Oro Verde, 25 de octubre de 2021

Sr. Director de la Carrera de Doctorado en Ingenieria
Universidad Nacional de Entre Rios

Dr. Bioing. Rubén Acevedo

De mi consideracion:

Por la presente me dirijo a usted como alumno regular del Doctorado en
Ingenieria de la Universidad Nacional de Entre Rios, para solicitar la conformacién del
tribunal evaluador para mi tesis, denominada “Generacién y simulacion de modelos
musculo-esqueléticos especificos a partir de imagenes médicas, para el diagndstico y
tratamiento de anomalias en la marcha”.

Adjunto a la presente, la nota de aval del director de tesis, Dr. Bioing. Ariel
Braidot, y el resumen extendido de la misma.

Sin otro particular quedo a su disposicion y reciba un cordial saludo.
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Mg. Ing. Biomedico Marco Antonio Ldpez Ibarra
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Oro Verde, 25 de octubre de 2021

Sr. Director de la Carrera de Doctorado en Ingenieria
Universidad Nacional de Entre Rios

Dr. Bioing. Rubén Acevedo

De mi consideracion:

Me dirijo a usted, en mi cardcter de Director de tesis del
doctorando Mg. Ing Biomédico. Marco Antonio Lépez Ibarra, para expresar que ha
concluido las tareas previstas en el Plan de Tesis que oportunamente presentd y que su

Tesis se encuentra en condiciones para su presentacion y defensa oral.

Por la presente, avalo la solicitud de conformacién de tribunal
evaluador para su Tesis, cuyo titulo es “Generacién y simulacién de modelos miisculo-
esqueléticos especificos a partir de imdgenes médicas, para el diagnostico y tratamiento
de anomalias en la marcha” presentada por el Mg. Ing Biomédico. Marco Antonio

Lopez Ibarra.

Sin otro particular quedo a su disposicion y reciba un cordial saludo.

r. Bioing. Ariel Braidot

Director
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Resumen Extendido Tesis Doctoral

Titulo: Generacion y simulacion de modelos musculo-esqueléticos
especificos a partir de imagenes médicas, para el diagndstico y tratamiento
de anomalias en la marcha.,

Tesista: Marco Antonio Lépez Ibarra
Director: Dr. Bioing. Ariel Braidot

Introduccidn

Los Modelos Musculo-Esqueléticos (MME), son herramientas (tiles para lograr un
correcto entendimiento de la marcha de personas que sufren algln tipo de discapacidad o
enfermedad que afecte su locomocion. En términos generales se pueden definir 2 tipos de
modelos. Los Modelos Genéricos Escaldos (MGE) a la anatomia del paciente, y Modelos
Especificos basados en imagenes (ME). Hoy en dia en el &mbito clinico, las herramientas
computacionales utilizadas para la toma de decisiones en el tratamiento de problemas en
la marcha estan basadas en MGE. Sin embargo, a pesar de que los MGE son 'faciles' de
aplicar y que han generado conocimientos clinicos muy importantes, ha sido demostrado
que su aplicabilidad en el tratamiento de pacientes especificos es muy limitada debido
entre otras razones, a que estos modelos estdn basados en la anatomia de sujetos
cadaveéricos de estatura y peso promedio. Por esta razén, se hace necesario generar
bases de datos de parametros antropométricos obtenidos in vivo, tanto de sujetos sanos
como con patologias especificas, que contengan informacién que permita mejorar los
resultados obtenidos de la simulacién de estos modelos.

Los ME al estar basados en imagenes propias del sujeto a ser estudiado, han mostrado
un mejor desempefio en la estimacién de parametros biomecéanicos. Sin embargo, la
generacion de los ME requiere la inversion de grandes cantidades de tiempo en la
segmentacion de las imagenes por parte de expertos médicos, altos requerimientos
computacionales, y altos costos econémicos necesarios para la obtencion de las
imagenes médicas. Por esta razén se hace necesario generar herramientas
computacionales, especialmente en el area de la segmentacién de imagenes, que
permitan disminuir los costos y requerimientos para la generacion de estos modelos.

Tanto los MGE y los ME utilizan para su simulacién parametros como los puntos de origen
€ insercian, los caminos rectos que unen estos puntos y las longitudes musculares. Estos
parametros anatémicos son utilizados dentro de los MME en el calculo del aporte
individual de cada musculo al movimiento total del cuerpo y por lo tanto son los
parametros que pueden generar una diferencia entre los resultados obtenidos con los ME
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y los obtenidos con un MGE. Los parametros a los cuales los MME presentan mayor
sensibilidad son: los brazos de momento musculares cuyas estimaciones dependen de la
identificacion de las ubicaciones estimadas de origen e insercién musculares y las lineas
de accion del sistema musculo-tendon.

Objetivos:

¢ Generar modelos musculo-esqueléticos especificos a partir de imagenes médicas,
que se utilizan para la estimacién de los parametros antropométricos requeridos en
el analisis de la marcha.

* Generar bases de datos de parametros antropométricos calculados para una
poblacion de sujetos sanos, a partir de los datos obtenidos con los modelos
generados.

Metodologia:

Usando equipos de Resonancia Magnética (RM) de 1.5T, se obtuvieron un conjunto de
estudios de iméagenes de un grupo de cinco sujetos sanos. Estos estudios abarcaban
desde la primer vertebra lumbar (L1) hasta la punta de los pies de todos los sujetos
medidos. Los conjuntos de imagenes para cada sujetos tienen al menos setecientas
imagenes segmentadas. Los parametros de adquisicién de estos estudios fueron
seleccionados con la ayuda de un especialista en imagenes médicas, con la intencién de
permitir una mayor diferenciacién entre los tejidos presentes en las imégenes. Los
parametros de adquisicion fueron: secuencia 3D-T1-Gradient Recall, TR=12ms,
TE=3,47ms, Matriz: 512x512.

Una vez obtenidos los estudios se realizé la segmentacion de cada musculo y hueso
presentes en las imagenes con la asistencia de un experto médico. Para esto se utilizd un
algoritmo de segmentacion semiautomatica novel, que emplea la teoria de caminos
minimos, el cual fue desarrollado en el marco de esta tesis 6 8,9,10,. 11,191

A partir de la segmentacion de las imagenes se obtuvo la region de cada corte de cada
musculo y se evalué la posicién del centroide como un promedio simple de todas las
posiciones interiores de ese musculo. Con los centroides calculados para las regiones que
representan el recorrido de un musculo desde su punto de origen hasta su punto de
insercién, se determind el polinomio que mejor representa el recorrido de cada musculo
segmentado. Con el objetivo de determinar el orden del polinomio que representa en
forma optima el camino muscular, se obtuvieron los polinomios desde orden 3 hasta orden
10y se calculd el error obtenido para cada uno de ellos [1, 3, 4].

Con el fin de que los parametros biomecanicos obtenidos en esta tesis puedan ser
utilizados por otros grupos de trabajo, se realizé la referenciacion de estos a sistemas
coordenados locales sugeridos por la sociedad internacional de biomecénica. Asimismo,
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se normalizd su ubicacién a partir de longitudes cominmente medidas y utilizadas en los
laboratorios de analisis del movimiento para la resolucion de los modelos de segmentos
articulados.

Resultados y Conclusiones

En esta tesis se logré segmentar 36 misculos en cada miembro inferior de un conjunto de
cinco sujetos sin patologias 6seo-musculares conocidas. Esta segmentacion se realizd
con la ayuda de un algoritmo semi-automatico desarrollado en el marco de esta tesis. Si
bien la cantidad de interaccién necesaria de parte del experto meédico para realizar la
segmentacion del estudio completo es considerablemente menor utilizando el algoritmo
desarrollado respecto a la segmentacion manual, se podrian plantear o implementar
nuevos algoritmos semi-automaticos o automaticos que reduzcan alin mas la interaccion
por parte del experto médico. Es importante anotar que los datos obtenidos de la
segmentacion realizada con el algoritmo aqui generado pueden ser utilizados como
juegos de entrenamiento necesarios para la implementacién de algoritmos heuristicos de
mayor nivel de autonomia para la segmentacién de imagenes [2, 5, 7]

Los datos antropométricos presentados en esta tesis pueden ser utilizados en la
simulacion de MGE, con la ventaja de utilizar parametros estimados sobre sujetos in vivo.
Por esta razén los datos presentados han sido normalizados respecto a longitudes
medibles entre marcadores externos cominmente utilizados en el ambito de trabajo de los
laboratorios de marcha. Con esto se logra que la ubicacion de los puntos de origen e
insercion y los recorridos musculares puedan ser determinados para un nuevo sujeto de
prueba, reescalando los datos aqui presentados con las longitudes y ubicaciones de
marcadores propias de este nuevo sujeto. Se espera que el reescalado generado mejore
los resultados obtenidos a partir de la utilizacién de datos obtenidos de especimenes
cadavéricos, que se utiliza en la actualidad en la mayoria de los MME.

Si bien, a partir de la segmentacion realizada se obtienen las area completas de origen o
insercion, se presentan como puntos efectivos promedios de estas areas debido a que el
objetivo de este trabajo es gue los datos aqui publicados puedan ser utilizados en la
mejora de la simulacion de MMG. Estos modelos utilizan este tipo de simplificacion como
un punto para la representacion de los origenes e inserciones musculares. Asimismo, se
dispone de las area de origen e inserciéon que pueden ser utilizados en la simulacion de
modelos basados en elementos finitos o representar en un MMG con mas de un punto de
origen o insercion para la representacion de diferentes muisculos.

Se presentan los coeficientes de los polinomios de tercer grado que describen el recorrido
muscular de los musculos segmentados. La determinacion del grado del polinomio se
basa en que con este es posible describir con buena precision el recorrido del musculo
con un nivel de complejidad bajo. El uso de otras técnicas de ajuste de curvas como los
splines o Polinomios de més alto grado no seria adecuado para este tipo de aplicaciones.
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