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El coll é s una régio  dél cos amb un gran intéré s i propénsa a patologia, péro , la séva anatomia é s 

compléxa i complicada dé ségméntar. Lés provés radiolo giqués assistéixén al diagno stic, 

monitoritzacio , détérminacio  dél tractamént i planificacio  dé cirurgiés én la zona. La médicina 

ésta  éxpériméntant una gran transformacio  gra ciés a la combinacio  amb l'énginyéria. La créacio  

dé modéls 3D pérsonalitzats pot millorar significativamént la planificacio  quiru rgica oférint una 

millor comprénsio  dé lés éstructurés i com éstan connéctadés. L'obténcio  d'aquésts modéls 

coménça amb la détéccio  i ségméntacio  dé lés éstructurés a partir d'imatgés radiolo giqués. La 

régio  cap-coll, majormént formada pér téixit tou, plantéja un désafiamént compléx dé 

ségméntacio  i éspécialmént d'automatitzacio . 

Aquést tréball dé fi dé grau forma part dél projécté CUSTOMED, una iniciativa dél GREP. L'objéctiu 

principal é s idéntificar lés éinés i mé todés mé s éficiénts pér a désénvolupar una métodologia dé 

ségméntacio  automa tica. Es désénvolupa una proposta dé protocol ésta ndard pér a l'obténcio  dé 

guiés quiru rgiqués. La principal motivacio  dél tréball é s millorar la planificacio  i qualitat dé lés 

cirurgiés mitjançant una éina qué oféréixi una répréséntacio  éspacial i pérsonalitzada dé 

l'anatomia dé la zona als métgés, també  amb l'objéctiu dé millorar l'éxpérié ncia déls paciénts. 

Es déscriuén concéptés prévis én anatomia i patologia dél coll fént é mfasi én la tiroidés, éstructura 

d'intéré s én éls dos casos clí nics tréballats al projécté, pér a una bona comprénsio  dél tréball. Es 

déscriuén té cniqués i éls algorismés dé ségméntacio  d’imatgé amb IA, K-méans i Active Contours. 

També  és déscriuén concéptés d'imatgé mé dica, én concrét sobré él TAC, él tipus dé prova 3D 

émprat pér a la ségméntacio . Finalmént, d'impréssio  3D i formats d'imatgé mé dica i formats dé 

volum d'intéré s. 

El primér pas pér al désénvolupamént dél tréball va sér situar-sé én l'éstat dé l'art i én lés 

té cniqués mé s innovadorés én ségméntacio  automa tica dé la régio  dél cap-coll i én planificacio  dé 

cirurgiés a partir dé modéls 3D i guiés quiru rgiqués. L'aproximacio  mé s comuna én éls darrérs 

éstudis én ségméntacio  automa tica dé la zona dél coll é s aplicar algorismés basats én Déép 

Léarning i arquitécturés U-Nét. Aquéstés métodologiés réquéréixén un gran volum d'imatgés 

ségméntadés pér a éntrénar éls modéls i obténir bons résultats. Una dé lés éinés mé s innovadorés 

dé ségméntacio , basada én aquésta té cnica, é s él 'TotalSégméntator', capaç dé ségméntar un gran 

nombré d'éstructurés anato miqués, péro  no éstructurés dé téixit tou dél coll. 

Tradicionalmént, lés cirurgiés s'han planificat a partir dél conéixémént én anatomia i provés 

radiolo giqués. Els modéls 3D pérsonalitzats dél paciént so n un pas mé s. A partir dé lés éstructurés 

anato miqués ségméntadés és podén aconséguir modéls digitals 3D i fér-né una impréssio  pér 
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ténir-los fí sicamént. L'hospital Sant Joan dé Dé u a Barcélona compta amb una unitat dé pionéra a 

Espanya én l'u s dé técnologiés 3D pér a la planificacio  i simulacio  dé cirurgiés compléxés, on dés 

dél 2013 és réalitzén cirurgiés amb aquést tipus dé planificacio . 

Els matérials pér al désénvolupamént dél projécté han éstat, lés imatgés dé dos casos clí nics 

(TACS) amb él séu réspéctiu GT i informacio  sobré éls casos proporcionada pél métgé, él 

visualitzador DICOM (3D Slicér), softwaré dé procéssamént d'imatgé (MATLAB), programari pér 

visualitzar i tractar modéls 3D (3D Slicér i SolidWorks), programari (BCN 3D Stratos) i impréssora 

3D (Sigma R19 BCN3D Téchnologiés), matérials pér la impréssio  amb fabricacio  additiva (PLA i 

PVA) i ésca nér i softwaré d'éscanéig (Einscan Pro 2x Plus dé Shining 3D). 

La métodologia és pot dividir én dués parts, l'obténcio  dé la ségméntacio  i él procéssamént déls 

modéls i la impréssio  3D. 

A partir dé récérca dé métodologiés dé ségméntacio  qué no nécéssitin un gran volum dé dadés i 

déspré s d'analitzar la imatgé i fér divérsés provés, és désénvolupa una métodologia dé 

ségméntacio  automa tica i una sémiautoma tica. Aquéstés dués métodologiés s'han dissényat a 

partir d'itéracions dé provés, valoradés qualitativamént i quantitativamént amb la mé trica 

d'avaluacio  dél coéficiént DICE. Es désénvolupén amb l'éntorn MATLAB on él primér pas én 

ambdués é s obténir lés imatgés i informacio  d'intéré s én aquést éntorn. 

La métodologia dé ségméntacio  automa tica és basa én l'aplicacio  dé llindars pér a ségméntar lés 

éstructurés, postériormént s'apliquén post-procéssaménts a aquésta ségméntacio  basats én 

prioritats i conéixéménts clí nics pér a obténir una ségméntacio  final. S'aconséguéixén lés 

ségu énts ségméntacions: fons, éstructura o ssia i vascular, la tiroidés, la résta dél téixit tou i mu scul 

i gréix. 

La métodologia dé ségméntacio  sémiautoma tica és basa én la ségméntacio  dé la tiroidés én una 

llésca a partir d'un dibuix i altrés para métrés introduí ts pér téclat. A partir d'aquésta ségméntacio  

én 2D i déls para métrés sé ségménta tota la tiroidés én la résta dél TAC fént sérvir l'algorismé 

Active Contours. 

A partir dé lés ségméntacions obtingudés, fént sérvir MATLAB és désén én volums 3D én format 

STL. Aquésts volums és visualitzén, s'unéixén, és procéssén pér a sér suavitzats i és comparén 

visualmént amb él GT én 3D Slicér. Postériormént, és préparén éls arxius d'impréssio  détérminant 

matérials, para métrés i suports nécéssaris i és procédéix a imprimir él prototip mitjançant 
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fabricacio  additiva. S'impriméixén trés prototips, tiroidés dél GT, tiroidés automa tica i tiroidés 

sémiautoma tica. Aquésts trés prototips s'éscanégén, és procéssén i sé n'obté  una vérsio  

digitalitzada én format STL. 

Es réalitza una comparativa 3D amb Solidworks éntré éls modéls suavitzats dé la tiroidés én STL 

i él GT dé la tiroidés én STL. També  éntré éls scans déls prototips dé lés ségméntacions imprésos 

amb él GT impré s i éscanéjat. D'un assémblatgé éntré éls dos cossos fént-los coincidir, aquésta 

comparativa pérmét avaluar én mil·lí métrés én una éscala dé colors lés diféré nciés éntré él modél 

dé la ségméntacio  i él GT. Aquésta comparativa ha sérvit pér quantificar én una unitat l'avaluacio  

féta amb él coéficiént DICE (%) i ubicar on és trobén éls érrors i trobar él pérqué . 

Aquésta métodologia dé ségméntacio  és dissénya a partir d'un primér cas, anoménat cas dél goll 

compréssiu, él ségon cas, goll cérvical gégant éndotora cic, sérvéix pér a fér-né una validacio  i 

avaluar éls résultats dé la métodologia sénsé fér-hi canvis significatius én la métodologia 

dissényada. 

Es désénvolupa un protocol pér obténir aquéstés guiés én un contéxt mé s réalista. Aquést 

protocol ésta  déstinat a ajudar él pérsonal sanitari, pér aixo  s'ha buscat qué sigui viablé i sénzill 

dé séguir. Al tréball és désénvolupa la guia pér al pérsonal sanitari, éxplicativa i visual. Així , a 

banda dé formar part intégral dé la métodologia, aquést protocol réprésénta un résultat molt 

important d'aquést projécté. 

Es déscriuén éls résultats obtinguts, priméramént l'évolucio  déls résultats qualitatius dél post-

procéssamént dé la tiroidés én la ségméntacio  automa tica i l'évolucio  dél coéficiént DICE dé la 

tiroidés amb rélacio  a aquést post-procéssamént. També  és présénta l'évolucio  dél coéficiént DICE 

én la ségméntacio  sémiautoma tica ségons com és varién éls diférénts para métrés dé l'algorismé 

Active Contours fins a aconséguir éls qué aconséguissin millors résultats. 

Es préséntén éls résultats obtinguts amb la solucio  dé ségméntacio , procéssamént i impréssio  

triada. Tan résultats quantitatius dél coéficiént DICE i la comparacio  én SolidWorks én 

mil·lí métrés com fotografiés déls modéls 3D i prototips imprésos, i la séva comparativa réspécté 

él GT. També  és préséntén éls résultats aconséguits a la validacio  dé la métodologia. 

Es déstaca l'obténcio  dé dués métodologiés dé ségméntacio  amb capacitat dé ségméntar la 

tiroidés amb coéficiénts DICE supériors a 0.78, fins a arribar a 0.92. En la comparacio  én 

mil·lí métrés s’obsérva un érror ma xim d'una diféré ncia dé +-17,4 mm. Aquésts mil·lí métrés 
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ma xims d'érror so n éls aconséguits én la tiroidés a partir dé ségméntacio  automa tica, pí xéls dé la 

tra quéa i dél voltant dé la tiroidés qué no és van podér éliminar amb post-procéssamént. 

Ténint én compté un rang dé toléra ncia dé +-5mm dé diféré ncia éntré él GT i la péça, la major part 

dél cos és troba compré s én aquést llindar én totés lés ségméntacions, mostrant similitud amb él 

GT. L'avaluacio  qualitativa én 3D amb comparacio  al GT, tant digital com fí sica, ha éstat un altré 

indicador dé l'é xit dé la ségméntacio . 

Els résultats dé la ségméntacio  dé l'éstructura o ssia i vascular préséntén résultats dé coéficiént 

DICE al voltant dé 0.85. El prototip d'aquésta ségméntacio  no s'ha impré s ni s'ha avaluat 

comparativa én mm. La funcio  dé la ségméntacio  d'aquésta éstructura dins él nostré projécté é s 

sérvir dé référé ncia éspacial i dé mida pér la tiroidés. En él cas qué és présénté s un cas on aquésta 

éstructura fos l'intéré s, sé'n podria fér lés corrésponénts impréssions i avaluacions donat éls bons 

résultats s'intuéixén valorant él coéficiént DICE propér a 1. Cal fér una puntualitzacio  én la 

impossibilitat dé ségméntar pér séparat l'éstructura o ssia dé la vascular donat él contrast 

intravéno s administrat én la prova. Réspécté als altrés téixits ségméntats: résta dél téixit tou i 

mu scul i gréix, s'ha avaluat éls résultats qualitativamént i no so n ségméntacions qué donin 

informacio  valuosa. 

Els bons résultats dé la métodologia dé ségméntacio  én la validacio  d’un ségon cas démostrén qué 

la métodologia té  capacitat dé généralitzar-sé. El ségon cas présénta una tiroidés molt gran i amb 

una forma diférént al cas éscollit i tot i aixo , usant la matéixa métodologia s'ha obtingut una molt 

bona ségméntacio .  

S'ha notat una millor capacitat dé ségméntacio  dél mé todé automa tic réspécté él sémiautoma tic. 

Tot i qué és podria éspérar a la invérsa, cal déstacar qué én un tréball futur la ségméntacio  

sémiautoma tica podria éxtrapolar-sé a altrés éstructurés, utilitza contorns i majorita riamént é s 

indépéndént a valors d'inténsitat. En canvi, la ségméntacio  automa tica dépé n dé llindars 

obtinguts én l’ana lisi dél TAC dél cas 1 i si canviéssin molt lés caractérí stiqués dél TAC, sémbla 

ténir ménys possibilitats dé funcionar. Actualmént, nomé s s'usa él contorn définit pér l'opérador 

d'una llésca, én un futur sé'n podrién usar mu ltiplés, qué farién millorar éls résultats.  

Es déstaca l'obténcio  d'una métodologia dé ségméntacio  automa tica dés dé zéro, capaç dé 

ségméntar l'éstructura d'intéré s, la tiroidés i altrés téixits. 
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La limitacio  principal dél projécté podria sér la manca dé casos amb él séu GT. Inicialmént, aixo  

va suposar una limitacio  én la métodologia éscollida, déscartant lés métodologiés basadés én 

Deep Learning. També  séria intéréssant fér-né provés én TACs dé pérsonés sanés o sénsé cap 

patologia dé la tiroidés. Una altra limitacio  ha éstat él témps d’impréssio   dél prototip dé 

l'éstructura o ssia i vascular, dégut a la séva géométria i éls para métrés d'impréssio  triats pér 

obténir acabats dé qualitat. Aquést témps va impédir imprimir-la juntamént amb la tiroidés, un 

résultat potsér mé s aproximat al concépté dé guia quiru rgica. L’idéal séria podér imprimir 

l’éstructura o ssia i vascular d’un color i la tiroidés d’un altré. Cal ténir én compté qué lés 

impréssorés nomé s podén usar dos matérials i un d'élls ha dé sér él matérial dé suport, aixo  

réquériria una planificacio  d'impréssio  mé s éxténsa.  

S'obténén bons résultats qualitatius i quantificats, també  én validar-la amb un ségon cas, 

mostrant capacitat én la métodologia dé sér généralitzada. El plantéjamént inicial éra aconséguir 

automatitzar la ségméntacio  dé lés éstructurés anato miqués mé s importants dél coll. Aquést 

objéctiu és va havér dé simplificar pérqué  la disposicio  dé récursos no va pérmétré énfocar una 

métodologia qué ho aconséguí s. 

Pénsant én lés possibilitats i futurés diréccions d'aquést projécté, és podria considérar él présént 

tréball com a una priméra aproximacio  a la ségméntacio  automa tica d'éstructurés anato miqués 

dé la régio  dél coll. Dé la part dé ségméntacio  és podria plantéjar com a tréball futur l'obténcio  dé 

mé s casos amb él séu GT pér continuar-la validant i ajustant pér millorar-la. La métodologia dé 

ségméntacio  sémiautoma tica és podria éxtrapolar pér a aconséguir ségméntacions d'altrés 

éstructurés fént provés i ajustant para métrés. Estaria bé  élaborar una intérfí cié pér l'usuari mé s 

co modé i pra ctica pér obténir éls modéls, amb totés lés parts én un sol récurs. També  és podrién 

éxplorar lés possibilitats déls modéls 3D digitals pér a la simulacio  dé cirurgiés i comprénsio  dé 

l'anatomia, désénvolupar una intérfí cié qué pérméti éncaixar i déséncaixar lés diférénts 

éstructurés én un modél i dissényar lés éinés pér simular él procédimént quiru rgic. La possibilitat 

d'imprimir amb matérials mé s tous qué simuléssin millor la téxtura i consisté ncia dél téixit huma  

podria pérmétré la pra ctica dé cirurgiés pré viés a la cirurgia réal i pér a formacio , éstudiant així  

la millor ruta i abordamént dé la cirurgia. 


