IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 13, NO. 8, AUG. 2015

2709

Automatic Mapping Magnetic Resonance Images
into Multimedia Database Using SIFT
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Abstract— This paper focuses on the representation of
magnetic resonances of different parts of the human body, such
as knees, spinal column, arms, elbows, etc., using ontologies.
First, it maps the resonance images in a multimedia database.
Then, automatically, using the SIFT pattern recognition
algorithm, descriptors of the images stored in the database are
extracted in order to recover useful data for the user; it uses the
ontologies as an artificial intelligence tool and, in consequence,
reduces generation of useless data. Why do we think this is an
interesting task? Because, if the user requires information about
any topics or (s)he has some illness or needs to undergo magnetic
resonance, this tool will show him/her images and text to convey a
better understanding, helping to obtain useful conclusions.

Artificial intelligence techniques are used, such as machine
learning, knowledge representation, and pattern recognition.

The ontological relations introduced here are based on the
common representation of language, using definition dictionaries,
Roget’s thesaurus, synonym dictionaries, and other resources
The system generates an output in the OM ontological language
[1]. This language represents a structure where our system adds
the data scanned by the SIFT algorithm. The tests have been
made in Spanish; however, thanks to the portability of our
system, it is possible to extend the method to any language.

Keywords— Artificial Intelligence, Ontology, Multimedia

Database, Pattern Recognition, Magnetic Resonance.
L. INTRODUCCION

STE proyecto de representacion de la informacion a

través de ontologias, analiza las imagenes de una base de
datos multimedia, la cual contiene imagenes de tomografias,
resonancia magnética de rodillas, brazos, columna vertebral
(por citar algunas) con su descripcion en texto y las ubica de
manera automatica en una ontologia, que es nuestra base de
conocimiento. Una ontologia es un hipergrafo dirigido con
vértices relacionados mediante aristas. En ella, un vértice
representa un concepto o idea, mientras que un enlace
representa la relacion entre los vértices que une. Las
caracteristicas o propiedades de un concepto también se
representan con aristas emanando del nodo correspondiente
(Fig. 5). Nuestro sistema extrae imagenes de la base de datos
multimedia, y coloca automaticamente cada imagen en el nodo
correspondiente en la ontologia, atendiendo a la categoria del
objeto extraido. Esta ontologia asi enriquecida con imagenes
es util para consultas en comercio electronico, aplicaciones
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IPN,

meédicas, rostros de criminales, marcas registradas, imagenes
satelitales, etc.

Para el reconocimiento de imagenes se usa el algoritmo
SIFT (Scale Invariant Feature Transform) que extrae puntos
clave que describen o modelan a los objetos en la escena [2].
Se construye un conjunto de entrenamiento que contiene los
puntos clave extraidos de diferentes imagenes de objetos que
se desean reconocer, en este caso, resonancias magnéticas de
diferentes partes del cuerpo. En la fase de reconocimiento, a
una imagen nueva se le extraen sus puntos clave y se
comparan con los almacenados en el conjunto de
entrenamiento para poder reconocer el objeto que aparece en
la imagen. Es importante mencionar que los puntos clave son
invariantes a la escala, rotacidon, pequefios cambios de
iluminacioén y en la direccion de la vista, lo que hace que el
reconocimiento sea robusto, hasta cierto punto.

Ademas del algoritmo de reconocimiento de patrones y la
carga automatica de las imagenes de acuerdo al concepto al que
pertenece, una interfaz del sistema permite a un usuario no
sofisticado poder consultar las caracteristicas de cada concepto
y con ello su imagen. Esta dirigido por ejemplo a usuarios no
especializados en temas de medicina o a estudiantes de
medicina que, por fines didacticos, pueden buscar informacion
sobre un padecimiento a lo cual, una interfaz presenta
informacion en texto estructurado como la glosa del concepto,
palabras, idiomas, propiedades o caracteristicas, imagen, nodos
antecesores y sucesores en la ontologia.

La organizacion de este trabajo es la siguiente: En la seccion |
se presenta una introduccién al tema, en la II se explica la
principal idea que motivo nuestro desarrollo. En la seccion 111
se presentan los conceptos basicos usados. La seccion IV
contiene los trabajos relacionados. En la seccidon V se presenta
la metodologia utilizada para el desarrollo del sistema. La
seccion VI contiene pruebas con los ejemplos de resonancia
magnética de rodilla y resonancia magnética de columna
lumbar, craneo, brazo, pierna y mama. En la seccién VII se
muestran  los resultados obtenidos de acuerdo a textos e
imagenes analizadas. Las conclusiones aparecen en la seccion
VIII.

II. CONTRIBUCIONES

Existen aplicaciones de vision por computadoras que
describen problemas sintomaticos, como el mostrado en [3]
donde se incluye una revision exhaustiva de la imagen de la
morfologia vascular. Después de la identificacion de la
representacion clave de los elementos y operaciones, la
aplicacion propone un modelo de representacion de
conocimientos de vasos sanguineos, para estudiar posibles
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problemas en ellos. No muestra detalladamente el contenido
de la informacién representada. En cambio, nosotros
explotamos esa informacion a través del uso de ontologias.
Existen otros trabajos relacionados, pero no muy cercanos al
nuestro.

El clasificador automatico de imagenes nuestro, al efectuar el
reconocimiento automatico y colocacion de cada imagen,
facilita que un estudiante de medicina observe tanto las
imagenes como su descripcidn, y asi conozca mas acerca del
problema.

1. MARCO TEORICO

Representacion del conocimiento

La representacion del conocimiento es un area de la
inteligencia artificial cuyo objetivo fundamental es representar
el conocimiento de una manera que facilite hacer inferencias.
La idea es tener una manera de razonar, inferir u obtener
conclusiones de manera similar a como lo hacen los humanos
[4].

Existen distintas técnicas para la representaciéon del
conocimiento, como son: Marcos [5], Reglas y Redes
semanticas [6]. Nosotros usamos los marcos, representados
dentro de la ontologia. Un marco es un escenario donde se
describen las caracteristicas, propiedades y detalles de un
concepto o idea.

En este articulo no se discutirdn en detalle las ventajas y
desventajas de cada enfoque de representacion del
conocimiento. El concepto de ontologias esta explicado con
mayor detalle en el siguiente apartado.

Para la representacion de la informacién en este proyecto se
usa el lenguaje o notaciéon OM [1] para ontologias.

Ontologias
La ingenieria del conocimiento, y en particular el
procesamiento de ontologias, es uno de los nuevos problemas
en los que la informatica actual ha centrado su atencion.
Este procesamiento ha permitido un nuevo conjunto de
aplicaciones, que requieren representacion semantica en las
que las ontologias juegan un papel fundamental. La mayoria
de estas ontologias se encuentran situadas en dos campos: 1)
la Ultima generacion de sistemas para la Web (Web 3.0, Web
Semantica) y 2) la necesidad de integrar aplicaciones
empresariales cada vez mas distribuidas

El término ontologia fue usado por primera vez en el area
de la filosofia que estudia el ser o existencia. En el area de
computacién su significado es: La especificacion de una
conceptualizacion.

La definicion que mejor nos acomoda es la siguiente:

Es una representacion formal de informacion de cierto
tipo, simbolizada a través de un hipergrafo dirigido donde
cada vértice es un concepto que se encuentra enlazado a
través de aristas que aqui se llaman relaciones. En esta
definicion, citada en [7], se establece que una ontologia, debe
tener tres caracteristicas fundamentales:

Es formal. Se refiere a que debe ser estructurada, sea a
través de un lenguaje humano (a través de la sintaxis de un
idioma) o a través de una definicion formal matematica
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(Analisis Formal de Conceptos). En nuestro caso se busca que
lo formal (estructurado) permita que la ontologia sea entendida
por una maquina.

Explicita, es decir que los conceptos, las restricciones y
enlaces entre ellos estén definidos explicitamente. Una
ontologia no da lugar a ambigiiedades. La representacion no es
ambigua, las palabras si lo son.

Es una conceptualizacion compartida, porque contiene
conocimiento consensuado aceptado por un grupo, de tal
forma que la informacion que se representa en ella es
entendida por los humanos o al menos por un grupo de ellos.

Lenguaje OM

Es un lenguaje definiciéon de ontologias propuesto en [1]
con la finalidad de representar conceptos y relaciones que
proporcionen mas semantica a las operaciones de busqueda de
conocimiento.

Para la realizacion manual de la ontologia de resonancia
magnética, tomamos textos de diferentes fuentes y nos
basamos en la estructura semantica de las ontologias definidas
en el lenguaje OM. Maés detalles de éste se describen en [1].

Bases de datos multimedia

Una base de datos multimedia es una coleccion controlada
de elementos de datos multimedia, como texto, imagenes,
grafico, video y 4udio.

Este proyecto cuenta con una base de datos multimedia
con una selecciéon manual de 50 imagenes de cada concepto
(resonancia magnética) tomadas de internet. Se puso a
entrenamiento el algoritmo SIFT (entrenandolo con 10
imagenes y probandolo con 40 imagenes por concepto) con
categorias enumeradas por ejemplo: el concepto de resonancia
magnética de columna lumbar pertenece a la categoria 1,
resonancia magnética de rodilla a la categoria 2, resonancia
magnética de pierna a la categoria 3 y asi sucesivamente.
Posteriormente SIFT realizo la clasificacion automatica de
imagenes dejando el resultado en un archivo de texto, el cual
contiene, por cada imagen, su categoria y su direccion logica
en la base de datos multimedia. A continuacion otro programa
vierte esta informacion en la ontologia, actualizando los nodos
adecuados con las imagenes respectivas y la informacion
extraida por SIFT. Finalmente, mediante una interfaz se
presentan al usuario los conceptos y sus imagenes.

Recuperacion de imagenes

La cantidad considerable de imagenes disponibles en
Internet, ya sea en bases de datos publicas o privadas, requiere
el desarrollo de técnicas de recuperacion eficientes [8]. Los
problemas centrales correspondientes a la tarea de
recuperacion se relacionan con “interpretar” el contenido de
las iméagenes en una coleccién y ordenarlas de acuerdo al
grado de relevancia en la consulta del usuario. Esta
“interpretacion” involucra extraer informacién del contenido
de la imagen y usarla para compararla a las necesidades del
usuario. Saber como extraer esta informacién no es la unica
dificultad; otra es saber como usarla para decidir la relevancia.
La decision de relevancia que caracteriza la necesidad de
informacion del usuario es un problema complejo [9].
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Reconocimiento de objetos usando SIFT

Los métodos basados en la comparacién de imagenes
completas son adecuados para describir la estructura de los
objetos, pero no pueden hacerlo con eficiencia si el objeto
presenta oclusion parcial o cambios de perspectiva.
Recientemente se han obtenido avances en la solucion de estos
problemas con el desarrollo de caracteristicas invariantes
locales. Con estas caracteristicas es posible encontrar
estructuras locales que estan presentes en diferentes
perspectivas de la imagen. También es posible obtener una
descripcion de estas estructuras invariantes a transformaciones
en la imagen, tales como: traslacion, rotacion, escala y de
perspectiva [10], [11].

La transformacion de caracteristicas invariantes a escala
(SIFT) es uno de los enfoques ampliamente utilizados. Este
encuentra estructuras locales que estan presentes en diferentes
perspectivas de la imagen. También obtiene una descripcion
de estas estructuras que son invariantes a la traslacidn,
rotacion, escala e iluminacion.

SIFT extrae los puntos clave que son invariantes en una
determinada escala y le asigna una orientacion a cada uno de
estos puntos clave. Este paso garantiza invarianza a la escala y
a la rotacion. Los puntos clave extraidos por SIFT pueden
repetirse varias veces; es decir, dadas dos imagenes de un
mismo objeto, capturadas en diferentes perspectivas, pueden
encontrarse en ambas imagenes un alto porcentaje de las
caracteristicas extraidas en la escena. Se calcula un descriptor
de cada punto clave. Este descriptor debe ser altamente
discriminativo y parcialmente robusto a otras variaciones
como por ejemplo, la iluminacion.

Para crear el descriptor Lowe [2] propone un arreglo de 16
histogramas de 8 espacios cada uno. Estos histogramas se
calculan a partir de los valores de orientacién y magnitud de
los gradientes en una region de 16x16 pixeles alrededor del
punto, con lo que cada histograma se forma de una subregion
de 4x4. El vector descriptor es el resultado de concatenar los
histogramas. Dado que son 16 histogramas de 8 espacios cada
uno, el vector resultante es de 128 elementos. Este vector es
normalizado para lograr invarianza a la iluminacién [12].

Con los descriptores es posible emplear algoritmos para
comparar un conjunto de descriptores extraidos de diferentes
imagenes, llamado: conjunto de entrenamiento. Con este
conjunto de entrenamiento se pueden reconocer objetos.

IV. TRABAJOS RELACIONADOS

El estudio e interpretacion de imagenes de resonancia
magnética asistido por computadora ha crecido en las ultimas
dos décadas, ya que facilita los diagnésticos de los médicos
especialistas [13], [14] y las operaciones quirtrgicas [15]. A
continuacidn se presentan algunos de estos trabajos.

En [16] se aplica la técnica de agrupamiento k-means en
imagenes de resonancia magnética de cuadriceps de mujeres
de diferentes edades para segmentar las partes de tejido
contractil y no contractil.

En [17] se analiza el flujo cardiaco basandose en la
evaluacion asistida por computadora de imagenes de
resonancia magnética. La estimacion del movimiento del

fluido hematico se hace al dar seguimiento a la intensidad de
los pixeles. La resonancia magnética es una herramienta util
para la evaluaciéon de enfermedades cardiovasculares; ademas
se obtiene informacion del funcionamiento del corazén y de su
anatomia.

En [18] se propone un método para el estudio de cancer
prostatico, al clasificar el espectro de resonancias magnéticas
espectroscopicas.

Un especialista en clinica espectroscopica de cancer de
prostata clasifica manualmente el espectro en tres categorias.
Luego, la imagen es pre-procesada empleando los métodos de
correccion de solo fase y correccion de linea de base. A
continuacién procede la clasificacion mediante una maquina
de soporte vectorial y un perceptron multicapa.

En [19] se presenta un método para la deteccion temprana de
cambios en tumores en respuesta a los tratamientos, basado en
una modificacién de la ponderacion de difusion de imagenes
de resonancia magnética. La observacion de la oscilacion de
gradientes del campo magnético permite evaluar la tasa de
difusion del agua sobre escalas espaciales. Estas son la
referencia para detectar cambios en la estructura intracelular
que puede preceder a cambios en la celularidad.

V. DESARROLLO

Este proyecto ha usado la técnica de desarrollo de prototipos
de software. Un prototipo inicial se prueba para ver si satisface
los requerimientos del analisis, mostrandolo a los usuarios. Si
no los satisface, se inicia un nuevo ciclo de correcciones de
disefio y codificacion, luego se vuelve a implementar o
enriquecer el prototipo, se prueba y asi continuamos hasta
obtener un producto satisfactorio.

El método general que seguimos es el siguiente:

(i) Se tomaron textos de distintas fuentes y manualmente
fueron representados em uma ontologia.

(ii) Por cada concepto en la ontologia se afiadieron a la base de
datos multimedia una o mas imagenes del mismo concepto
(obtenidas de la Web).

(iii) El algoritmo SIFT las clasifico automaticamente y las
colocd en la ontologia.

El sistema que se ha probado con documentos de internet, una
imagen de rodilla se muestra en la (Fig. 3).

Después de ser extraidas las imagenes de la base de datos
multimedia el algoritmo SIFT las toma y de acuerdo al
entrenamiento que se le ha indicado, (por ejemplo: color,
tamafio, textura, etc.) las ha clasificado en una categoria. El
resultado de esta clasificacion se deja en un archivo con
extension txt. Posteriormente un programa toma este archivo,
extrae las imagenes de las clasificaciones y las coloca en su
concepto correspondiente en la ontologia. Por ejemplo, en el
concepto Resonancia Magnética de Rodilla coloca las
imagenes de clase 2. Si el concepto ya se encuentra se ainaden
las imagenes, si no se encuentra se agrega como un nuevo
concepto y en €l las imagenes de la clase.

El software tiene los componentes mostrados en la Fig. 1:
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Figura 1. Diagrama general del proyecto em donde se puede ver que B. D. M.
es la Base de datos multimidia del cual el algoritmo SIFT toma imagenes para
su entrenamiento y deja como resultado (imagenes y clasificaciones) em um
archivo txt para cargarlos automaticamente em la ontologia.

En la Fig. 2 se muestra la interfaz con el concepto
Resonancia Magnética de Rodilla, donde “Concepto” es
Resonancia Magnética de Rodilla, “Idioma” es Espaifiol, (se
pueden definir otros idiomas pero solo se han hecho pruebas
en espaifiol),“URL” es la direccidn légica donde se encuentran
las imagenes, “Sin6énimos” son los sinébnimos del concepto (si
no existen solo aparecerd el mismo nombre del concepto),
“Concepto antecesor” y “Concepto sucesor” son los que
conectan el concepto Resonancia de Rodilla como padre e hijo
respectivamente en la ontologia. Por ejemplo, Resonancia es
antecesor de Resonancia Magnética y que a su vez tiene como
sucesor Resonancia Magnética de Rodilla), “Glosa” es la
definicién del concepto y ‘“Relaciones” son atributos o
propiedades del concepto. El usuario podra navegar a través
de la ontologia observando todos los conceptos que la forman.

2] [S&E=]

Cargar Ontologia

iLabel3

Concepto: esanancia magnetica de rodila |
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VI. PRUEBAS

En este apartado se presentan algunas pruebas con documentos
de distintas fuentes, se analizan los resultados, asi como el
numero de imagenes reconocidas y no reconocidas por el
algoritmo SIFT.
Ejemplo. Resonancia Magnética de piernas

Se han hecho algunas pruebas con imagenes de Resonancia
magnética de piernas extraidas de documentos en la Web
(Wikipedia, MedLinePlus, por citar algunos), se ha analizado
el contenido del texto, en la Fig. 3 se presenta un fragmento de
éste.

La resonancia magnética no contiene
radiacion. Mo se ha informado de efectos
secundarios a causa de los campos
magnéticos y las ondas de radio.

El tipo de medio de contraste (tinte) utilizado
mas comun es el gadolinio, el cual es muy
seguro. Las reacciones alérgicas a esta
sustancia son infrecuentes. Sin embargo, el
gadolinio puede ser dafiino para personas
con problemas renales que requieran
didlisis. Si usted tiene problemas en el rifién,
por favor coméntele al médico antes del
examen.

Los fuertes campos magnéticos que se
crean durante una resonancia magnética
pueden provocar que los marcapasos
cardiacos y otros implantes no funcionen
igual de bien. También pueden provocar que
un pedazo de metal dentro del cuerpo se
desplace o cambie de posicién. Porrazones
de seguridad, por favorno lleve nada que
contenga metal al cuarto del escaner.

Figura 3.Texto tomado de internet, sobre resonancia magnética de pierna para
su analisis..

En la Fig. 4 Se presenta una parte de la ontologia, referente al
concepto resonancia magnetica de pierna en la notacion OM,
donde se puede ver que cuenta con imagenes (etiqueta image)
y caracteristicas (etiqueta relation) y clasificacion (subset,
indica que resonancia magnetica de rodilla es un subconjunto
de resonancia magnetica).

Idioma: ’ESPANDL |
: - {concept>rgsonancia magnetica de pierna
URL: | Cimagenes_ontologiasiresonan... | v | Actuslizarimagenes | . . . .
<language>Spanish<word>resonancia magnetica de piernas </word></language>
B oy e <image> C:\imagenes ontologias\resonanciapierna3.jpg,C:\imagenes ontolog:
e I - -
Conceploaniecesor [ o oo ctica de piema ‘F <relation>rgsultados anormales=absesp, tendinitis aguiles, artrikis, hus:
- e <relation>rigsgos=no gontisne radiacion, </relation>

<relation>gonsideraciones=gammagrafia osea, fomegrafia computarizada de !

<subset>resonancia macnetica </subset>

c e
oot Encesos Resonancia Wagnetica de Rodilla de[’

resonancia magnetica de meniscos [
< "

Figura 4.0Ontologia representada en la notacion OM, donde se puede ver el

Glosa:

G [ concepto Resonancia magnética de rodilla en un rectangulo de color rojo..
Tezomesmaimor acer s husso mlamadn,dafo mug La Fig. 5 presenta una parte de la ontologia en formato
utiliza=imanes ¥ ondas de radio potentes ,
S grafico. Donde se puede observar en el cuadro azul, algunas de
S — e las propiedades de la Resonancia magnética de rodilla. Se
Siguiente

presenta solo una parte de la ontologia.

Figura 2.Interfaz que muestra la classe 2 Resonancia Magnética de Rodilla.
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Figura 5. Ontologia sobre Resonancia magnética de pierna. Las lineas
representan las relaciones o propriedades entre conceptos.

Una de las imagenes correspondientes al concepto
Resonancia magnética de Rodilla, es la que se presenta en la
Fig. 6, la cual se seleccioné manualmente y se dejo en la Base
de datos semantica para que el algoritmo SIFT sin
intervencion humana realizara su clasificacion y la almacenara
automaticamente en el concepto: Resonancia Magnética de
Rodilla.

Figura 6. Imagen de una Resonancia magnética de rodilla, que el algoritmo
SIFT ha clasificado como de categoria 2, basado en su entrenamiento.

Tabla de imagenes reconocidas

A continuacion se presenta en la Tabla I la lista de imagenes
que se han probado con el algoritmo SIFT como clasificador,
por ejemplo podemos ver que la clase Abdomen ha sido
entrenada con 10 imagenes, de las cuales se han probado 40,
mismas que ha reconocido 34 y desconocido 6. El total de las
imagenes entrenadas, reconocidas y no reconocidas es 50.
Como se observa, existen algunas que no han sido
reconocidas, esto es debido a que las caracteristicas entre
imagenes algunas veces son muy parecidas y esto origina que
el reconocimiento sea incorrecto. Otro ejemplo es la clase
Cuello en la cual se equivocd en dos ocasiones indicando que
era Cerebro, ya que hay unas partes del Cuello que quiza se
parecen a unas partes del Cerebro. Se recomienda aumentar la
cantidad de imagenes de entrenamiento para que el
reconocimiento sea mas preciso.

TABLA 1. LISTA DE IMAGENES PROPORCIONADAS A SIFT.

Clase No. De Imdgenes Reconocids No . Total
netrenadas reconocidas
IAbdomen 10 34 6 50
Cerebro 10 30 0 40
Craneo 10 37 2 49
Cuello 10 29 2 41
IMama 10 30 0 40
IMeniscos 10 28 2 40

VII. RESULTADOS

Se han analizado documentos convertidos a ontologias.
Los documentos fueron obtenidos de diversas fuentes, siendo
MedLinePlus, informacion proporcionada por la Biblioteca
Nacional de Medicina de Estados Unidos de Norteamérica y
los Institutos Nacionales de Salud NIH las principales de ellas.
En la Tabla 1, se puede ver que el numero de errores de
algoritmo SIFT al reconocer las imagenes es muy bajo.

VIII. CONCLUSIONES

El clasificador SIFT, implementado en MatlLab y cuya
interfaz ha sido programada en lenguaje Java, es util para
clasificar imagenes de resonancias magnéticas (que yacen en
una base de datos multimedia), de acuerdo a los patrones
entrenados previamente. Otro programa afade la salida (la
imagen) del clasificador SIFT en una ontologia de conceptos
y relaciones, que se puede consultar posteriormente.

Este trabajo puede servir de apoyo a usuarios de clinicas
donde se requiere la clasificacion de imagenes de resonancia
obtenidas de expedientes clinicos. Actualmente esta tarea de
clasificacion se realiza de forma manual y por un experto en el
tema.

Los resultados del clasificador se muestran en una interfaz
que describe cada concepto de la ontologia. Es util para
estudiantes de medicina que requieren observar las imagenes y
descripciones de las resonancias magnéticas como parte de su
aprendizaje, facilitando su analisis y observacion.

El clasificador automaético tiene un porcentaje de error
pequeiio o aceptable. Podria usarse para clasificar otros
objetos, siempre que sea entrenado con un suficiente nimero
de imagenes.
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