tridimensional. Por lo tanto, el mapa de densidad construido se utiliza para transformar el modelo tridimensional
genérico personalizado en un modelo tridimensional especifico del objeto.

Breve descripcion de las Figuras

La Figura 1 ilustra un entorno de evaluacion ésea ejemplar en el que la presente invencién puede usarse para generar,
almacenar y/o visualizar modelos de absorciometria de rayos x de doble energia de volumen mejorado de densidad (E-
VXA);

La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra varios componentes del sistema de la Figura 1 que soportan la
presente invencion;

La Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas ejemplares que pueden realizarse para generar el modelo
VXA de densidad mejorada de la presente invencion;

La Figura 4 es un diagrama de flujo funcional proporcionado para ilustrar un procedimiento para generar un modelo VXA
personalizado para usar con la presente invencion;

La Figura 5 es un diagrama que ilustra como pueden usarse las imagenes para generar un mapa de densidad de la
presente invencion; y

La Figura 6 es un diagrama destinado a ilustrar la retroproyeccion de densidad del mapa de densidad en el modelo VXA
personalizado para generar el modelo VXA mejorado de densidad de la presente invencion.

Descripcion Detallada

De acuerdo con un aspecto de la invencion, se entiende que un modelo tridimensional personalizado de una estructura
con imagenes puede transformarse ain mas al aplicar una 0 mas ganancias diferentes a los elementos de volumen del
modelo para proporcionar un modelo 3-D de densidad mejorada de la estructura con imagenes. Se ha encontrado que
tal modelo 3-D de densidad mejorada de la estructura de imagen tiene informacion de geometria espacial y densidad
volumétrica similar en calidad a una representacion TCC de la estructura con imagenes. Las ganancias que se aplican a
los elementos de volumen del modelo 3-D se determinan al relacionar la informacién de densidad de las imagenes de
proyeccion del modelo 3-D personalizado con la informacién de densidad de una o mas imagenes DXA de la estructura
con imagenes. Por lo tanto, la presente invencién proporciona una evaluacion ésea mejorada mediante el uso de
imagenes en 2-D, lo que reduce de esta manera la exposicion del paciente, la complejidad del procedimiento y el costo
del equipo.

La evaluacion 6sea mediante el uso de modelos de la presente invencion puede realizarse en una variedad de entornos

mediante el uso de una o mas imagenes bidimensionales obtenidas de cualquiera de una variedad de dispositivos de

imagenes. A manera de ejemplo y sin limitacién, la Figura 1 ilustra un entorno representativo de los entornos de

evaluacion ésea 10 que incluye un dispositivo de imagenes 12 para capturar una o0 mas imagenes bidimensionales y
3
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una estacion de trabajo 14, que incluye una torre de procesamiento 16 y dispositivos/visualizadores de salida tales como
el visualizador 17 y la impresora 18. El dispositivo de imagenes 12 de la Figura 1 puede ser, por ejemplo, un
osteodensitometro tal como el Discovery™ -A QDR Bone Densitometer, proporcionado por Hologic, Inc. de Bedford Ma.
El dispositivo 12 incluye un brazo en C 13 con una fuente de rayos X de haz en abanico en un brazo y un conjunto de
detectores de rayos X en un brazo opuesto. Durante la captura de imagenes, un paciente se posiciona en la mesa de
exploracién entre el tubo de rayos X y el conjunto de detectores del brazo en C 13 y un haz de rayos X en forma de
abanico se dirige desde el tubo al detector a medida que el tubo y el detector se escanean axialmente a lo largo del
paciente. Los rayos X se pulsan alternativamente en rangos de energias alta y baja y se capturan y procesan una o mas
imagenes para proporcionar imagenes de proyeccion de absorciometria de rayos X dual (DXA).

Se debe hacer notar que, aunque la descripciéon describe un procedimiento para construir un modelo VXA de densidad
mejorada mediante el uso de una o mas imagenes DXA, la presente invencidon no esta limitada al uso con imagenes
DXA. Se divulgan las imagenes DXA debido a que en la actualidad se prefieren para la evaluacion de la osteoporosis.
Sin embargo, se apreciara que los procedimientos descritos en la presente memoria pueden usarse con cualquier
imagen de proyeccion 2D de una estructura, ya sea DXA, rayos X, etc. Ademas, se debe sefalar que no se requiere que
las imagenes 2-D se obtengan inmediatamente antes de la evaluacidén dsea; mas bien, la presente invencion puede
usarse para proporcionar una evaluacion 6sea mejorada para imagenes previamente capturadas y almacenadas, para
imagenes capturadas en pelicula y digitalizadas, etc.

El dispositivo 12 se acopla a través de una red a la estacion de trabajo 14. La estacion de trabajo 14 incluye software
para controlar la operacion de escaneo del dispositivo 12, asi como también para procesar y analizar las imagenes de
proyeccion DXA. La Figura 2 ilustra los componentes funcionales de la torre de procesamiento 16 con mas detalle. En
general, el sistema de procesamiento incluye uno o mas procesadores centrales, médulos funcionales y estructuras de
datos 31-39. Los mddulos funcionales pueden estar compuestos por hardware, software o cualquiera de sus
combinaciones, mientras que las estructuras de datos pueden almacenarse en una memoria local o remota. Todos los
modulos de software son operables, cuando se ejecutan por los procesadores, para realizar funciones especificas
predefinidas. Para fines de claridad, la Figura 2 ilustra los programas de software como modulos funcionales discretos
que residen en bloques de memoria en la torre 16, aunque los expertos en la técnica aprecian faciimente que los
programas de software pueden combinarse a lo largo de diferentes limites funcionales y pueden residir en cualquier
almacenamiento accesible para los procesadores, ya sea en la propia torre o en una localizacion remota. En
consecuencia, la presente invencion no esta limitada a las realizaciones delineadas como se muestra en la Figura 2.

Los componentes representativos de un sistema de procesamiento de la Figura 2 que pueden usarse en la presente
invencion incluyen un generador de modelo VXA 31 que incluye un atlas 30, imagenes de proyeccion DXA 33 y un
modulo de ajuste 34. Como se describira con mas detalle con respecto a las Figuras 3 y 4, el médulo de ajuste 34
realiza un proceso iterativo de manera que un modelo del generador de modelos VXA 31 se deforma y se compara con
las imagenes de proyeccién DXA hasta que se encuentre un "ajuste éptimo de coincidencia" entre el modelo y la
imagen. El modelo VXA "personalizado" resultante se reenvia luego al generador de mapas de densidad 35. Como se
describira con mas detalle con respecto a la Figura 4, el generador de mapas de densidad utiliza informacion del modelo
3D VXA personalizado junto con informacién de las imagenes de proyeccion DXA para generar un mapa de densidad
36. El mapa de densidad 36 se reenvia junto con el modelo 3D VXA personalizado a un médulo de aplicacién de
densidad 37 que aplica las ganancias del mapa de densidad al modelo 3D VXA personalizado para proporcionar un
modelo 3D VXA de densidad mejorada. El modelo 3D VXA de densidad mejorada puede reenviarse luego al médulo de
evaluacion ésea 38, y los resultados de la evaluacion 6sea pueden enviarse a través de una interfaz del usuario a uno o
mas visualizadores 28 u otros dispositivos de salida.

La Figura 3 es un diagrama de flujo proporcionado para describir, con mas detalle, las etapas ejemplares que pueden
realizarse en la generacion de un modelo VXA de densidad mejorada de la presente invencién. Como se menciond
anteriormente, los datos de proyeccion DXA por si solos no proporcionan informacion 3-D importante sobre la densidad
volumétrica y la geometria espacial de las estructuras 6seas con imagenes. Por lo tanto, se han realizado esfuerzos
para generar un modelo tridimensional volumétrico de absorciometria de rayos X dual (VXA) mediante el uso del
namero limitado de imagenes de proyeccion DXA. Una técnica implica generar un modelo VXA mediante el uso de un
atlas de densidad deformable. El atlas es un conjunto de datos estadisticos que se construye a partir de un gran
conjunto de escaneos de tomografia computarizada (TC) que encarna matematicamente una forma a priori de una
estructura. El atlas estadistico incluye uno o mas modelos de datos de TC segmentados, en el que cada modelo puede
tener uno o mas modos diferentes de deformacion que definen las diferencias anatémicas de la estructura. Por ejemplo,
mediante el uso de una gran cantidad de fémures (es decir, cincuenta o mas), se forma un modelo especifico de malla
tetraédrica del fémur mediante el ajuste matematicamente de los datos del fémur a un modelo de malla tetraédrica al
deformar la malla para el fémur promedio para que se ajuste a cada caracteristica del fémur. Los modos de variacion
ortogonales normales para el modelo pueden identificarse mediante el uso del andlisis de componentes principales
(ACP) o técnicas robustas de ACP conocidas por los expertos en la técnica. Por lo tanto, el atlas comprende un conjunto
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de modelos deformables de estructuras éseas, cada modelo que tiene modos de deformacién definidos que son
tipicamente ortogonales de manera que la modificacion de un modo no afecta a los otros modos de deformacion.

Como se conoce en la técnica del modelado 3-D, un modelo 3-D generalmente se representa por un conjunto de
elementos de volumen, cada elemento de volumen que define una estructura tridimensional que tiene uno o mas
atributos que definen las caracteristicas del elemento de volumen, que incluyen los atributos espaciales y los atributos
de composicion. Por ejemplo, los atributos espaciales pueden incluir informaciéon sobre la localizacién del elemento de
volumen dentro de la estructura 3-D, mientras que los atributos de composicién pueden proporcionar informacion tal
como la intensidad de pixeles en el elemento de volumen, donde la intensidad se relaciona con la densidad de la
estructura. La forma de la estructura tridimensional de los elementos de un volumen es una cuestion de eleccion de
disefio, e incluye, pero no esta limitada a, "voxeles" rectilineos o "tetras" tetraédricos. Se hace notar que las diversas
formas de representacion de volumen cada una tiene sus propias ventajas. Por ejemplo, Tetrahedral Mesh Modeling of
Density Data for Anatomical Atlases and Intensity-Based Registration, por Yao y Taylor, en MICCAI 2000, 2000.
Pittsburgh PA, EE. UU., Springer and Construction and Simplification of Bone Density Models, por Yao y Taylor, Actas
de SPIE Vol. 4322 (2001) pp. 814-823 (ambas incorporadas en la presente memoria como referencia) divulgan la
construccion de un modelo jerarquico de malla tetraédrica para usar en un atlas de densidad ésea por al menos la razén
de que las mallas tetraédricas pueden almacenarse de manera mas eficiente que las representaciones voxelizadas. Por
lo tanto, el modelo 3-D puede representarse en términos de voxel o como malla tetraédrica. La conversion entre
modelos tetraédricos y modelos voxelizados puede realizarse facilmente por los expertos en la técnica.

La etapa inicial 210 del proceso de la Figura 3 implica generar un "modelo VXA personalizado" al deformar un modelo 3-
D genérico mediante el uso de la informacion de una cantidad limitada (por ejemplo, 4 o menor) de imagenes de
proyeccion DXA. La Figura 4 ilustra el proceso de la etapa 210 (también descrito en la referencia de Yao) con mas
detalle. En la etapa 210(a), se sintetizan una o mas radiografias digitalmente reconstruidas (DRR) y se comparan con
las imagenes de proyeccion DXA asociadas. Sintetizar imagenes DRR implica la transformacion entre un sistema de
coordenadas asociado con el modelo 3D y el sistema de coordenadas 2D de las imagenes de proyeccion DXA. Por
ejemplo, el sistema de coordenadas de las imagenes 2D DXA puede definirse en términos de pardmetros de geometria
de proyeccion, que incluyen el centro de imagen, tamafo de pixel, longitud focal de la camara, angulo de proyeccion,
etc. Puede usarse una variedad de técnicas conocidas por los expertos en la técnica para generar imagenes 2D del
modelo 3D que se registran para coordinar el sistema de las imagenes 2D DXA y la presente invencion no esta limitada
a ningun procedimiento particular de proyeccion. La DRR resultante es una imagen 2D adaptada en imagen y tamafo
de pixel con la imagen de proyeccion DXA. La Figura 4 ilustra 3 imagenes de proyeccion (211a, 211b 'y 211c) y 3 DRR
corregistradas (212a, 212b y 212c).

En la etapa 201(b) se realiza una comparacién entre cada una de las DRR proyectadas y las imagenes de proyeccion
DXA correspondientes para determinar si el modelo 3D "coincide" con la estructura de imagen asociada con las
imagenes de proyeccion DXA. Puede utilizarse una variedad de procedimientos para determinar cuando hay un "ajuste
o6ptimo de coincidencia" entre la estructura con imagenes y el modelo 3D VXA. Por ejemplo, puede realizarse una
comparacion pixel por pixel de las imagenes para identificar las diferencias en el valor de intensidad de pixel, y puede
determinarse que un modelo es un ajuste éptimo de coincidencia si las diferencias en el valor de intensidad de pixel
para la(s) imagen/imagenes estan por debajo de un umbral previamente identificado. Otros procedimientos, tales como
el recocido simulado y los procedimientos de minimizacién de amebas conocidos por los expertos en la técnica también
estan dentro del ambito de la presente invencién. En caso de que el modelo 3D VXA que gener6 las imagenes DRR no
tenga un "ajuste optimo de coincidencia" con la estructura con imagenes, cualquiera de las etapas 210(c), 210(d) o
210(e) puede ejecutarse para transformar (mediante la variacion del rotacidn, traslacion o escala) el modelo.
Alternativamente, o junto con cualquiera de las etapas 210(c), 210(d) o 210(e), uno o mas modos del modelo pueden
modificarse en la etapa 210(f). El proceso de transformar y deformar el modelo, y generar DRR y comparar las DRR con
las imagenes de proyeccion DXA continda hasta que las diferencias entre las imagenes DRR y las imagenes DXA estén
dentro del umbral de "ajuste 6ptimo de coincidencia". Una vez que se ha determinado el ajuste 6ptimo de coincidencia,
el modelo VXA transformado y/o deformado se almacena como un modelo 225 "VXA personalizado". Se debe notar que
el proceso anterior es simplemente un procedimiento ejemplar para personalizar un modelo 3D de una estructura con
imagenes. Se aprecia que otros procedimientos de personalizacion de un modelo 3D, por ejemplo, que no dependen de
un atlas, sino que usan otros medios, son conocidos e implementados por los expertos en la técnica de representacion
de volumenes. Por lo tanto, aunque se ha mostrado y descrito un procedimiento ejemplar para generar un modelo 3D
personalizado, la presente invencién no esta limitada al proceso descrito.

Volviendo a la Figura 3, como se describié anteriormente, se ha encontrado que el modelo VXA personalizado generado
mediante el uso del proceso de la etapa 210 carece de precision en su representacion de la estructura interna (es decir,
la densidad) de la estructura con imagenes. De acuerdo con un aspecto de la invencion, se entiende que puede
obtenerse una representacion de densidad mejorada al aplicar las ganancias a través del modelo 3D, donde las
ganancias se representan en un mapa de densidad que asocia los valores de intensidad de pixeles de las imagenes de
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proyeccion DXA con los valores de intensidad de pixeles de las DRR del modelo VXA personalizado de acuerdo con la
siguiente Ecuacion |.

Ecuacion I:
Gm, Ny = DXA_Plwm, nyDRRw, Ny

En la que la imagen de proyeccion DXA, la imagen sintetizada DRR y el Mapa de densidad comprenden una matriz MxN
de elementos, y en la que DXA_PI(M, N) es el valor de intensidad de pixel de la imagen de proyeccion DXA en la
localizacién (M, N) de la imagen DXA, y DRR(M, N) es el valor de intensidad de pixel de la DRR en la localizacion (M, N)
de la DRR.

En la etapa 220, se sintetiza al menos una DRR 226 a partir del modelo VXA personalizado 225 y en la etapa 230 se
compara al menos una imagen de proyeccion DXA con la DRR 226 sintetizada para generar el mapa de densidad 235.
La Figura 5 es una representacion grafica de las etapas 220 y 230. Aunque la Figura 5 ilustra que se utilizan multiples
imagenes DRR e imagenes DXA para la generacion de mapas de densidad, se apreciara que, aunque es posible, no es
necesario emplear mas de un solo par de imagenes DXA/DRR para la generacidon de mapas de densidad y, por lo tanto,
solo un par de imagenes DXA/DRR se muestra con lineas continuas (en lugar de discontinuas) como entrada al
generador 35. Sin embargo, realizaciones alternativas en las que inicialmente se generan y combinan los mapas de
densidad multiple, por ejemplo, al promediar las ganancias resultantes, o al seleccionar una ganancia maxima o minima,
o alguna de sus combinaciones, también estan dentro del ambito de la presente invencion.

Una vez que se genera el mapa de densidad, en la etapa 240 se retroproyecta en el modelo VXA personalizado para
generar un modelo VXA personalizado de densidad mejorada 228. La retroproyeccion implica identificar todos los
voxeles en la estructura 3-D que contribuyen a un valor de intensidad de un pixel proyectado 2-D en particular, y aplicar
la densidad calculada para ese pixel a cada uno de los voxeles. Por ejemplo, con referencia ahora a la Figura 6, el
mapa de densidad 235 se generd a partir de una imagen DRR y DXA que tiene un angulo de proyeccion particular con
relacién a la fuente de imagen 610 indicada por la linea 612; que los rayos X de la fuente con imagenes que siguen la
trayectoria de la linea 612 impactaran el valor del pixel X en el mapa de densidad 235. En el modelo de malla tetraédrica
3-D, el rayo X atraviesa multiples tetra (o voxeles) en su trayectoria a través del modelo. Durante la retroproyeccion, el
valor de densidad calculado del pixel x se aplica a todos los elementos de volumen a lo largo de la trayectoria (indicado
por la linea 600). Independientemente de cédmo se representa la densidad del modelo 3-D (es decir, como un valor
discreto o como una funcién de densidad), la densidad se multiplica por la representacion de densidad.

Debido a que la densidad se calcula mediante el uso de la informacién de proyeccion DXA especifica del paciente, el
modelo 3D VXA de densidad mejorada resultante incluye informacién de densidad especifica del paciente. Como
resultado, el modelo puede usarse para obtener informacién de evaluaciéon ésea que sea comparable a esa TCC, pero
que usa una cantidad limitada de vistas de rayos X y, por lo tanto, reduce la exposicion del paciente y el costo del
procedimiento.

En consecuencia, se ha mostrado y descrito un procedimiento y sistema para generar un modelo 3D de densidad
mejorada para su uso en la evaluacion 6sea. Habiendo descrito las realizaciones ejemplares, puede apreciarse que los
ejemplos descritos anteriormente son solo ilustrativos y que otros ejemplos también que incluyen dentro del alcance de
las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento (200) de generacion de un modelo de densidad mejorada (228) de un objeto que comprende las
etapas de:

generar un modelo personalizado (210) de un objeto mediante el uso de un modelo genérico del objeto,
comprendiendo el modelo personalizado una pluralidad de elementos de volumen, cada elemento de volumen que
incluye informacioén de densidad;

generar un mapa de densidad (235) mediante el uso de una imagen de proyeccion sintetizada (226) del modelo
personalizado y una imagen de proyeccion (224) del objeto;

retroproyectar las ganancias (240) del mapa de densidad en el modelo personalizado para modificar la informacion
de densidad de cada uno de los elementos de volumen para proporcionar un modelo personalizado de densidad
mejorada (228) del objeto y transformar de esta manera el modelo genérico del objeto en un modelo especifico de
objeto; y

realizar al menos uno de almacenar el modelo personalizado de densidad mejorada del objeto y visualizar el modelo
personalizado de densidad mejorada del objeto en un visualizador del usuario (17).

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el objeto es un hueso, la informacién de densidad se
asocia con una densidad del hueso, y en el que el procedimiento incluye la etapa de determinar una densidad de
masa 6sea (DMO) del objeto mediante el uso del modelo personalizado de densidad mejorada del objeto.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o la reivindicacion 2, en el que la etapa de generar un modelo
personalizado del objeto comprende las etapas de:

seleccionar un modelo estandar de una estructura del mismo tipo que el objeto, a partir de un conjunto de modelos
tridimensionales predefinidos de estructuras, cada modelo estandar de cada estructura se caracteriza por una
pluralidad de modos de deformacion;

generar una imagen sintetizada (226) de la estructura mediante el uso del modelo estandar, teniendo la imagen
sintetizada un angulo de proyeccién asociado;

comparar una imagen de proyeccion del objeto (224), tomada en el angulo de proyeccién asociado, con la imagen
sintetizada para obtener una medicién de las diferencias entre la imagen sintetizada y la imagen de proyeccion; y
modificar el modelo estandar de la estructura para generar un modelo personalizado (210) del objeto al variar
selectivamente al menos un modo de deformacion del modelo estandar y repetir las etapas de generar, comparar y
modificar hasta que la medicién de las diferencias esté dentro del umbral deseado.

El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el mapa de densidad comprende una
matriz MxN de entradas de valor de densidad, y en el que la etapa de generar un mapa de densidad bidimensional
incluye las etapas de:

generar una imagen de proyeccion sintetizada (220) del modelo personalizado segun un angulo de proyeccion
asociado con la imagen de proyeccion del objeto, la imagen de proyeccion y la imagen de proyeccion sintetizada,
cada una de las cuales que comprende una matriz de pixeles MxN; y

para cada entrada en el mapa de densidad, almacenar un valor asociado con una relacién entre un pixel de imagen
de proyeccion y un pixel de imagen de proyeccion sintetizada en localizaciones similares en la imagen de proyeccion
sintetizada y la imagen de proyeccién respectivas.

El procedimiento de la reivindicacion 4 en el que la relacion matemética es:
Giprany = DXA_PIpgan f/DORR

en la que DXA_PI(M, N) es un primer valor de intensidad de pixel de la imagen de proyeccién en la localizacién (M,
N), y DDR (M, N) es un segundo valor de intensidad de pixel de la imagen de proyeccion sintetizada en la
localizacién (M, N).

Un sistema de evaluacién de las caracteristicas de un objeto que comprende:

un procesador (32);

un medio de almacenamiento (24) para almacenar una imagen de proyeccion (224) de un objeto;

un cédigo de programa almacenado en el medio de almacenamiento y que es operable cuando el procesador lo
ejecuta para:

generar un modelo personalizado (210) del objeto mediante el uso de un modelo genérico del objeto y la imagen de
proyeccion del objeto, el modelo personalizado que comprende una pluralidad de elementos de volumen, cada
elemento de volumen que incluye informacion de densidad,;

generar un mapa de densidad (235) mediante el uso de una imagen de proyeccién sintetizada (226) del modelo
personalizado y una imagen de proyeccion (224) del objeto; y
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retroproyectar las ganancias (240) del mapa de densidad al modelo personalizado para modificar la informacién de
densidad de cada uno de los elementos de volumen para proporcionar un modelo personalizado de densidad
mejorada (228) del objeto y, transformar de esta manera el modelo genérico del objeto en un modelo especifico del
objeto; y

en el que el modelo personalizado de densidad mejorada del objeto es almacenado en el medio de almacenamiento.

El sistema de la reivindicacion 6, en el que el mapa de densidad comprende una matriz MxN de valores de densidad
y en el que el cédigo del programa que es operable para generar un mapa de densidad comprende el codigo del
programa operable para:

generar una imagen de proyeccion sintetizada (226) del modelo personalizado en un angulo de proyeccién asociado
con la imagen de proyeccion del objeto, la imagen de proyeccién y la imagen de proyeccién sintetizada que
comprenden cada una matriz de pixeles MxN; y

para cada entrada (M, N) en el mapa de densidad, almacenar un valor asociado con una relacién entre un primer
pixel de imagen en una localizaciéon (M, N) de la imagen de proyeccidon y un segundo pixel de imagen en una
localizacion (M, N) del pixel de imagen de proyeccion sintetizada.

El sistema de la reivindicacién 7 en el que la relacion se define mediante la siguiente ecuacion:
Gogay = DXApy,, . /DRR g

en la que DXA_PI(M, N) es un valor de intensidad de pixel de la imagen de proyeccion en la localizacién (M, N) y
DRR(M, N) es el valor de intensidad de pixel de la imagen de proyeccion sintetizada en la localizacion (M, N).
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