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RESUMEN

La segmentacion de objetos en volumenes de datos consiste en aislar y ubicar un
objeto desde datos provenientes de tomografias computarizadas, por ultrasonidos,
resonancia nuclear magnética o cualquier otro método de inspeccion no invasivo, donde se
posee informacion interna de las estructuras por medio de datos en las tres dimensiones del
espacio.

Como objetivo en esta tesis se plantea la utilizacion de contornos deformables, o en
este caso, superficie deformable para la segmentacion de objetos al interior de los
voliumenes de datos. Esta técnica ha sido estudiada en diversas universidades y con
aplicaciones directas en el area médica para la cubicacion de tumores, analisis de huesos,
por mencionar algunas. Como objetivos en estas investigaciones se buscan segmentaciones
mas exactas y tiempos de procesamientos menores a través de combinaciones de técnicas
como lo son las redes neuronales, paralelizacion de programas, algoritmos genéticos u otras
técnicas metaheuristicas al procesamiento de imagenes.

Para lograr los objetivos se utilizd la libreria de codigo libre VTK, la cual provee la
lectura y visualizacion de los datos. La implementaciéon de la superficie deformable se
obtuvo a través de la adicion de una dimension a los contornos deformables los cuales son
moldeados gracias a fuerzas que se definen de la estructura en deformacion (contorno o
superficie) y de la imagen a segmentar, logrando ubicarlos en el borde del objeto de interés.

Los resultados fueron satisfactorios en tres tipos de volimenes de datos, a los que se
le aplico tres técnicas de blsqueda (Greedy, Simulated Annealing, Simulated Annealing
Threshold Accepting) para la minimizacion de un funcional de energia que rige la

estructura deformable.



INTRODUCCION.

En diversas areas tales como medicina, mecanica e industria de la madera, se torna
cada vez mas esencial, obtener informacion interna de objetos y drganos para el analisis y
toma de decisiones correctas. Métodos con técnicas no invasivas como rayos X, Rayos
Gamma, microondas y ultrasonidos se utilizan para este fin, tanto en la localizacion y
calculo de radiacion a aplicar a un tumor, como la deteccién de defectos y singularidades en
la industria. Ejemplo de esto lo constituye la deteccion de fisuras (grietas) en distintos
materiales o nudos en madera, lo cual implica visualizar y procesar grandes volimenes de
datos.

La visualizacion de estos datos tiene un amplio espectro de investigacion y cada dia
lo vemos maés cerca, a través de animaciones 3D en el area del entretenimiento. En cuanto
al procesamiento encontramos problemas de tiempo de computo y aislacion de regiones de
interés. Algunas soluciones que se investigan en la actualidad son el procesamiento paralelo
(Pan et al, 2008), con el uso de tarjetas graficas para aminorar estos tiempos, e
implementacién de técnicas avanzadas de segmentacion, que se derivan de la vision
artificial, con lineas investigativas de gran actividad y avances, tanto en la realizacion de
coédigos de programacion mas 6ptimos para disminuir los tiempos de computo, como
también la mejora y adaptacion de las técnicas de segmentacion aplicadas a volumenes de
datos.

Este trabajo pretende abordar la problemética de segmentacion de regiones de
interés a través de una técnica de contornos deformables ampliamente utilizada en el
procesamiento y analisis de imagenes en dos dimensiones (Rangayyan et al, 2008; Shen et
al, 2006; Xiaoping et al, 2008; Yim y Foran, 2003), y en donde resulta posible ampliar a
tres dimensiones sin mayores inconvenientes. En la visualizacion de los resultados se
utilizara codigo libre. Cabe destacar que el trabajo se implementara como un procesamiento

posterior a la captura de datos.



Objetivos generales.
- Estudio de técnicas de segmentacion actuales en volimenes de datos.
- Desarrollo e implementacion de un algoritmo de segmentacion de regiones de
interés con la utilizacion de contornos deformables.
Objetivos especificos.
- Implementacién de Simulated Annealing y Simulated Annealing con Threshold
Accepting para la basqueda de minimos de energia.

- Segmentacion de objetos en volimenes de datos reales.

Para el desarrollo del tema se analizaran en el primer capitulo las fuentes de
volumenes de datos y las tecnologias presentes en la adquisicion de estos. Principalmente
los métodos de inspeccion no invasiva, para luego dar paso al capitulo nimero dos en el
cual se revisaran a groso modo técnicas de segmentacion de objetos en imagenes de dos
dimensiones y volimenes de datos, ademés de dar un vistazo a las definiciones de
imagenes tanto bidimensionales como tridimensionales necesarias para la mejor
compresion de los capitulos posteriores.

En el tercer capitulo se abordara la técnica de contornos deformables para la
segmentacion de objetos, tanto en su definicion 2D como en 3 dimensiones, viendo las
ecuaciones que rigen esta técnica, como también sus ventajas y desventajas , para luego
aplicarlo en volumenes de datos, pasando luego al cuarto capitulo consistente en el
desarrollo e implementacion del algoritmo junto a definiciones necesarias tanto de la
superficie que se deformara para la segmentacion, como de la libreria VTK utilizada para la
visualizacion de los objetos y sus atributos.

Finalmente en el capitulo cinco se realizan experimentos con voliumenes de datos en
una estructura simple virtual, como también reales, en el area médica y madera, para dar

paso a conclusiones y comentarios hacia trabajos posteriores.



Capitulo 1

VOLUMENES DE DATOS.

INTRODUCCION.

Los volumenes de datos generalmente estan asociados a técnicas no invasivas, para
la adquisicion de datos internos del cuerpo humano encontrando tomografias
computarizadas, ultrasonidos, microondas, resonancias nucleares magnéticas o tomografias
por emision de positrones. A su vez se pueden obtener volimenes de datos de forma
invasiva como es el caso del “The Visible Human Project”, en el cual se realizaron cortes al
cuerpo de una mujer y un hombre cada 1mm, tomando fotografias de alta resolucién para
fines de investigacion y educacion.

En este capitulo se mencionan a grandes rasgos técnicas no invasivas, como rayos
X, tomografias computarizadas, resonancias nucleares magnéticas, microondas y

ultrasonidos, para finalmente dar una pincelada al estandar de imagenes medicas DICOM.




1.1. TECNOLOGIAS NO INVASIVAS.

Las tecnologias no invasivas cada dia se van desarrollando y perfeccionando, desde
aplicaciones visuales con camaras y tarjetas adquisidoras de video, campos magnéticos,
ultrasonidos y radiacion, obteniendo informacion interna o externa sin la necesidad de
intervenir la sustancia o cuerpo en estudio. Esta cualidad de cero intervencion provee
grandes beneficios tanto a la industria que prioriza la no detencion de los procesos
productivos para controles de calidad o en la medicina para la supervision y visualizacion
de estructuras internas dejando de lado riesgosas cirugias exploratorias en algunas
patologias.

Sin duda en los ultimos afios la adquisicion de imagenes con camaras digitales para
la inspeccidon exterior de objetos a tenido una gran masificacion, implicando un
abaratamiento en los costos monetarios en sistemas de inspeccidn dentro de la industria, a
su vez la medicina también ha tenido un aumento de examenes no invasivos pero en menor
medida debido a que tecnologias de toma de datos de estructuras internas como
resonadores nucleares magnéticos aun son muy elevados debido a sus complejos sistemas
de adquisicion y procesamiento.

Técnicas de ondas electromagnéticas y rayos X estan siendo estudiadas para poder
llevarlas a lineas de produccion industrial (Neubauer, 1997; Baradit et al, 2006; Teramoto
et al, 2007; Fuch et al, 2008), lo cual nos demuestra la importancia que la comunidad

cientifica ve en estas técnicas y los beneficios que proveen.

1.1.1.RAYOS X
Los rayos X son ondas electromagnéticas como lo son las microondas, la luz visible,
ondas de radio y radiacion infrarroja. Estos Rayos ionizantes son producidos por los
electrones del &tomo, a diferencia de los rayos gamma que se producen desde el nacleo del
atomo, los cuales provocan una ionizacion o dicho de otra forma producen carga a la

materia en la cual se aplica.



Estos Rayos fueron descubiertos Wilhelm Conrad Rontgen en el afio 1895, el cual
obtuvo imégenes de piezas de metal menos densas que el plomo e imégenes de
extremidades humanas sobre placas fotograficas veladas.

Los rayos X poseen una frecuencia de onda que se encuentra entre los 30 y 3.000
PetaHertz con una longitud de onda que va desde los 10 hasta los 0.01 nanémetros,
posiciondndolos en el espectro electromagnético por debajo de los rayos gamma, por sobre
la luz visible y rayos ultravioleta que principalmente provienen del sol, los que podemos

visualizar en la figura 1.1.
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Longitud de onda (m) 107% 107% 0.5x10° 1w0e 107 10"

10°
el || el T

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos  Moléculas  Atomos Nicleo atémico
aguja

10 108 102 10' 10'® 108 10"

Figura N°1.1 Espectro electromagnético
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Figura N° 1.2 Rayos X



La capacidad de los rayos X de atravesar estructuras del cuerpo humano impulso
una frenética carrera de investigacion debido al inmenso aporte en el diagnostico y estudio
médico, naciendo la Radiologia. Actualmente estos rayos son utilizados en medicina tanto
para observar lesiones dseas (Fig. N° 1.2) o tejidos blandos como el pulmon a través de
procedimientos con medios de contrastes como lo son angiogramas, en el cual se observan
vasos circulatorios de sangre, pudiendo ser arterias 0 venas previa inyeccién de sustancias
quimicas en base a yodo, lo cual permite su visualizacion de estos en placas fotograficas o
sistemas adquisidores con monitores para la visualizacion en tiempo real.

Pero sin lugar a dudas la mayor aplicacion de estos rayos es en el desarrollo y
creacion de las tomografias computarizadas o CT (Computed Tomography), la cual ha
logrado la comprensién y estudio del cuerpo humano a limites insospechados debido a las
reconstrucciones computarizadas tridimensionales que se pueden lograr con estos cortes.
Esta técnica consiste en la visualizacion de imégenes o cortes axiales adquiridos por medio
de la aplicacion de rayos X con el método de tomografia propuesto por el radidlogo
Alessandro Vallebona en la década de 1930, dando a los médicos la capacidad de ver los
reales volimenes de crecimientos anormales de tejidos o la adecuada preparacion para
procedimientos tan delicados como lo son intervenciones en neurocirugia, para la cual el
especialista tiene un modelo tridimensional del paciente a operar, planificando los pasos a

desarrollar en la operacion.

Figura N° 1.3 Tomografia computarizada (CT)



1.1.2. Resonancia nuclear magnética (MRI)

La técnica de resonancia nuclear magnética, MRI (Magnetic Resonance Imaging)
consiste en la aplicacion de un campo magnético, en modo de pulsos, a los &tomos de un
cuerpo, en donde el nicleo de estos ultimos absorbe la energia para luego irradiarla a una
frecuencia resonante especifica, dependiente tanto del campo magnético o de que esté
compuesta la materia.

El uso principal de esta técnica en la actualidad, son las imagenes del cuerpo
humano al alinear los atomos de hidrogeno existentes en nuestro cuerpo debido al alto
porcentaje agua que nos compone.

Por lo tanto se aplica un campo magnético de gran intensidad, lo cual hace resonar
los protones del nucleo de los atomos de hidrégeno, obteniendo una magnitud pero no una
posicion espacial de la materia que se encuentra resonando por lo que se aplican 3 bobinas
de gradiente las cuales afectan el campo magnético principal con una intensidad y
frecuencia controlada, estas estan dispuestas de forma ortogonal para luego decodificar esta

informacion a través de la transformada de Fourier.

Figura N°1.4 Resonancia Nuclear magnética (MRI)

La técnica de MRI es ampliamente preferida en imagenologia debido a que no es

una radiaciéon ionizante como lo es la tomografia computarizada, y provee mejores



contrastes en las imagenes de tejidos blandos como el cerebro mostrado en la figural.4,
imagen que contrasta con la tomografia computarizada en la figura 1.2. Por otro lado, los
beneficios de adquisicion de datos de la resonancia provee reconstrucciones
tridimensionales de mucha mejor definicion ya que se trabaja con los datos entregados en 3
planos, a diferencia de la tomografia que trabaja con cortes axiales, lo cual implica que para

una mejor reconstruccion se deben realizar cortes con un menor espaciado entre uno y otro.

1.1.3. Ultrasonidos

Se denomina ultrasonido a las ondas sonoras (ondas mecénicas) por sobre la
frecuencia audible por el ser humano, aproximadamente unos 20 KiloHertz, mecéanicas
debido a que necesitan un medio fisico para su transmision el cual puede ser aire, liquido o
solido.

Las aplicaciones de los ultrasonidos van desde la medicion de distancias midiendo
el tiempo en recibir el eco de una onda emitida, medicion de caudal en tuberias, hasta la
visualizacion de fetos en el vientre materno (Fig. 1.5). Desarrollos en los Gltimos afios han
desencadenado maquinas de ultrasonido con reconstrucciones tridimensionales (Nelson,
2006), con la utilizacion de dos fuentes de ultrasonido y un gran procesamiento de las
sefiales recibidas (Fig. 1.6).

Figura N° 1.5 Ultrasonido
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Figura N° 1.6 Representacion 3D ultrasonido

1.1.4. Microondas

Las microondas son ondas electromagnéticas que se encuentran por debajo de la
luz visible y de la radiacion infrarroja en el espectro electromagnético y por sobre las ondas
de radio, con frecuencias que van desde los 100 MHz hasta los 100 GHz, y longitudes de
onda entre 1 metro y un milimetro.

Utilizadas primeramente en tiempos de la 2° guerra mundial en el radar, pasando
por las comunicaciones en teléfonos celulares, sefiales de television, ondas inalambricas
Wi-Fi, navegacion a través del sistema de posicionamiento global GPS, electrodomésticos
como el “Horno Microondas” que genera movimiento en las particulas de agua de los
alimentos, calentandose estos debido a la vibracidon, y en medicina con la terapia de

diatermia donde se aplican microondas a tejidos sensibles a temperaturas altas.



11

1.2. FORMATO DE INFORMACION
1.2.1. Estandar DICOM

DICOM es la sigla para “Digital Imaging and Comunication in Medicine”, es un
estandar para las imagenes digitales provenientes de equipos de imagenes medica que
deben ser guardadas, visualizadas e impresas dentro de muchas méas operaciones dentro de
un examen médico, tanto para diagnostico como para supervision .

Este estandar fue emitido por el “American College of Radiology” y estandarizado
por la National Electrical Manufacturers Association (NEMA) en la década de 1980, nace
de la necesidad de observar las imagenes provenientes de diversos equipos y de diferentes
fabricantes, ademéas de controlar la pérdida de informacion que se suscita debido a la
cantidad de imagenes que se deben tomar. Como ejemplo una tomografia computarizada
dependiendo la necesidad de resolucion entre corte y corte puede albergar alrededor de 250
imagenes, las cuales deben contener informacién relevante y primordial ante posibles
pérdidas y asi buscar la fuente de generacién. Cabe destacar que este ejemplo corresponde a
un examen teniendo una gran poblacion de pacientes y médicos que solicitan este servicio,
por lo que una estandarizacion era necesaria.

Los archivos Dicom (.dcm) contienen informacién concerniente al paciente como
su nombre, especialista que adquiere las imagenes, tamafio de estas imagenes, resolucion
entre cortes, las imagenes propiamente tal, modelo y marca de la maquina que las genera
por decir algunas.

Los datos de cada pixel de las imagenes son guardados en 16 bits, de los cuales 12

son de profundidad de una escala de grises.
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Capitulo 2

SEGMENTACION DE IMAGENES.

INTRODUCCION.

La segmentacion de imagenes es un proceso ampliamente investigando, para la
localizacion o seguimiento de objetos y patrones, con variadas técnicas que proporcionan
ventajas o desventajas sobre algin aspecto, como lo pueden ser imagenes de baja calidad,
ruido, formas complejas, tiempo de procesamiento.

Para poder hablar de imagenes se definiran los tipos de imagenes ya sean en dos
dimensiones o volumenes de datos, para luego mostrar tres técnicas de segmentacion como

lo son por umbralizacién, watershed y correlacion.
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2.1. DEFINICION Y TIPOS DE IMAGENES
Definir y nombrar algunos tipos de imagenes se hace necesario ya que depende en
gran medida de donde las obtengamos pudiendo ser dibujos virtuales como también de

imagenes provenientes de cdmaras o de un proceso previo como lo es la umbralizacion.

2.1.1. Imagen 2D

Una imagen se puede definir como una funcion f(x,y) , en donde X e y son
coordenadas espaciales dentro de un plano y el valor resultante de la funcion es la
intensidad en esa posicion (Fig. 2.1). En el caso de ser una imagen monocromaética, esta
solo posee un plano de intensidades de grises, en cambio las imagenes a color dependen del
modelado del color, existiendo distintas formas de modelos, ejemplo de esto son HSV y
RGB, este ultimo se basa en rojo, verde y azul,(RGB, Red, Green, Blue), donde un color es
la combinacion aditiva de estas 3 componente como lo muestra la figura 2.2, por lo tanto

una imagen tiene 3 planos, uno para el rojo, verde y azul.

..........

..........

One pixel

Figura N° 2.1 Representacion imagenes 2D por pixeles

Figura N° 2.2 Representacion color RGB
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Estas imagenes pueden ser obtenidas a través de cdmaras digitales en donde se
captura los rayos de luz, como lo muestra la figura 2.3, y donde un arreglo (matriz) de
sensores procesa estas intensidades y cuantifica la cantidad de luz en tonalidades rojo verde
y azul por cada sensor, en el caso de adquirir una imagen a través de una camara a color
provista de sensores CCD (Charge-Coupled Device), que captura imagenes en el rango
visible del espectro electromagnético que se encuentra entre los 700 y 900 nanémetros,

habiendo también cdmaras que capturan el rango infrarrojo o ultravioleta.

FIBEROPTIC TAPER
PHOSPHOR
- (3.6:1 TAPER RATIO)

cco
[ Lo 8
X-RAY < B ELECTRONS
PHOTON IN CCD PIXEL
VISIBLE
LIGHT
U PHOTONS
VISIBLE
LIGHT
PHOTONS

Figura N° 2.3 Funcionamiento cAmara CCD

Las imagenes digitales tienen como minimo elemento él pixel, que posee una
profundidad de color, el cual digitalmente esta limitado por una cantidad de bits pudiendo
ser 8, 16, 32 bits.
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Figura N° 2.4 Pixel, encerrado por circulo.

En iméagenes bidimensionales una vecindad de un pixel viene dada por 2 posibles
criterios los cuales son de los 4 conectados u 8 conectados (Fig. 2.5).
Para el caso de los 4 conectados la definicién matematica para un pixel p=(x,y)
V,(p) = {(x+L y),(x=Ly),(x, y+1),(x, y -1} (2.1)
En el caso de los 8 conectados se presentan como la unién de los pixeles diagonales
definidos en (2.2) (Fig. 2.5 (b)) y los que se definen en (2.3), obteniendo finalmente la

vecindad de 8 conectados en (2.4).
Vo (p) ={(x+Ly+D,(x+1y -1, (x-Ly +1),(x-Ly -1} (22)
Ve () =V,(p) V5 (P) (23)

(@) (b) (©

Figura N° 2.5 Vecindad, (a) 4 conectados, (b) Diagonales, (c) 8 conectados.
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2.1.2. Imagen binaria
Una imagen binaria consiste en una matriz binaria en donde los valores de pixel

tienen como profundidad de color so6lo 2 valores, los cuales pueden ser cero o uno.

2.1.3. Imagen 3D
Una imagen en 3D es el resultado de un proceso de renderizado desde un volumen
de datos o modelo en tres dimensiones, por lo que una imagen 3D, tiene 2 dimensiones
simulando la tercera dimensién a través de sombras y perspectivas, concepto que se aclara

en el capitulo 4.3 donde se definiran una escena 3D y el renderizado.

2.1.4. Imagen volumétrica

Una imagen volumétrica, puede definirse como una serie de imagenes 2D alineadas
en un espacio tridimensional virtual, con una distancia entre imagen como lo muestra la
figura 2.6, pudiendo definirla como una funcion f(x,y,z) , en donde Xx,y,z son coordenadas
espaciales dentro del espacio, o f(s,r,c) con row (fila), column (columna) y numero de
imagen o corte (slice), con un valor resultante que puede ser el valor del pixel de la imagen
“s”, en la columna “c” y fila “r>, o el valor dentro del voxel en la posicion x,y,z,
entendiendo como voxel el minimo elemento de volumen, similar al pixel en imagenes en
2D. Este valor de intensidad del voxel se puede definir como el promedio de las 6 caras en
una resonancia nuclear magnética o el procesamiento entre 2 slices promediando el valor

del pixel superior e inferior de una tomografia computarizada.

h A
s

Figura N° 2.6 Imagen volumétrica desde imagenes 2D

Una vecindad de un voxel en imagenes volumetricas puede definirse como una

vecindad 6, 18 o 26 definidas a continuacion:
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e Vecindad 6:
V(X y,2) ={(xx1y,2),(x,y£1,2),(x,y,zx1)} (2.4)
e Vecindad 18:
Vig(X,y,2) ={(x,y£1Lz+1),(xtLy,z+£1),(xxL y£L z)}UV,(x,y,2) (2.5
e Vecindad 26:
Voe(X, Y, 2) ={(X£Ly+1z+)}UV,5(X, Y, 2) (2.6)

(@) (b)

Figura N° 2.7 Vecindad volumen de datos, (a) 6 conectados, (b) 18 conectados, (c) 26 conectados.

2.2. SEGMENTACION EN IMAGENES 2D

La segmentacion es un concepto fundamental en el procesamiento digital de
imagenes, este proceso consiste en aislar un objeto en particular desde una escena para su
posterior analisis. Técnicas de segmentacion hay variadas, algunas muy ventajosas en
algunas circunstancias como por ejemplo imagenes con ruido, que puede provenir de una
escasa iluminacion.

2.2.1. Método umbralizacion

Esta técnica consiste en definir un umbral para la profundidad de color de cada
pixel. Si éste supera ese umbral se le da un valor 1 y si estd por debajo o igual un 0,
debiendo recorrer todos los pixeles de la imagen o de la region de interés que estemos
segmentando, obteniendo una imagen binaria.

Este método se puede definir matematicamente como:
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(2.5)

a0 y) = {1, f (x,y) <umbral

0, f(x,y) =umbral

El umbral puede ser definido automaticamente como el método Otsu (Otsu
N.,1979), el cual se basa en estadisticos como la varianza para medir la dispersion de los
valores, 0 una persona especializada, basdndose en el histograma, el cual es una grafica
estadistica de la frecuencia de aparicion de una profundidad de color en la imagen, como
ejemplo podemos apreciar la figura 2.8 (b) los 3 histogramas para una imagen a color (Fig.
2.8(a)), o solo uno para el caso de imagenes en escala de grises como lo muestra la figura
2.9.

-

green

blue

(@) (b)

Figura N° 2.8 Histograma colores, (a) Imagen, (b) Histograma para cada canal de imagen a color

e~
A

(b)

Figura N° 2.9 Histograma grises (a) Imagen, (b) Histograma imagen en escala de grises
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2.2.2. Método Watershed

El presente método se basa en principios morfoldgicos, transformando una imagen
en escala de grises a un relieve o llamada de otra forma superficie topogréafica a través del
modulo del gradiente de la imagen, donde el valor de la profundidad de color maximo del
modulo del gradiente corresponderd a una elevacién y valores menores a valles. Luego se le
anade, metaforicamente, “agua” desde un minimo global o varios minimos locales (valles),
formando lagunas que cada vez iran subiendo, debido a que cada vez se agrega mas agua,
hasta alcanzar las mayores elevaciones o fluyendo a otro minimos, finalmente las lagunas

definirdn contornos correspondientes a la segmentacion.

2.2.3. Meétodo Correlacion
Si bien el método de correlacion es un método de busqueda de patrones, se puede
definir como un método de segmentacion ya que encuentra un patrén dentro de una imagen,
localizando y pudiendo aislar el objeto encontrado, el método se basa en el conocimiento a
priori de lo que se esta buscando a través de una imagen patron (Fig. 2.11) de menor
tamario que la imagen a procesar (Fig. 2.12), para luego correlacionarlas (Fig.2.10).
La correlacién se puede definir de forma que haya una invariancia al tamafio y al

angulo del patron con respecto a la imagen a procesar, definida a continuacion.

S (i, )W+, )~ F(x,9)
R(X, y) = == 1 1 (2.6)
{sza,j)—v‘v)H S (4% i+ - )|

Siendo w:Valor promedio imagen patron
L : Alto imagen patrén

K': Ancho imagen patron
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wx, y)

fix. y)

Figura N° 2.10 Esquema de correlacion imagenes

Finalmente se obtiene la imagen correlacionada como muestra la figura 2.13 en
donde las zonas de alta intensidad corresponden a lugares donde se encuentra un alto

puntaje donde debiese estar el patrén.

A

Figura N° 2.11 Patron a buscar.
L ]
I I

A‘lAA
‘A

Figura N° 2.12 Imagen a correlacionar con el patrén.

-

-

Figura N° 2.13 Resultado final correlacion.
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2.3. Segmentacion en volimenes de datos

Existen dos grandes caminos a seguir en la segmentacioén de volimenes de datos,
preferentemente de datos médicos, debido a su gran investigacion durante las ultimas
décadas. Uno de estos caminos es tomar cortes o Slice del volumen de datos y utilizar las
técnicas tradicionales de imagenes en dos dimensiones para la segmentacion y luego
reconstruir un modelo tridimensional de acuerdo a los datos segmentados de cada slice
(imagen de un corte) (Allevatoa y Pedarréa, 2006). El otro camino es trabajar directamente
en las tres dimensiones y en donde la técnica mas utilizada es la de superficies deformables
0 contornos deformables (Kass M. 1988), la cual presenta menos incongruencias que
reconstrucciones de segmentaciones en 2 dimensiones, donde puede haber una sobre-

segmentacion entre cortes.
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Capitulo 3

CONTORNOS DEFORMABLES.

INTRODUCCION.

Los contornos deformables en el procesamiento de iméagenes fueron introducidos
por Kass et al (1988), basado en las caracteristicas fisicas que caracterizan a los contornos
(curvas paramétricas) como son la elasticidad y la curvatura.

Estas curvas son moldeadas y deformadas, a traves de fuerzas internas y externas.

En el presente capitulo se dardn las bases de la teoria de los contornos activos o
Snakes, para luego definir una superficie deformable y asi poder implementarlos en

vollimenes de datos.
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3.1. BI-DIMENSIONAL

Los Snakes son curvas paramétricas, que dependiendo de una condicion de
contorno estas pueden ser cerradas o abiertas, deformandose a través del tiempo (cada
iteracion). Definidas matematicamente por puntos de control o puntos Snake

v(s) = (x(s),y(s)), con se [0,1] el cual es una parametro de espacio para el caso continuo,

teniendo la variable de tiempo t en las iteraciones de deformacién como lo muestra la
figura 3.1 con una curva discretizada.

El parametro s se discretiza como explica (Cohen L. 1993) a través de

s=[0a]=J"_[ih, (i +Dh] (3.1)
Donde N es la cantidad de puntos a discretizary h = N1
+
—— tiempo =t
------- tiempo=t+1

Figura N° 3.1 Evoluci6n Snake.
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Definido el Snake, se procede a definir el modelo de contornos deformables, el cual
es un funcional de energia correspondiente a la suma de la energia en cada punto del
Snake. Curva (Snake) que se superpone sobre una imagen, la cual influencia la

deformacion, debido a una adicion de energia de esta (la imagen) a la curva.

1
ESnake = j Eelemento (V(S))dS (3.2)
0

Cada punto Snake esta influenciado por energias internas (propias de la curva) y
externas (de la imagen), que se describen como:

e Energia interna: Corresponde a caracteristicas internas dadas por el modelo de la
curva (Snake), como lo son la rigidez y suavidad, donde la rigidez es una
caracteristica de fuerza o tension entre los puntos y la suavidad una caracteristica de
curvatura (redondez) de la curva descrita por los puntos Snake.

e Energia externa: Proviene de un procesamiento de la imagen. Tipicamente se utiliza
los bordes de los objetos de la imagen obtenidos a través del gradiente de la imagen

(VI(v(s,r))). Pudiendo también utilizarse la intensidad de la imagen directamente.

Un ejemplo de la energia externa se aprecia en la figura 3.2 donde se encuentra la

imagen y su imagen con un procesamiento de gradiente, obteniendo los bordes de

los objetos.

(@) (b)

Figura N° 3.2 Energia externa del contorno, (a)lmagen, (b)Gradiente de la imagen
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Reescribiendo la ecuacion 3.2 en términos de las energias mencionadas (Kass et al,
1988) obtenemos:

ESnake =

O'—.l—‘

1
Elnterna(v(s))dS + J‘ EEXtema(V(S))dS (3.3)
0

Definidas por:

E s V) =S @O 42 AN e

Eeerna (V(S)) = 7(S)VI (v(3))[ (35)

VI(v(s)) = {5(‘&3» , a(\(;is))} (36)

En donde o, /3,y corresponden a pesos que controlan los aportes dentro de la

ecuacion, siendo « quien controla la elasticidad de la curva dada por v,(S), que
corresponde a la derivada de primer orden respecto a “s”, £ la responsable de la suavidad
representada por v (s) siendo la derivada de segundo orden respecto a “s”, finalmente »
controla el aporte de la energia de la imagen VI(v(s)) modelada por el gradiente de la

intensidad de la imagen, estos parametros («, [,y ) se escogen arbitrariamente
dependiendo de la implementacion.

Esta energia se utiliza para encontrar el o los objetos a segmentar por medio de la
minimizacién de este funcional, el cual genera un movimiento de los puntos Snake
obteniendo energias méas bajas y deteniendose la deformacion en algin momento de
equilibrio del funcional de energia.

Un método utilizado para la minimizacion es Greedy o método exhaustivo, el cual
encuentra un minimo local, esperando que la solucién final sea un 6ptimo global, donde el
minimo local esta dado por la busqueda del minimo de energia en una ventana cuadrada de
busqueda como la que se observa en la figura 3.3 de tamafio 3x3 pixeles, esta ventana

puede ser mayor pero siempre de tamafio impar para dejar el punto Snake actual en el pixel
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central. Si bien un aumento en el tamafio de la ventana de bdsqueda implica un mayor
rango de busqueda también implica una mayor cantidad de céalculos al proceso. Otros
métodos de blsqueda que podemos encontrar en la literatura se basan en colonias de
hormigas (Li et al, 2008), bandadas de pajaros (Particle Swarm Optimization) (Tseng et al,

2009) o en la metalurgia (Simulated Annealing) (Aguilera et al, 2008-B).

Figura N° 3.3 Evolucion Snake a través de Greedy.

La ubicacion de los puntos iniciales del Snake debe ser dada por una persona que
supervisa 0 un pre-procesamiento.

e Ventajas
o Segmentacion de contornos suaves.
o Se evita la sobre-segmentacion que ocurre en otras técnicas.
o Se obtiene un modelo del objeto a segmentar.

o Buena segmentacion en imégenes de baja calidad.

e Desventaja
o El contorno no evoluciona hacia formas muy céncavas con el método

exhaustivo, como lo muestra la figura 3.4.
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o Inicializacion por procesamiento previo y dificil de automatizar (Lakare,
2000).
o Puntos iniciales deben estar cerca de la solucién, de otro modo el contorno

convergera a un mal resultado.

Figura N° 3.4 Evolucion Snake forma concava.

Este funcional de energia a minimizar se ha ido modificando a través de las
investigaciones con mejores resultados, debido a nuevas formas de guiar este contorno;
Gradient Vector Flow (GVF), el cual afade una fuerza externa (Xu y Prince 1998; Li et al,
2008; Cheng et al, 2008; Ying et al, 2008), basandose en técnicas de evolucion de curvas
(Chan y Vese, 2001) o afadiendo informacion a priori de la forma final del contorno en el
funcional (Aguilera et al, 2008-A).

3.2. TRI-DIMENSIONAL

Los contornos deformables aplicados a volimenes de datos implican una
reformulacion del contorno, que ahora sera una superficie.

Para el calculo de la energia se utiliza el mismo funcional descrito por la suma de la
energia interna y externa, esto quiere decir la derivada de primer y segundo orden del
contorno (en este caso superficie) a deformar y el gradiente de la imagen (Cohen y Cohen
1991).

2 2 2 2 2
0%V 0%V 0%V

~or +P(v(s, 1)) (3.7)
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La superficie se define como una mapeo en 2 dimensiones a 3 dimensiones

v:Q=[01]x[01] —» R®
(s,r) > v(s,r)=(v,(s,1),Vv,(s,1),V5(s,1)) (3.8)

Con una energia

2 2

2
+Wpq

2

o%v
+2-w,

WOZ
or?

0%V

0s?

o%v
osor

E(v>:ﬁ[wlo -

W20

+ P(v(s, r))}dsdr (3.9)
05

Donde P(v(s,r)) =—|VI(v(s, r))||2

Los pesos de las energia interna estan dados por los coeficientes Wij con

(w,, W, )determinando la elasticidad, (w,,w,,) la rigidez y por Gltimo w;, la resistencia a la

torsion (twist).
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Capitulo 4

DESARROLLO E IMPLEMENTACION.

INTRODUCCION.

La implementacion de la superficie deformable posee algunos detalles necesarios de
explicar como lo son su definicion, y las condiciones que debe cumplir para realizar los
calculos del funcional de energia, los cuales seran descritos en este capitulo. Ademas de ver
como se ayuda a expandir la fuerza externa aplicada a la superficie, lo cual hara que puntos
de la superficie sean atraidos desde posiciones lejanas al objeto a segmentar.

Posteriormente se desarrollaran tres métodos de busqueda de nuevas posiciones para
los puntos de control de la superficie deformable, con la técnica de busqueda exhaustiva,
Simulated Annealing y Simulated Annealing con Threshold Accepting.

Finalmente se explicara a grandes rasgos la libreria VTK, utilizada para la
visualizacion de los datos pasando ademas por los elementos que componen una escena

tridimensional, como también las teorias detras de la visualizacion de volimenes de datos.




30

4.1. DEFINICION DE SUPERFICIE.

La manera de definir la superficie adquiere una gran importancia en el resultado
final de la segmentacion ya que esta puede deformarse mas rapido, generar superficies mas
suaves 0 una mejor aproximacion al objeto a segmentar. Entre las formas que se tiene para
definir una superficie una es la utilizacion de superficies cuadricas como Terzopoulos Yy
Metaxas (1991). En el cual a través de parametros deforman las superficie tanto de forma

local como global.

Figura N° 4.1 Superficies cuadricas.

En la implementacién del algoritmo de superficies deformables se definié como una

malla de puntos, que se encuentran mapeados en R? definidos por (s,r) los cuales tienen
una posicion en el espacio x,y,z. Esto se puede apreciar en la figura 4.2 en donde estan
ubicados los puntos del Snake (superficie deformable) y su posicion en el plano Xx,y,z,
mostrado en la figura 4.3, lo cual matematicamente se expresa como sigue:
v(s,r) =(x(s,r),y(s,r),z(s,r)) 4.1)
Donde s corresponde a los puntos del Snake del contorno a una altura r, siguiendo la
definicion adoptada por (Cohen L. 1993)
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Figura N° 4.2 Puntos Snake en plano rs.

v(8,3)=(x(8,3),¥(8,3),2(8,3))

v(0,3)=(x(0,3),¥(0,3),2(0,3))

v(2,0)=(x(2,0),y(2,0),2(2,0))

v(0,0)=0(x(0,0),y(0,0),2(0,0))

Figura N° 4.3 Ejemplo de puntos ubicados en plano xyz.

4.1.1. Condiciones de contorno.

Como condicion de contorno se puede pedir que los Max{s} de cada r tenga como
vecino siguiente s =0, formando un cilindro como se muestra en la figura 4.3. Otra forma
de abordar una condicién de contorno es pedir que cada Max{r} de cada s tenga como
vecino siguiente r =0y que a su vez los Max{s} de cada r tenga como vecino siguiente
s =0, lo cual formaria una superficie toroidal, como lo muestra la figura 4.4.

Para la implementacion se opté por una condicion de contorno que formara un

cilindro.
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Figura N° 4.4 Superficie toroidal

4.2. Algoritmo superficie deformable

El algoritmo se implementa de forma discreta a través de iteraciones, en donde cada
una significa recorrer todo los puntos “Snake” del mapeo, el cual debe estar inicializado
cerca del objeto a segmentar para que la energia externa capture al punto Snake, la cual esta
representada por la magnitud del gradiente de las intensidades de los pixeles de la imagen,
en el punto donde se desea calcular la energia. Una técnica aplicada para aumentar este
rango de la energia es aplicar una méscara gaussiana difuminando la fuerza externa
(energia en el funcional) a través de toda la imagen. Como consecuencia negativa se tiene
la perdida de precision en la segmentacion.

Cada punto Snake v(s,r) es movido en el espacio (x,y,z) a una energia menor

calculada a través de la ecuacion (3.9), la cual tiene como energia externa
P(v(s, 1)) =—|VI(v(s, r))||2, que guiara la superficie en su deformacion. Al afiadirle el filtro

gaussiano, esta energia queda definida como sigue:

P(v(s, 1)) = —|VIG, (v(s, 1)) = 1 (v(s, ][ (4.2)

Este filtro gaussiano tiene un maximo valor de intensidad en el voxel central y
disminuye hacia los extremos, lo cual distribuye la fuerza dentro del volumen de
informacion. Este filtro corresponde a una méascara cubica (Fig. 4.5) que recorre el volumen
de datos con intensidades descritas por la ecuacion 4.4, siendo o la desviacion estandar,

en cuanto menor sea este parametro mas rapido sera el difuminado.

Xoay?+7’
g(x,y,z)=e 2 (4.3)
Glx,y,z)=—9%.v.2) (4.4)
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Figura N° 4.5 Fuente gaussiana volumétrica.

Luego es necesario obtener las derivadas discretas de los puntos de control de la
superficie deformables para poder calcular el funcional (3.9). Esto se realiza como se
muestra a continuacion, de acuerdo a la definicion del mapeo discreto (plano rs en la figura
4.2).

0 _V(s+Lr)-v(s-1r)
g(v(& r))_ 2 (45)
0 _V(s,r+1)—v(s,r-1
o (V(s,))= > (4.6)
aa (v(s, r))= vis+Lr+1D)+v(s=1Lr-1)—-v(s+Lr-1)—-v(s—-1r+1) @)
SOr 4
ai—zz(v(s, r)=v(s+1r)+v(s—1r)—2v(s,r) (4.8)
;Tzz(v(s, r)=v(s,r+1) +v(s,r —1) - 2v(s,r) (4.9)

4.2.1. Gradiente volumen de datos
Como se menciono anteriormente, la fuerza externa es provista por la magnitud del
gradiente de la imagen en X,y,z, la cual se calcula en cada pixel a través de las intensidades

de los pixeles, la cual puede definirse por:
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I(x+Ly,2)-1(x-1vY,2)

0

- (10xy,2))= > (4.10)
py (1(x,y,2))= > (4.11)
0 Iy, z+D - 1(x,y,2-1)

5(' (x,¥,2))= > (4.12)
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4.2.2. Método exhaustivo

El método exhaustivo o “Greedy” consiste en el célculo de la energia en el punto
snake v(s,r) a mover dentro un volumen de bdsqueda, como se presenta en la figura 4.6
donde los puntos rojos representan los puntos snake y los cubos de color verde las posibles
nueva posicion del punto Snake. Este volumen de busqueda cubico y tamafio impar, es
posicionado de tal forma que su voxel central coincida con el punto Snake a mover.

Se calcula la energia en cada voxel del volumen de busqueda sustituyendo la
posicién anterior (x,y,z) por la posicion dentro de la busqueda que obtuvo menor energia,
para esto se debe calcular las fuerzas internas como externas en cada punto del volumen de
busqueda para calcular el valor del funcional (energia) debiendo recorrer todos los voxeles
que lo conforman. Esto se realiza a lo largo de todos los puntos del mapeo del snake, con la
premisa de que la suma de los minimos locales implicard un minimo global,
correspondiente a la segmentacion.

Cabe destacar que el volumen de busqueda esta dado por una matriz de 3x3x3 en la
figura 4.6,la cual no necesariamente debe ser de ese tamafio pudiendo ser de 5x5x5 0 mas,

lo cual aumenta el rango de busqueda, pero a su vez la cantidad de calculos a realizar.

Figura N° 4.6 Vecindad de un punto Snake junto a puntos vecinos.

El algoritmo que se ha descrito lo podemos encontrar como diagrama de flujo en la
figura 4.7, donde se recorren todos los puntos de control de la superficie (v(s,r)).
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Inicializacién
stop=méaximo iteraciones

»
>

A 4

Ubicacion en el punto v(s,r)
Inicializacion Min_energia

'

Célculo energia para punto del
volumen de busqueda g=(x,y,2)

<
<

! Mover a siguiente
3 posicidén de la vecindad
E(q)<Min_energ 4
No
Si
Actualizar
v(s,)=q

A 4
Siguiente v(s,r)

No

Si

Aumentar |

No
Si

FIN

Figura N° 4.7 Diagrama de flujo, bUsqueda minimizacién a través de Greedy.
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4.2.3. Método Simulated Annealing

Como se explico en el capitulo anterior, el método Greedy busca una solucion
dentro de un volumen local (vecindad del punto), encontrando la posicion a mover el punto
que tiene la menor energia, pero que no necesariamente puede llevar a una energia global
minima al finalizar las iteraciones.

Una técnica bastante utilizada es la de permitir movimientos a soluciones parciales
malas, no deseables, 0 malos movimientos, que al final nos lleven a buen término.

Simulated Annealing corresponde a una técnica de optimizacion de meta-heuristica
basada en un proceso térmico metaldrgico, proceso que calienta los metales logrando que
las particulas ganen energia, para luego descender la temperatura controladamente lo cual
genera que las particulas se agrupen de forma ordenada, lo que finalmente se traduce en un
metal de mejor calidad.

El algoritmo de recocido simulado o SA (Simulated Annealing) se basa en una
simulacion hecha a través del algoritmo de metrépolis el cual genera un vecino de la
posicién actual y le calcula la energia, esta de ser menor se acepta inmediatamente como
solucion, pero de ser mayor no se desecha inmediatamente ya que se le calcula una
probabilidad dependiente de una temperatura y de la diferencia de energia entre el estado
anterior y el actual dada por el vecino generado, calculandose mediante la ecuacion 4.13.

P= e( W

Donde T es la “temperatura” y k es la constante de Boltzmann, aunque generalmente

(4.13)

no se consideran, ya que no cumplen trabajo alguno en los problemas de optimizacion, en
su reemplazo es utilizado un parametro t que asume la temperatura como se ve en (4.13).
Luego SA toma esa simulacion y genera un numero aleatorio r el cual tiene
distribucion uniforme entre 0 y 1, de ser r<P se deja como solucion, de no ser asi se
desecha definitivamente el vecino generado como solucion, repitiendo la simulacion varias
veces para luego disminuir el pardmetro t de temperatura para la préxima solucién en un

factor alfa como:
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te,=a-t, (4.13)

Esto quiere decir que a altas temperaturas se acepta una gran cantidad de
movimientos, pero que al ir descendiendo la temperatura, se aceptaran pocos, debido a que
la solucion deberia estar cerca de un O&ptimo aproximado, realizando pequefios
movimientos.

Esto se realiza varias veces hasta llegar a una condicion de detencidn provista por el
usuario.

La técnica posee parametros que de alguna forma influyen sobre el resultado final
como lo son la temperatura inicial, la funcién de decrecimiento de la temperatura (que no
necesariamente puede ser lineal como (4.13)), la solucidn inicial, el nimero de repeticiones
de la simulacion antes del decremento de la temperatura, y la condicion de detencién para
dar por finalizada la busqueda.

Resulta beneficioso en cuanto a tiempo en busquedas de un optimo dentro de una
gran vecindad de soluciones, en el caso particular aplicado a superficies deformables no se
busca una reduccion de los tiempos de calculo, méas bien una mejor segmentacién llevando
a los puntos de control de la superficie a energias mayores que después se muevan a
mejores posiciones.

El algoritmo se aprecia en la figura 4.8, el cual es aplicado a cada punto de control
de la superficie deformable, donde “nRep” se refiere a la cantidad de repeticiones o
cantidad de busqueda aleatoria de nuevos movimiento o lugares a mover el punto de

control. ¢ consiste en la diferencia entre la nueva energia E(sk+1) Yy la anterior E(sy).



Ingreso de parametros y
solucién inicial sy = s,

\ 4
Generar nueva solucién Sy.q

A

Calcular
0= E(Sk+1)- E(sK)
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Descenso Temperatura
trer = 0t

iteraciones< nlter

S<0 No
) }
Si o=l %
r=1[0,1]
Actualizar s
Sk = Sk+1
No
< p>r
Si
P Actualizar s
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Figura N° 4.8 Diagrama de flujo busqueda minimizacion a través de Simulated Annealing.
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4.2.4. Método Simulated Annealing con Threshold Accepting

Este método es una variante de Simulated Annelaing (SA) el cual se basa al igual
que SA en generar una solucién, pero en cambio este método rechaza de inmediato una
posicion que no cumpla un umbral de energia (T ), el cual es reducido en cada iteracion.
Esto implica un menor tiempo de célculo, debido que al comparar los resultados se sabe de
inmediato si se acepta 0 no la nueva solucion, por otro lado, este nuevo método implica una
complicacién en la eleccion del umbral inicial, el cual es de dificil estimacion, debiendo
realizar estudios anteriores a la aplicacion del algoritmo o sencillamente, realizar pruebas
con posibles umbrales analizando los resultados.

El algoritmo se puede observar como diagrama de flujo en la figura 4.9, donde
“nlter” representa el numero de iteraciones a cada punto de control, movimiento o
busqueda de lugar con menor energia, “nRep” corresponde a la cantidad de busquedas o

vecinos generados aleatoriamente en cada iteracion y donde , representa un factor

constante de descenso del umbral.
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Solucién inicial s, = s,
Inicializacion T

\ 4
Generar nueva solucién Sy.q

v

Calcular
o= E(Sk+1 )- E(Sk)

No

Si

Actualizar s
Sk = Sk+1

P
<«

/V
No stop= nRep

T=uT

A

Iteraciones< nlter

Figura N° 4.9 Diagrama de flujo para busqueda de minimizacion funcional a través de Simulated Annealing
con Threshold Accepting.
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4.3. LIBRERIA DE VISUALIZACION DE VOLUMENES DE DATOS VTK.

VTK (Visualization Toolkit), es una libreria de cddigo abierto orientada a objeto,
par la visualizacion, computacion grafica y visualizacion de datos de ingenieria, generada
en C++. Posee intérpretes para lenguajes script como lo son Tcl, Java y Python, ademas de
ser una libreria que corre bajo distintas plataformas como Windows, Linux y Macintosh.

Desde este proyecto (VTK) se han generado programas tan Gtiles como lo son
Cmake, el cual se utiliza para agrupar las librerias necesarias para la compilacion
multiplataforma, Volview, creado para la visualizacion de volumenes de datos medicos o
cientificos y Paraview para la visualizacion de grandes cantidades de datos cientificos
pudiendo utilizar recursos distribuidos, correr sobre una supercomputadora 0 un
computador de escritorio, utilizado para el analisis de movimientos de fluidos, tdneles de
viento y resistencia de materiales entre otras aplicaciones.

VTK posee la capacidad de leer una gran cantidad de formatos de imagenes como
los son los archivos Dicom, Vtk, Obj, Bmp, Png, ingresar a la escena tridimensional texto
plano, como también texto tridimensional, varios widget para interfaces de usuarios y
controles de camara como son acercamiento, alejamiento y recorrido de la escena. Ademas

de poseer algunos algoritmos de procesamiento de iméagenes.

4.3.1. Orientacion a objetos

Como se menciond anteriormente, VTK es una libreria orientada a objetos, debido a
la necesidad de ser modular y extensible. Con cada nueva version de esta libreria
obtenemos nuevas funciones y mejoras, con un alto grado de especializacion, llegando a ser
una libreria robusta, grande y compleja, con unidades mas pequefias y mas féciles de
solucionar y crear.

Basicamente, un objeto en programacion es una instancia de una clase, la cual es
una abstraccion de un modelo para un propdsito especifico. Este objeto tendrd un nombre,

atributos y operaciones que se pueden obtener o realizar con él.
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Como ejemplo se podria tomar un roble, el cual es un &rbol que tiene un nombre,
atributos como diametro del tronco, altura, edad, ubicacion, y operaciones como crecer.
Con esta etapa de abstraccion pasamos desde un objeto en la vida real a un modelo virtual

(abstracto).

Roble Nombre del Objeto
y Edad
Abstraccion Altura )
— Diametro tronco Atributos
Ubicacion

Crecer

Talar Operaciones

Figura N° 4.10 Esquema ejemplo de orientacion a objeto.

4.3.2. Actores y objetos de una escena 3D

Al igual que en una escena de pelicula, se tiene actores, luces y camaras, donde
éstas Ultimas nos permiten visualizar objetos tridimensionales en la pantalla del computador
o televisor.

Los actores son los datos que introducimos en la escena y son los que deseamos
observar, poseen una posicion, y propiedades como el color o textura.

Las luces proporcionan la iluminacion creando sombras o efectos visuales, por otra
lado la camara provee el control de la visualizacion, ya sea los acercamiento que se desee
realizar, como propiedades de posicion o angulo de vision a los objetos. Por otra parte se
tiene un render y una ventana de renderizado. Esta ultima controla las ventanas del sistema
operativo donde se mostrara lo capturado por la camara, en tanto el render se hace cargo de
la transformacion de los objetos virtuales a una imagen 2D, proceso que se explicara en

detalle a continuacion.
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4.3.3. Renderizado

El renderizado es el proceso por el cual se proyecta un modelo tridimensional
dispuesto en una escena, a una imagen bidimensional. En esta etapa de la visualizacion
entra los efectos fisicos como la difraccion de la luz, iluminacion, brillo, textura,
sombreado etc.

Librerias como VTK nos proporciona un pre-renderizado al momento de mover la
camara en situaciones cuando se rodea el objeto, lo cual proporciona una visualizacion
fluida pero de menor calidad, luego, fijada la posicion de visualizacion, se realiza el

renderizado final de mayor detalle, como se muestra en las figuras 4.11 y 4.12.

Figura N° 4.11 Volumen de datos pre-renderizado

Figura N° 4.12 Volumen de datos renderizado.
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Entre las técnicas conocidas de renderizado de volumenes encontramos Ray
Casting, Ray tracing y Scanline Rendering entre otros, los que proveen distintos niveles de
calidad y tiempo de procesamiento.

4.3.2.1. Ray Casting

La técnica de Ray Casting, utilizada en la implementacion, consiste en trazar un
rayo desde un pixel de la imagen 2D hacia el volumen de datos haciendo esto para todos los
pixeles de la imagen, con rayos paralelos entre si y perpendiculares a la imagen 2d, como lo

muestra la figura 4.13.

C L 1 I I I ] C T I I 1 1 ] [ T L

Figura N° 4.13 Etapas renderizado.

El renderizado por ray casting en volumenes de datos podemos definirlo en 4 etapas
1.- Repartir rayos: lanzar el rayo desde un pixel de la imagen
2.- Muestrear: se toman muestras de valores de intensidad del voxel
equidistantes, a lo largo del rayo
3.- Sombreado: a los puntos muestreados en el rayo, se le calcula el gradiente,
para luego darle una intensidad que depende de la direccion en la superficie y
la fuente de luz.
4.- Composicion: obtenidas las intensidades de cada muestra, se crea una
intensidad a través de la ecuacién de rendering que asemeja a hojas de papel
celofan de distintos colores en un proyector, obteniendo la intensidad del

pixel.
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4.3.4. Funcién de Opacidad

Al tener un volumen de datos obtenido de tomografias, resonancias magnéticas etc.,
obtenemos informacion representada por un volumen de datos (ejemplo un cubo), el cual se
debe transparentar para poder visualizar estructuras internas. De no ser asi, se veria solo la
superficie del volumen de datos. Esto se soluciona con una funcion de opacidad la cual es
representada a traves de puntos formando una curva spline, con la que se define cuan opaco
son los valores de intensidad del volumen de datos al momento de realizar el renderizado.

Una intensidad con opacidad cero, querra decir que es totalmente tranparente, y una
opacidad de 1, que es una intensidad totalmente opaca. Ejemplo de esto se visualiza en la
figuras 4.14 y 4.15 donde se aplico una funcion de opacidad para dejar transparentes los
datos con una baja intensidad y que corresponden al “fondo de la imagen (Slice)” o exterior

del volumen.

Figura N° 4.14 Volumen sin funcién de opacidad

Figura N° 4.15 Volumen con funcién de opacidad parametrizada para ver los huesos
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4.3.5. Funcion de transferencia
Esta funcion se utiliza para dar un color a las intensidades obtenidas en el
renderizado. Esta funcion asocia las intensidades a un mapeo de color, el cual puede estar

definido en RGB o0 HSV, realizando un gradiente al color entre los puntos.

Scalar Color Mapping:

[-3072, 3071] 5:|266.41 H:|0.08E5:|0.67 V:|0.88
I |

Figura N°. 4.16 Funcidn de transferencia de coloreado, en modelo HSV de color.

Figura N° 4.17 Resultado final del renderizado con la funcién de transferencia.
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Capitulo 5

ENSAYOS Y PRUEBAS.

INTRODUCCION.
Este capitulo muestra los resultados cualitativos obtenidos de la aplicacion de una

superficie deformable sobre volimenes de datos, los cuales fueron realizados sobre una
imagen virtual de ejemplo, una imagen médica y finalmente un tronco de madera.

En la imagen virtual se segment6é una esfera, en la imagen médica una rodilla y
finalmente en el tronco se segmentd un nudo, ésto aplicado a las tres técnicas mencionadas
de busqueda de solucién como lo son Greedy, Simulated Annealing y Simulated Annealing

con Threshold Accepting.
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5.1. ENSAYOS CON VOLUMEN DE PRUEBA
La imagen de prueba consiste en 32 archivos Dicom, el cual forma un volumen de
informacidn de 32x32x32, que en su interior contiene una esfera solida, como se muestra

en la figura 5.1 donde se visualiza las imagenes que contienen los archivos.

| |e|o/olc/0/0/000000066
000000 0oeoeosess.

Figura N° 5.1 Imagenes de archivos Dicom volumen prueba.

La cantidad de puntos utilizada fue 135, distribuidos de forma cilindrica en su
condicion inicial como se visualiza en la figura 5.2. Esta condicion inicial o superficie

inicial se utilizara para los 3 algoritmos de busqueda utilizados en el volumen de prueba.

@ (b)

Figura N° 5.2 Imagenes de archivos Dicom volumen prueba.
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Figura N° 5.3 Segmentacion a través de Greedy, (a) y (b) Volumen de datos a segmentar con superficie

deformada,(c) Superficie deformada,,(d) Malla de la superficie
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El algoritmo Greedy se aplico 15 veces a cada punto. Luego de las iteraciones se

obtiene la segmentacion visualizada en la figura 5.3, para un volumen de busqueda de

(b)
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Simulated Annealing

En el algoritmo de simulated annealing se utiliz6 como pardmetro de reduccion de
temperatura « = 0.85, con 15 iteraciones del algoritmo y 100 repeticiones para la basqueda
de posibles soluciones antes de descender la temperatura. Los resultados visuales son

mostrados en la figura 5.4.

(@) (b)

© (d)

Figura N° 5.4 Segmentacion a través de Simulated Annealing, (a) y (b) Volumen de datos a segmentar con

superficie deformada,(c) Superficie deformada,,(d) Malla de la superficie
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Simulated Annealing Threshold Accepting
En el algoritmo de simulated annealing con threshold accepting se utiliz6 como
umbral (Threshold, T) inicial el valor 0.03, el cual fue descendido con z=0.7, realizando

15 iteraciones y 100 repeticiones para la busqueda de posibles soluciones. Los resultados

visuales son expuestos en la figura 5.5.

@)

I
I
© ©)

Figura N° 5.5 Segmentacion a través de Simulated Annealing con Threshold Accepting, (a) y (b) Volumen de

datos a segmentar con superficie deformada,(c) Superficie deformada,,(d) Malla de la superficie



53

Resultados cuantitativos de la aplicacion de las 3 técnicas de busqueda son

resumidas en la tabla 5.1

Método . Simulated
. Simulated .

exhaustivo Annealin Annealing

(Greedy) g Threshold
Lectura archivos 0,07 0,073 0,062
Filtro gaussiano 0,013 0,013 0,031
Calculo magnitud 0,003 0,007 0,000

gradiente
Modulo grqdlente a 0,073 0,077 0,078
matriz

Deformacion 0,057 0,125 0,047
Render 0,329 0,281 0,249

Tabla N° 5.1 Resumen de tiempos en segundos, Volumen Sintético con las diferentes técnicas.

Luego de aplicarlas 3 técnicas con resultados que podemos observar en las figuras
5.3, 5.4y 5.5, se aprecia que Simulated Annealing (SA) provee una superficie ligeramente
mas suave, con contornos mas redondeados que SA Threshold Accepting (SA-TA) o
Greedy. Por otro lado SA-TA mueve en menor medida los puntos de control superiores e
inferiores dejando una superficie mas cilindrica que esférica si lo comparamos con Greedy
0 SA. En cuanto a los tiempos de procesamiento SA-TA resulté de mejor performance que
el resto de las busquedas, lo cual era esperable debido a su salida al encontrar una energia
menor al threshold. Lo que podria llamar la atencion es el elevado tiempo de SA, debido a
la parametrizacion del algoritmo que busca 100 posibles vecinos antes de descender la
temperatura, caso muy distinto de Greedy que busca s6lo en los 27 posibles movimientos,

esta situacion se analizaré en el apartado 5.4 con un volumen de busqueda de 9x9x9.
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5.2. PRUEBA CON VOLUMEN DE DATOS AREA MEDICA

Para el experimento del area médica, es utilizada una base de datos abierta al
publico que consiste en las tomografias computarizadas del proyecto Visible Human, la
cual esté destinada principalmente al estudio médico, con imagenes de los cortes “literales”
de dos cuerpos que fueron congelados, un hombre y una mujer, ademas de tomografias
computarizadas de €stos cuerpos.

Se utilizd6 236 cortes o “Slice” en formato Dicom correspondientes al cuerpo
femenino de la base de datos, los cuales estdn espaciados cada 1mm entre cortes. Estas
imagenes corresponden al tercio distal de la pierna, (entre la pantorrilla y el muslo).
Algunas imagenes de estos cortes se aprecian en la figura 5.6, con su correspondiente

reconstruccion tridimensional en la figura 5.7.

Figura N° 5.6 Imagenes de archivos Dicom volumen area médica.

(@) (b)

Figura N° 5.7 Imagenes de archivos Dicom volumen area médica, reconstruccion 3D.
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5.2.1. Segmentacion de rodilla.
La inicializacion de la superficie se realizd de forma manual realizando sucesivos

ensayos llegando a la superficie inicial que se ve en la figura 5.8 con un total de 135 puntos

de control de la superficie.

(@) (b)

(c) (d)

Figura N° 5.8 Superficie inicial, (a) y (b) Volumen de datos con superficie inicial, (c) y (d) volumen de datos

con malla de la superficie inicial.
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Greedy
El algoritmo Greedy se aplicd 30 veces a cada punto de control. Obteniendo los

resultados de la figura 5.9, para un volumen de busqueda de 3x3x3.

(©) (d)

Figura N° 5.9 Superficie deformada y volumen, (a) y (b) Volumen de datos con superficie

deformada a través de Greedy, (c) y (d) volumen de datos con malla de la superficie deformada a

través de Greedy.
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La superficie final segmentada sin el volumen de datos, podemos apreciarla con mas
detalle en figura 5.10.
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Figura N° 5.10 Superficie deformada, (a) y (b) Superficie deformada a través de Greedy, (c) y (d) Malla de

la superficie deformada a través de Greedy.



58

Simulated Annealing
Para simulated annealing se utiliz6 como parametro de reduccién de temperatura
a =0.85, con 30 iteraciones del algoritmo y 100 repeticiones para la busqueda de posibles

soluciones antes de descender la temperatura, con resultado observable en la figura 5.11.

(© ()

Figura N° 5.11 Superficie deformada y volumen, (a) y (b) Volumen de datos y superficie deformada a través

de SA, (c) y (d) volumen de datos y malla de la superficie deformada con SA.
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Observamos en més detalle la segmentacion, en la figura 5.12 donde se oculté el

volumen de datos.

(© ()

Figura N° 5.12 Superficie deformada, (a) y (b) Superficie deformada a través de SA, (c) y (d) Malla de la

superficie deformada a través de SA.
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Simulated Annealing Threshold Accepting

En este algoritmo de simulated annealing con threshold accepting se utilizé como
umbral (Threshold, T) inicial el valor 0.03, el cual fue descendido con s =0.85, realizando
30 iteraciones y 100 repeticiones para la busqueda de posibles soluciones, observando el

resultado en la figura 5.13.

(©) (d)

Figura N° 5.13 Superficie deformada y volumen, (a) y (b) Volumen de datos y superficie deformada

a través de SA con Threshold Accepting, (c) y (d) volumen de datos y malla de la superficie

deformada con SA Threshold Accepting.
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La figura 5.14 muestra la superficie final luego de las deformaciones, con el
volumen de datos a segmentar oculto.

(b)

(©) (d)

Figura N° 5.14 Superficie deformada, (a) y (b) Superficie deformada con SA Threshold Accepting, (c) y (d)

Malla de la superficie deformada con SA. Threshold Accepting.



Método . Simulated
) Simulated .
exhaustivo Annealin Annealing
(Greedy) g Threshold
Lectura archivos 2,378 8,611 11,450
Filtro gaussiano 649,828 471,838 579,662
Calculo magnitud 3,742 3,603 1,996
gradiente
Madulo gradiente a 157228 147 873 139,044
matriz
Deformacion 0,13 0,312 0,171
Render 13,988 14,103 13,603

Tabla N° 5.2 Resumen tiempos en segundos, Volumen area médica con las diferentes técnicas.

Cambios o grandes diferencias entre las superficies finales no se visualizan como
sucedid con el volumen de prueba, salvo SA con Threshold Accepting el cual en la imagen
5.13 (b) y 5.13 (d) muestra que en la parte superior de la rodilla los puntos de control no se
movieron de una forma adecuada como si lo hizo SA en la figura 5.11 (a) (¢) o Greedy en
la figura 5.9 (a) y 5.9 (c).

En cuanto a tiempos de los algoritmos se ve que SA tiene el mayor tiempo de
procesamiento, lo que se comentd en el andlisis final de las técnicas en el volumen de
prueba y situacion a analizar mas adelante. Otro aspecto interesante de comentar es el
tiempo que le toma SA Threshold Accepting realizar sus célculos, el cual resulto ser
superior que Greedy, lo que contrasta con los resultados en el volumen de prueba. Esto
sucede debido a la caracteristica aleatoria de este proceso que de obtener una energia menor
en un punto aleatorio, éste es aceptado inmediatamente. Por lo tanto, se concluye que este
tiempo (SA-TA), ya sea mejor o no que Greedy, es impredecible por la aleatoriedad del

proceso.
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5.3. PRUEBA CON VOLUMEN DE DATOS PROBETA MADERA.

En este Gltimo experimento se utilizd una serie de 75 imagenes medicas, adquiridas
en el Sanatorio Alemén ubicado en la ciudad de Concepcion, las cuales corresponden a un
tronco de largo aproximado de 1 metro, el cual fue ingresado a un tomdgrafo, gracias a un
proyecto interno de la Universidad del Bio Bio.

Las imagenes, si bien se encuentran en formato Dicom, no pudieron ser leidas
directamente por la libreria VTK, ya que el formato con que se guardé la imagen dentro de
los archivos Dicom (JPEG200), no es soportado por la libreria. Por ésto, se procedi6 hacer
un proceso previo con un programa de lectura de archivos Dicom, que soportaba la
compresion de las imagenes, exportandolas en formato BMP, archivos que se observan en
la figura 5.15.

Figura N° 5.15 Imagenes de archivos Dicom madero.

Estas imagenes debieron ser procesadas nuevamente para omitir los anillos de
crecimiento que se observan en la figura 5.15, debido a que afectan en gran medida en la
evolucion de los puntos de control de la superficie deformable, por la fuerza externa que
estas intensidades aplican en el funcional de energia. Esto se debe a la formula de energia
utilizada, la cual corresponde al método mas simple de implementacién y cuya solucién
(mejor movimiento puntos debido a la fuerza externa) se analizara en las conclusiones.

Algunas imagenes de la serie de imagenes pre-procesadas y que finalmente se
utilizaran para la reconstruccion tridimensional son mostradas en la figura 5.16,

visualizando la reconstruccion en la figura 5.17.
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Figura N° 5.16 Im&genes procesadas de archivos Dicom madera.

@) (b)

Figura N° 5.17 Reconstruccion tridimensional tronco desde archivos de CT.
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La superficie inicial utilizada para la segmentacion de un nudo, se obtuvo de

sucesivos experimentos de forma manual dando como resultado la superficie mostrada en la
figura 5.18.

(@ (b)

Figura N° 5.18 Superficie inicial, (a) y (b) Superficie inicial a deformar, en nudo a segmentar.
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5.3.1. Segmentacion de nudo en probeta
Greedy
La busqueda exhaustiva se realizd 12 veces por cada punto, teniendo un universo de

25 puntos y un volumen de busqueda de 3x3x3.

(b)

=L

(c) (d)

Figura N° 5.19 Segmentacién nudo con Greedy, (a) y (b) Volumen de datos y superficie deformada con

Greedy, (c)Superficie deformada con Greedy, (d)Malla de superficie deformada.
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Simulated Annealing
Este algoritmo tuvo como parametros 12 iteraciones y 100 repeticiones en la
busqueda de soluciones posibles, con un parametro « para el descenso de la temperatura

igual a 0.85 y una temperatura inicial de 200, lo cual dio buenos resultados como se aprecia

en la figura 5.20, después de realizar algunas pruebas.

@ ‘ (b)

(c) (d)

Figura N° 5.20 Segmentacion nudo con SA, (a) y (b) Volumen de datos y superficie deformada con SA,

(c)Superficie deformada con SA, (d)Malla de superficie deformada.
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Simulated Annealing Threshold Accepting
Para la implementacién de simulated annealing con threshold accepting se utiliz6
como umbral (Threshold, T) inicial el valor constante 0.03, el cual fue descendido con

1 =0.7, realizando 12 iteraciones y 100 repeticiones para la basqueda de posibles

soluciones. Observando el resultado final en la figura 5.21.

=k

(©) (d)
Figura N° 5.21 Segmentacion nudo con SA Threshold Accepting, (a) y (b) Volumen de datos y superficie

deformada con SA Threshold Accepting, (c)Superficie deformada, (d)Malla de superficie deformada



Método Simulated Slmulat[ed
exhaustivo Annealing Annealing
Threshold
Lectura archivos 22,745 33,883 23,509
Filtro gaussiano 26,957 27,081 26,006
Calculo magnitud 2793 2,792 2,886
gradiente
Modulo gradiente a 172,674 177,442 174,081
matriz
Deformacion 0,016 0,046 0,015
Render 12,870 14,134 12,964

Tabla N° 5.3 Resumen de tiempos en segundos, Volumen area maderera con las diferentes técnicas.
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Dentro de la calidad de la segmentacion se puede mencionar que Simulated

Annealing genera una superficie algo mas suave que Greedy o SA Threshold Accepting

(SA-TA).

Greedy encierra de mala forma el nudo como se aprecia en la figura 5.19 (b) en

comparacion a las otras dos técnicas en 5.20 (b) y 5.21 (b), SA y SA-TA respectivamente.

Nuevamente, se observa que SA consume una mayor cantidad de tiempo (tabla 5.3)

en la segmentacién o deformacion de la superficie siendo casi el triple que Greedy, caso

que se discutird en el siguiente apartado con la finalidad de explicar a cabalidad la

situacion.
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5.4. COMPARACION DE TECNICAS

Como se mencioné en el capitulo 4.2.4, Simulated Annealing es una técnica de
busqueda meta-heuristica para problemas con un universo grande de soluciones,
encontrando soluciones aproximadas al optimo global. Esta técnica se aplicé a la superficie
deformable para obtener mejores segmentaciones y no un menor tiempo de calculo. Debido
a que el volumen de bdsqueda en la implementacion realizada es muy pequefio (27, 3x3x3)
para la utilizacion de SA. Volumen que no necesariamente es fijo, el cual puede ser
aumentado a una busqueda en un cubo de 9x9x9, lo cual genera un rango de busqueda de
729 posiciones que se deben recorrer calculando su energia. Una busqueda con SA revertira
una buena segmentacion y un tiempo de procesamiento menor a una bdsqueda exhaustiva
con la técnica Greedy.

Para demostrar los antes expuesto, se tomaron los tiempos en el volumen de prueba
(segmentacion esfera), buscando la nueva posicion de los puntos de control sobre un
volumen de 3x3x3 y 9x9x9. Obteniendo los resultados de tiempos (segundos) en las tablas
5.4 y 5.5 respectivamente. Ademéas de las 2 técnicas antes mencionadas, se aplico la
técnica de SA con Threshold Accepting que, si bien busca una aproximacion al optimo
global, genera segmentaciones de menor calidad que SA, pero con una performance de

tiempo mejor.

Método . Simulated
. Simulated .

exhaustivo Annealin Annealing

(Greedy) g Threshold
Lectura archivos 0,07 0,073 0,062
Filtro gaussiano 0,013 0,013 0,031
Calculo r_nagnltud 0,003 0,007 0,000

gradiente
Modulo grgdlente a 0,073 0,077 0,078
matriz

Deformacién 0,057 0,125 0,047
Render 0,329 0,281 0,249

Tabla N° 5.4 Resumen de tiempos en segundos, Volumen de prueba con las diferentes técnicas, blsqueda

volumen 3x3x3.



Método . Simulated
. Simulated .

exhaustivo Annealin Annealing

(Greedy) g Threshold
Lectura archivos 0,094 0,125 0,109
Filtro gaussiano 0,015 0,015 0,047
Calculo magnitud 0,063 0,078 0,094

gradiente
Maodulo grgdlente a 0,078 0,078 0,003
matriz

Deformacion 5,070 1,576 1,498
Render 0,530 0,499 0,499
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Tabla N° 5.5 Resumen de tiempos en segundos, Volumen de prueba con las diferentes técnicas, blsqueda

volumen 9x9x9.

La Figura 5.22 (a) muestra la grafica de los tiempos en la basqueda con un volumen

de 3x3x3, en el que se puede apreciar que la técnica SA implica un mayor tiempo de

calculo. Esto se debe a la parametrizacion de la técnica, la cual itera 15 veces cada punto al

igual que Greedy, pero repite el proceso de blusgqueda aleatoria 100 veces en comparacion a

las 27 que realiza Greedy. SA Threshold Accepting al igual que SA itera sobre un punto 15

veces con una busqueda de posibles nuevas posiciones 100 veces, pero por tener un umbral

este proceso se realiza mas rapido que SA. La corroboracion de lo antes expuesto se ve en

la figura 5.22 (b) para la busqueda en un volumen de 9x9x9 en donde Greedy debe buscar

sobre un universo de 727 posibles nuevas posiciones, en comparacion a las 100 veces que

realiza SA y SA con Threshold Accepting, obteniendo para todos los casos una buena

calidad de segmentacion en cuanto a la forma final de la superficie deformable.
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Figura N° 5.22 Grafico Comparacion, (a) Grafico busqueda volumen 3x3x3, (b) Grafico bdsqueda volumen
9x9x9.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El presente trabajo abordd el procesamiento de voliumenes de datos, logrando
extender la técnica de contornos deformables a tres dimensiones creando una superficie
paramétrica deformable. Se obtuvieron segmentaciones méas suaves comparadas a técnicas
con procesamiento de cortes (imagenes 2D) del volumen de datos y su posterior
visualizacion.

Desde un punto de vista tecnolégico, un aspecto importante a destacar es la
utilizacion de la libreria VTK para la visualizacion de datos lo cual deja y da a conocer una
experiencia relevante para proyectos venideros.

Cabe destacar que si bien se logr6é capturar (segmentar) un nudo, de varios
existentes dentro del tronco por medio de las tomografias, no tuvo la exactitud y el detalle
que si tuvo el volumen de prueba y el volumen de area médica. Las im&genes muestran
integramente el tronco, incluyendo informacion poco relevante para la aplicacién realizada
en esta tesis, como lo son los anillos de crecimiento del arbol. Esto se debe en gran medida
a la calibracion del equipo, el cual esta construido para la captura de imagenes en humanos,
debiendo pre procesar las imagenes para omitir esta informacion poco relevante, que movia
los puntos de control de la superficie deformable a zonas erradas. Hecho que demuestra una
de las falencias de la técnica implementada, la cual, al tener un objeto cercano al area a
segmentar, detiene y no deja avanzar a la superficie deformable hacia el objeto que
realmente se pretende aislar, debido a que todos los puntos estan unidos entre si, lo cual
mantiene una coherencia de la superficie. Este problema podria ser solucionado a través de
informacion a priori ingresando nuevas energias al funcional.

De las tres técnicas aplicadas; Greedy, Simulated Annealing (SA) y Simulated
annealing Threshold Accepting (SA-TA), se puede rescatar que SA revierte
segmentaciones y superficies de buena calidad final, pero presenta una pobre performance
en tiempo para casos con volumen de busqueda de 3x3x3. Por otro lado, SA-TA obtuvo
buenos tiempos de célculo con segmentaciones de una calidad inferior que SA, pero

satisfactorias en términos de llegar al borde del objeto.
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Es importante analizar las zonas concavas, que contenia el nudo en el tronco para el
volumen del area de la madera, lo cual implico una segmentacion poco exacta, pudiendo
ser mejorada utilizando otras formas de manejo de la energia externa como es el caso
Gradient Vector Flow (GVF) que soluciona esta problematica y que junto a un castigo en la
energia a formas que salgan de alguna informacion a priori ingresada al funcional de
energia, supondria una técnica estable y robusta para la segmentacion de nudos en madera.

Finalmente se puede concluir, que la implementacion del algoritmo base de
contornos deformables funciona satisfactoriamente, dejando en claro, que es una primera
aproximacion. Sin embargo éste puede mejorarse en gran medida, como se ha mencionado,
afiadiendo energias que guien de mejor forma la superficie, optimizando el codigo,
modelando la superficie deformable de otra manera y utilizando tarjetas graficas para los
numerosos calculos aminorando los tiempos de procesamiento de grandes volumenes de
datos como fue en el area médica, donde todo el proceso dur6 12 minutos
aproximadamente.
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ANEXOS A: Instalacion VTK

Se debe tener el cddigo pre-compilado de las Librerias VTK, esto se puede obtener
de la pagina oficial http://www.vtk.org en la seccion RESOURCES->Download. Luego se
realiza la descompresion en una carpeta que identificaremos como source, creando al lado
de esta una carpeta bin donde se dejara las librerias compiladas.

Aparte de VTK es necesario descargar Cmake desde http://www.cmake.org/ el cual
se instala en el computador a trabajar, ya sea con sistema operativo basado en Windows
como en Linux.

Ejecutamos Cmake, para luego decirle donde se encuentra la fuente de las librerias y
donde se construira las libreria a compilar, seguido presionamos Configure debiendo
seleccionar el compilador a usar, en el caso que se muestra en el anexo se utilizo Visual
Studio 2008 y luego Finish, de estar todo bien dependiendo lo que nos muestre el programa
en la ventana de salida del compilador.

. CHMake 2.8.1 - C:fvikfbin

where b the source code: Cifvthisource B SOUncE. ..
‘Whare bo build the binares: | Cilutkfbin |® | | Erowiss Buid...
i . crmake-gul e Entrs
Spedly Lhe genersbor For this project
Hame pechy Lhe g s projed
{5} Use defat native compilers
i spedfy nathe compikers
) spedfy tookhain Fle For cross-compling
) Spedfy optians For cross-compling
Fress Configure
Corfigure Generste | Curren
= Back. Finish Cancal

Figura N° A.1 Pantalla Cmake.


http://www.vtk.org/
http://www.cmake.org/
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- A CMake 2.8.0 - Ciftesis/vtk/bi = | (O | S—
File Tools Options Help

Where iz the source code:  Ci/ftesis/vik/source Browse Source... I

Where to build the binaries:  C:/tesis vtk /bin + | Browse Build...

Search: Simple View - [+ AddEnirr] | #% Remove Entry |
Mame Value

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

[ Configure ]| Generate |Cunentﬂenerator:lﬁmal Studio 9 2008 | |

Figura N° A.2 Configuracién parametros de instalacién de VTK .

Aqui seleccionaremos algunas configuraciones, como son procesamiento paralelo
con tarjetas graficas, o compilar de inmediato los ejemplos que posee ademas de varias
configuraciones posibles cambiando la vista de las opciones al presionar Simple View. En
el caso de instalacion que se seguird seleccionaremos VTK _USE_RENDERING vy
VTK_USE_VIEWS y desmarcando BUIL_EXAMPLES, BUILD _SHARED_LIBS vy
BUILD_TESTING, para luego presionamos Generate.

Esto generara en la carpeta bin el codigo a compilar, en el cual abriremos el
proyecto de Visual Basic, ALL_BUILD.vcproj, para luego compilar la solucién como se
muestra en la figura



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Archio  Edicidn Yer  Faworitos  Herramientas  Ayuda
eMrés - n\} :., ljbumda ",: Carpetas -
Direcciin 3 Crivtkipin

g
T ¥aress de archivo y Carpeta (=
|/] Infovis

Q vk | Rendsring

L) Ms documentos

) Documentos compartidos =

g MpC ‘LJ Ublbes

N Ms siioz de red
R | ] v

/¢
y

©
=
g

&
£

ChakeCache. txt
Decumanto de texto
COKE

[\i

[

DartConfiguration, tcl
‘aaa Archivo TCL
EEE] | g B

49 cbjetos

R E |

’

’

{8)8) T U T

oy

0

Testing

vthstd

Wrapping

anake_instel anaks
Archive CMAXE
11 K8

CTestCustom.cmake
Archivo CMAXE
1¥B

INSTALL.vepro)
VO 4+ Project
qzK8

329K8 W ™ equipo

i

v k4

Figura N° A.3 Archivos generados por Cmake.
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Figura N° A.4 Entorno Visual Studio y compilacion libreria VTK.
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Figura N° A.5 Resultado fin compilacion VTK.

Luego de esperar varios minutos, tendremos compiladas las librerias de VTK.



ANEXOS B: Utilizacion Libreria

Al igual que las librerias VTK, el codigo a compilar con un programa ejemplo, es
necesario que sea utilizado Cmake.

Un proyecto como el ejemplo que veremos a continuacion, necesita de un
CmakelList.txt el cual se encarga de crear el proyecto describiendo las librerias que
necesitaremos y que buscara en el sistema para adjuntarlas a nuestro proyecto en el
momento de la compilacion.

Ejemplo codigo CmakeL.ist.txt

CMAKE_MINIMUM_REQUIRED(VERSION 2.4)
PROJECT (ejemplo_cilindro)

FIND_PACKAGE ( VTK)

IF (VTK_FOUND)

INCLUDE( ${USE_VTK_FILE})
ENDIF( VTK_FOUND)

ADD_EXECUTABLE(cilindro Cylinder.cxx )
TARGET_LINK_LIBRARIES (cilindro

vtkRendering vtkVolumeRendering vtkGraphics vtkHybrid
vtkimaging vtklO vtkFiltering vtkCommon)

Este a su vez necesita el codigo fuente del programa. El cual se encuentra en
Cylinder.cxx y que es un ejemplo que da Kitware, los desarrolladores de VTK. Este
programa creara un cilindro de color rojo, el cual sera posible observar a través de una
ventana de renderizado con controles en el mouse para observarlo a su alrededor.

Codigo ejemplo Cylinder.cxx



#include "vtkCylinderSource.h"
#include "vtkPolyDataMapper.h"
#include "vtkActor.h"

#include "vtkRenderer.h"

#include "vtkRenderWindow.h"

#include "vtkRenderWindowInteractor.h"
#include "vtkProperty.h"

#include "vtkCamera.h"

int main ()
{
// This creates a polygonal cylinder model with eight circumferential
facets.
//
vtkCylinderSource *cylinder = vtkCylinderSource::New() ;
cylinder->SetResolution (8) ;

// The mapper is responsible for pushing the geometry into the graphics

// library. It may also do color mapping, if scalars or other
attributes

// are defined.

//

vtkPolyDataMapper *cylinderMapper = vtkPolyDataMapper: :New() ;

cylinderMapper->SetInputConnection (cylinder->GetOutputPort())

// The actor is a grouping mechanism: besides the geometry (mapper), it
// also has a property, transformation matrix, and/or texture map.

// Here we set its color and rotate it -22.5 degrees.

vtkActor *cylinderActor = vtkActor::New();

cylinderActor->SetMapper (cylinderMapper) ;
cylinderActor->GetProperty () ->SetColor (1.0000, 0.3882, 0.2784);
cylinderActor->RotateX (30.0);

cylinderActor->RotateY (-45.0);

// Create the graphics structure. The renderer renders into the

// render window. The render window interactor captures mouse events
// and will perform appropriate camera or actor manipulation

// depending on the nature of the events.

//

vtkRenderer *renl = vtkRenderer::New/() ;

vtkRenderWindow *renWin = vtkRenderWindow: :New () ;
renWin->AddRenderer (renl) ;

vtkRenderWindowInteractor *iren = vtkRenderWindowInteractor::New() ;
iren->SetRenderWindow (renWin) ;

// Add the actors to the renderer, set the background and size
//

renl->AddActor (cylinderActor) ;

renl->SetBackground (0.1, 0.2, 0.4);

renWin->SetSize (200, 200);




// We'll zoom in a little by accessing the camera and invoking a
"Zoom"

// method on it.

renl->ResetCamera () ;

renl->GetActiveCamera () ->Zoom(1.5);

renWin->Render () ;

// This starts the event loop and as a side effect causes an initial
render.
iren->Start () ;

// Exiting from here, we have to delete all the instances that
// have been created.

cylinder->Delete();

cylinderMapper->Delete () ;

cylinderActor->Delete () ;

renl->Delete () ;

renWin->Delete () ;

iren->Delete () ;

return 0;

Por lo tanto teniendo en una carpeta nuestros archivos iniciales, se debe crear una
sub carpeta donde Cmake creara el proyecto
bin
. CMakelists.bd
¢+ Cylinder.cox

Figura N° B.1 Archivos necesarios para crear proyecto a través de Cmake.

Ejecutando Cmake configurando y generando el proyecto obtenemos algo como
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Figura N° B.2 Archivos generados por Cmake del proyecto en Visual Studio.

Para finalmente compilar y obtener el programa final.
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Figura N° B.3 Ventanas de resultado de compilacion del ejemplo.

NOTA: Para poder realizar debug de los programas, es necesario compilar las librerias en
modo debug (instalacion librerias), para ejecutar los programas como release al momento

de compilar las librerias se debe hacer en modo release.
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