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RESUMEN

TITULO: VISUALIZACION TRIDIMENSIONAL A PARTIR DE IMAGENES MEDICAS
APLICANDO LAS TECNICAS DE SURFACE RENDERING Y VOLUME RENDERING .

AUTOR: JOSE ENRIQUE GOMEZ MIER™

PALABRAS CLAVES: Isosuperficie, Mri, Pet, Rendering, Segmentaciéon, Surface Rendering,
Visualizacién, Volume Rendering.

DESCRIPCION:

El avance en las Ultimas décadas en el area de generacion, procesamiento y analisis de las
imagenes médicas ha tenido un gran impacto en el ejercicio de la medicina. En efecto, la
posibilidad de acceder visualmente al interior del cuerpo humano y observar aspectos estructurales
y funcionales de los distintos 6rganos y sistemas, sin requerir de una intervencion quirdrgica, es
una realidad lograda.

El avance obtenido en el manejo de imagenes medicas a nivel mundial ha generado importantes
beneficios para el paciente y para la sociedad, disminuyendo el tiempo real del diagnostico y
mejorando la eficiencia y los costos operativos en la ejecucion de tratamientos.

Por otra parte, es lamentable que en nuestro pais no existan las condiciones adecuadas para el
desarrollo de este tipo de procesamiento. Ademas, los programas existentes que manejan nuevas
tecnologias de hardware y permiten mejores analisis en las regiones a estudiar son muy costosos,
ya que son programas desarrollados en el exterior cuyas licencias requieren de una gran inversion
y los hospitales no cuentan con los recursos para su adquisicion.

Como consecuencia a lo inmediatamente anterior, se busca por medio del manejo de imagenes
tridimensionales, desde nuestras propias investigaciones, ayudar a los médicos en la realizacion de
diagnésticos y determinacion de terapias mas precisas al poder acceder visualmente al interior del
cuerpo humano, sin requerir de una intervencion quirdrgica.

Para lograr un apoyo efectivo al personal médico, este proyecto propone investigar y desarrollar
tecnologia matematico-computacional que guie a través de imagenes el diagndstico, la escogencia
de tratamientos terapéuticos y el seguimiento en la mejoria de los pacientes. Se elaborara un
algoritmo que permita generar imagenes tridimensionales a partir de cortes bidimensionales o
imagenes médicas por medio de los métodos de visualizacién tridimensional mas usados (surface
rendering y volume rendering).

“ Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica vy
telecomunicaciones. Director Msc. Edwin Alberto Silva Cruz.
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SUMMARY

TITLE: TRIDIMENSIONAL VISUALIZATION FROM MEDICAL IMAGES APPLYING SOME
TECHNICS AS SURFACE RENDERING AND VOLUME RENDERING'.

AUTHOR: JOSE ENRIQUE GOMEZ MIER™

MAIN WORDS: Isosurface, Mri, Pet, Rendering, Segmentation, Surface Rendering, Visualization,
Volume Rendering.

DESCRIPTION:

The advance in the last decades in the generation area, processing and analysis of medical images
has had a great impact in the medicine. In fact, the possibility to access visually inside the human
body and can observe structural and functional aspects of the different organs and systems, without
using a surgical intervention, it is a reality achieved.

The advance gave in the medical images management around the world has created relevant
benefits to the patient and the society, decreasing the real time for the diagnostic and improving the
efficiency and the operative costs in treatments.

In other hand, it is a pity that our country doesn’t have the adequate conditions for the development
of this kind of process. Besides, the programs that manage new technologies of hardware and
permit best analysis in the regions are expensive, So they are developed programs abroad which
licenses needs investing and the hospitals don’t have the resources to adquire them.

Consequently, through the management of tridimensional images, from our own researches, to
help the doctors on doing diagnostics and resolution of specified therapies to access visually inside
the human body, without using a surgical intervention.

To ensure effective support to medical staff, this project proposes to research and develop math-
computation technology that directs the diagnostic through images, the therapeutic treatments and
the following on the patients. It will make an algorithm that permits create tridimensional images
from bidimensional cuttings or medical images through visualization tridimensional second hand
methods (surface rendering and volume rendering).

“ Degree work
“ School of Mechanical and Physical Engineering, School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Director Msc. Edwin Alberto Silva Cruz.
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GLOSARIO

Isosuperficie:Superficie que representa un valor constante de una funcion
escalar.

Mri:Imagen de Resonancia Magnética, es una técnica de extraccion de imagenes
de organismos vivos y su fundamento funcional reside en la excitacion de los
nucleos de hidrégeno en las moléculas de agua, cambiando la orientacion de su
campo magneético. Al hacerlo, las moléculas son detectadas obteniéndose el valor
del campo para su posterior procesamiento y generacion de las imagenes
correspondientes.

Pet: Tomografia de emision de positrones. Es una técnica de medicina nuclear
gue genera una imagen tridimensional de tejidos, usando como principio, la
deteccién de los fotones de rayos gamma que resultan de la colision de los
positrones contra los electrones.

Rendering: Rendicién visual de un modelo a partir de un conjunto de datos de
entrada.

Segmentacion: Procesado digital que consiste en reconocer de forma automatica
los objetos de una escena sin ninguna intervencion previa por parte del usuario.

Surface Rendering: Consiste en la visualizaciéon de superficies de un volumen de
Vector Normal: Es el vector que es perpendicular al plano tangente de una
superficie sobre un punto.

Visualizacion: Es el proceso de explorar, transformar y ver los datos como
imagenes (u otras formas sensoriales) para ganar conocimiento acerca de estos
datos.

Volume Rendering: Proceso a través del cual, se puede hacer la visualizacion de

datos provenientes de un campo escalar discreto sin necesidad de reconstruir la
geometria del objeto en estudio.

16



INTRODUCCION

La aplicacion de la ingenieria electronica en cada una de las ramas de la ciencia
hoy en dia es mas frecuente,ejemplo de ello lo demuestra la Bioingenieria. Sin
embargo, es comun encontrar en la medicina procesos obsoletos que se realizan
de forma manual y en jornadas extensas que conllevan a la posibilidad de errores
humanos.

En la busqueda por reducir los errores humanos y contribuir al desarrollo
tecnolégico de nuestro pais, se ha abordado este trabajo que consiste en el
Disefio de un software que permite hacer una visualizacién tridimensional a partir
de imagenes médicas, aplicando las técnicas de Surface Rendering y Volume
Rendering.La finalidad perseguida se presenta en el disponer de sistemas
computacionales capaces de realizar esta operacion de forma mas eficiente y
presentar un buen resultado haciendo uso de las capacidades graficas avanzadas
que proporciona hoy la informética.

En la actualidad, las imagenes meédicas obtenidas por medio de métodostales
como tomografia Computarizada (TC), Resonancia Magnética (RM) y Tomografia
Computarizada de Emision de Foton Unico (SPECT), sirven de gran ayuda a los
meédicos en los diagndsticos de sus pacientes, pero tienen un gran inconveniente
debido a que no se ven los 6rganos en su forma original.

Sin embargo,como acercamiento a ver oOrganos en forma original existe la
posibilidad de crear una imagen bidimensional con un punto de vista tridimensional
arbitrario utilizando multiples imagenes de cortes transversales. Para lo anterior,
primero se deben crear las imagenes de los cortes transversales: estas imagenes
se pueden crear con las técnicas anteriormente citadas (TC; RM; SPECT)luego,
utilizando alguna de las técnicas de visualizacion tridimensional, obtenemos la
visualizacion volumétrica del objeto tridimensional.

En general puede decirse, que el tratamiento de imagenes ayuda a los médicos a
comprender la compleja anatomia humana. Por lo cual la ingenieria electrénica
concede un apoyo tecnolédgico a la rama de la salud a través de las superficies
tridimensionales de las imagenes médicas, lo cual ofrece una valiosa herramienta
directa para:

- Realizar Diagnosticos

17



- Realizar Planificaciones
- simulaciones quirdrgicas
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1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 RESUMEN DEL PROYECTO

Durante el ciclo del diagnosticomédico del paciente es preciso modelar los
procesos del organismo a nivel fisiologico y geométrico, es por ello que la
visualizaciontridimensional de estructuras anatomicas aporta informacion muy
estimable en medicina. Aungue los especialistas en medicina tienen la habilidad
de generar mentalmente imégenes tridimensionales a partir de las imagenes
bidimensionales de los cortes axiales, estavisualizacion mental resulta demasiado
tediosa, subjetiva y lenta. La solucion ideal es disponer de sistemas
computacionales capaces de realizar esta operacion y presentar el resultado
haciendo uso de las gréficas avanzadas que proporciona hoy la informatica.

Desde el punto de vista médico, durante el diagndéstico de pacientes con
problemas resulta imprescindible conocer la morfologia de tumores, traumas,
trombosis, traumas craneo-encefalicos, entre otros, sus dimensiones, su
localizacion y el area afectada. Por ello resulta de gran interés una aplicacion
informatica que permita la segmentacion automatica de estas estructuras y su
visualizacion tridimensional haciendo uso de graficas avanzadas.

En este proyecto se propone desarrollar un software que permita realizar una
segmentacion de una secuencia de imagenes para luego generar una
visualizaciontridimensional. Estavisualizaciénsirve para manipular distintas
perspectivas, realizar un corte arbitrario y la manipulacion del seudocolor y el nivel
de opacidad de la zona a examinar, permitiendo al médico realizar un diagnostico
mas exacto.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La disciplina de la visualizacion tridimensional surge como una necesidad para
aprovechar y asimilar la enorme cantidad de datos producidos por los modernos
sistemas de imagenes médicas. El avance experimentado durante las ultimas
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décadas en la generacion, procesamiento y andlisis de las imagenes médicas ha
tenido un gran impacto en el ejercicio de la medicina. En efecto, la posibilidad de
acceder visualmente al interior del cuerpo humano, sin requerir una intervencion
quirurgica, y de observar aspectos estructurales y funcionales de los distintos
organos y sistemas es una realidad lograda en paises desarrollados.Tal realidad
mantiene gran incidencia en el diagnéstico, tratamiento y seguimiento de las
enfermedades e importantes beneficios para el paciente y para la sociedad en su
conjunto, disminuyendo el costo final del diagnostico y tratamiento de las
enfermedades.

Lamentablemente, en nuestro pais no existen las condiciones adecuadas para el
desarrollo de este tipo de procesamiento y los programas existentes que manejan
nuevas tecnologias de hardware son muy costosos, ya que son programas
desarrollados en el exterior cuyas licencias requieren de una gran inversion y los
hospitalesde nuestro pais no cuentan con los recursos para su adquisicion.

No obstante, con el uso de la tecnologia a nuestro alcance a través de la
ingenieria electrénicase busca ayudar a los médicos en la realizacion de
diagndsticos e indicacion de terapias mas precisas al acceder visualmente al
interior del cuerpo humano, sin requerir de una intervencién quirdrgica.

Es por lo tanto que este proyecto se propone investigar y desarrollar tecnologia
matematico-computacional para apoyar el diagndstico, la escogencia de
tratamientos terapéuticos y el seguimiento de la recuperacion de los pacientes,
guiados por imagenes. Para ello se elaborara un algoritmo que permita generar
imagenes tridimensionales a partir de cortes bidimensionales o representaciones
producidas por el tomdgrafo, visualizar las imagenes teniendo en cuenta los
intereses y necesidades de las instituciones hospitalarias, la originalidad de la
investigacion y su potencial expansion a otras areas, aumentando asi el impacto
en el sector salud del pais, contribuyendo de esta manera en el avance de la
tecnologia dentro de nuestro territorio y permitiendo que mas personas tengan
acceso a este tipo de exdmenes al disminuir los costos y mejorar la calidad de
vida.

20



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un software que permita hacer una visualizacion tridimensional a partir de
imagenes meédicas aplicando las técnicas de Surface Rendering y Volume
Rendering.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Desarrollar algoritmos de visualizacion tridimensional, aplicando las
técnicas de Volume Rendering y surface rendering.

o implementar los algoritmos mas comunes de segmentacion para una
secuencia de imagenes.

o Crear herramientas que permitan la manipulacion de diferentes
perspectivas del volumen visualizado.

o Crear una herramienta de corte arbitrario que permita seccionar el volumen
visualizado y extraer la imagen del area donde fue realizado.

o Crear una herramienta de manipulacion del seudocolor y el nivel de
opacidad para la técnica de Volume Rendering.

21



3. PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

3.1 CORTE DE TEJIDO BIOLOGICO

Se pueden elaborar cortes finos de muestras de tejidos de organismos vivos en el
contexto de la histologia. Sin embargo, habitualmente tales muestras de tejidos
suelen ser tejidos con patologias, removidos previamente por biopsia con el fin de
saber de cual patologia se trata, con fines médicos. Pero en algunos casos se
realizan secuencias de cortes sobre érganos de humanos o de animales con fines
cientificos, un ejemplo de esto es el proyecto humano visible (The Visible Human
Project); proyecto generado como iniciativa de la Biblioteca Nacional de Medicina
(National Library of Medicine) de EE. UU., para crear una completa representacion
anatomica detallada en 3 dimensiones del cuerpo humano de un hombre y una
mujer (ver figura 1).

Figura 1imagenes pertenecientes al Proyecto Humano Visible.

Fuente: http://www.fundabiomed.fcs.uc.edu.ve/projeci.html

3.1.10btencion De Imagenes Por Medio De Cortés De Tejido Bioldgico

Para el presente proyecto se realizaron dos intentos de elaboracién de cortes,
enlos cuales desafortunadamente no se obtuvieron resultados positivos. En el
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primero se utilizé el corazon de un ratén infectado con el virus de Chagas (ver
figura 2).

Figura2lmagenes de corte realizados al corazén de un ratén infectado con el virus de Chagas.

Fuente: suministrada por el autor.

Se tratd de elaborar cortes finos de muestra de tejido con el corazén de ratén,
utiizando la técnica tradicional en la cual los tejidos son endurecidos,
substituyendo el agua por parafina (técnica de infiltracion y tefiidos) para aumentar
la visibilidad de las estructuras celulares. Como se observa en las figura 2 debido
al corte se deformaron los tejidos, lo cual nos dio como resultado cortes no aptos
para a la visualizacion tridimensional.

Figura 3Imagenes de un corazén humano introducido en un bloque de parafina: (A) Resultado del
intentar cortar una tajada del bloque. (B) Bloque de parafina con el coraz6n humano en su interior
dentro de una plataforma disefiada para su corte.

Fuente:suministrada por el autor.

Para el segundo caso en el cual se utilizé un corazén humano se aplicoé la técnica
tradicional, sin resultados favorables porque no se encontré la herramienta de
corte indicada debido a las dimensiones del bloque.
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3.2PRE-SEGMENTACION

Consiste en gque la imagen de entrada siempre debe pasar por una etapa de pre-
segmentacion.El objetivo fundamental es obtener una buena éptica de la imagen
que se quiere segmentar. Las técnicas mas importantes y las mas utilizadas
sonespecificacion del histograma y reduccion de ruido.

3.2.1Ecualizacion del histograma

El principal propésito de la ecualizacion del histograma es obtener un histograma
donde todos los niveles de gris tengan la misma probabilidad, para lo cual el
ecualizado redistribuye las distribuciones de intensidad. Si el histograma de una
imagen tiene algunos picos y valles, seguira teniendo picos y valles después del
ecualizado.

3.2.2Especificacion del histograma

La especificacion del histograma es un proceso simple que requiere como entrada
un histograma deseado y una imagen, este proceso se realiza en dos sencillos
pasos:

o Ecualizar el histograma de la imagen original.
o Realizar una ecualizacion inversa sobre el histograma de la imagen
ecualizada.

El resultado de llevar a cabo los dos pasos descritos sera una imagenque utiliza
mas apropiadamente todo el rango disponible de niveles de gris y como
consecuencia de ello, tendra una apariencia mas balanceada. En la figura 4-a se
muestra una imagen asi como su correspondiente histograma. En la figura 4-b se
pueden observar los efectos de las funciones explicadas anteriormente, sobre las
imagenes y sus histogramas, y observar su representacion gréafica; se puede
observar que el histograma ha sido expandido para ocupar todo el rango
disponible. También se aprecia que la imagen de salida presenta mayor contraste
y en consecuencia resulta facil percibir todas las estructuras que la componen.
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Figura 4Ejemplo de realce de la imagen por medio de la ecualizacion del histograma: (A) Imagen
original. (B) realce del contraste.

Fuente: suministrada por el autor.

3.2.3Técnicas de reduccion del ruido

El objetivo de esta fase consiste en eliminar la mayor cantidad de ruido que sea
posible, con el fin de mejorar el proceso de segmentacion.No obstante, existen
distintos tipos de ruido en una imagen, tales como: ruido Gaussiano, impulsivo,
frecuencias y multiplicativo [Escalera, 2001], por lo cual se dificulta la reduccion.

Aunque existe una gran cantidad de filtros de eliminacion del ruido, en el presente
proyectose analizan tres técnicas: el filtro promedio, Gaussiano y el filtro de la
mediana. Cada filtro tiene por objetivo eliminar de mejor forma algun tipo de ruido.

a. FILTRO PROMEDIO

El filtro promedio pertenece a la clase de los filtros lineales. La aplicacion de este
filtro obtiene el promedio de los pixeles que se encuentren contenidos en la
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mascara de este filtro. La salida es el promedio de todos los pixeles vecinos a la
posicion, incluyendo el pixel central. De este modo, la variacion de los niveles de
gris disminuye debido al promedio de los pixeles, causando un efecto de
suavizado en la imagen. La figura Smuestra la aplicacion del filtro promedio. Se
observa que no se ha eliminado el ruido, sélo se ha suavizado, ademas los bordes
de los objetos han perdido su definicion y contraste, dificultando el posterior
proceso de segmentacion.

Figura 5Aplicacion de un filtro promedio: (A) Imagen con ruido Gaussiano. (B) Imagen después de
Aplicarelfiltro promedio con mascara 5x5.

Fuente: Suministrada por el autor.
b. FILTRO DE LA MEDIANA

Este filtro reemplaza cada pixel de la imagen por el valor de la mediana, calculada
a partir de los valores de la méscara que lo rodea, incluyendo el pixel central. El
tamafo de la mascara en general es un numero impar. La mediana es calculada,
ordenando en forma creciente todos los valores de los pixeles incluidos en la
mascara y luego se selecciona como la mediana al pixel que es considerado como
el valor del medio de la lista.

Ahora bien, en la figura 6-b se presenta la imagen resultante de la aplicacion del
filtro de la mediana sobre una imagen con ruido Gaussiano (ver figura 6-a); en
este caso, no existe una pérdida de los bordes. Las estructuras se han mantenido
y gran parte el ruido se ha reducido, generando un conjunto de niveles de gris mas
uniforme.
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Figura 6Aplicacion del filtro de la mediana:(A) Imagen con ruido Sal y Pimienta. (B) Imagen
después de Aplicar el filtro de la mediana.

Fuente: Suministrada por el autor.

c. EL FILTRO WIENER

El filtro de Wiener es un filtro lineal de minimos cuadrados que se utiliza en casos
donde el ruido ha llegado a ser significativo. El objetivo del filtro de Wiener es
determinar la respuesta al impulso del sistema; de forma que el error sea lo mas
pequefio posible a través de la minimizacion del error cuadratico medio.En la
figura 7 se presenta la aplicacion del filtro Wiener.

Figura 7Aplicacion del filtro Wiener:(A) Imagen con ruido Gaussiano. (B) Imagen después de
Aplicar el filtro Wiener.

Fuente: Suministrada por el autor.
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3.3 SEGMENTACION DE IMAGENES

La segmentacion de la imagen se define como una particion de una imagen en un
conjunto de regiones constituyentes no solapadas, las cuales son homogéneas
con respecto a alguna caracteristica como la textura, nivel de gris, color, etc., con
el objeto de separar las regiones de interés para su posterior reconocimiento
[Gonzalez, 1992],

El objetivo de la segmentacién es simplificar y/o cambiar la representacion de una
imagen en otra mas significativa y mas facil de analizar. La segmentacion se usa
tanto para localizar objetos como para encontrar los limites de estos dentro de una
imagen, mas precisamente, la segmentacion de la imagen es el proceso de
asignacion de una etiqueta a cada pixel de la imagen, de forma que los pixeles
que compartan la misma etiqueta también tendran ciertas caracteristicas visuales
similares.

3.3.1 Segmentacion basada en el uso de un umbral

La umbralizacidon es una de las técnicas mas efectivas, sencillas y tal vez por ello
una de las mas utilizadas en la segmentacion de iméagenes en general [Sahoo87],
[Gonza93]. La umbralizacién consiste en la determinacion de un umbral que
delimita el rango de intensidades que caracterizan y discriminan los distintos
objetos de la imagen.

La incégnita central en el proceso de umbralizaciéon es saber como elegimos el
umbral. “No hay un procedimiento general para saber el umbral adecuado; existen
muchas formas de averiguarlo, pero ninguna ofrece un resultado igual y en
ocasiones se desvia bastante del estimado como Optimo’[Young, 1998]. La
umbralizacion manual suele ser una herramienta fundamental en la segmentacion
de imagenes, si bien es preferible usar técnicas automaticas que reduzcan la
variabilidad introducida por el usuario. Existen técnicas de deteccion automatica
del umbral, las cuales veremos a continuacion.

28


http://es.wikipedia.org/wiki/Pixel

a. METODO DE OTSU:

El objetivo de este método es encontrar el valor del umbral, para el cual la
varianza entre las regiones a segmentar sea maxima. El método de Otsu calcula el
valor umbral de forma que la varianza de cada region sea lo mas pequeiia posible,
pero al mismo tiempo la varianza sea lo mas alta posible entre las regiones.

b. METODO DE ENTROPIA:

En este método el umbral se obtiene aplicando la teoria de la informacion. Dicho
método utiliza la entropia del histograma de los niveles de gris de la imagen como
una medida de homogeneidad entre las clases, dondees fundamental determinar
el umbral maximizando el nivel superior de la entropia.

c. METODO DE ISODATA:

Es un proceso en el que la conjetura inicial sobre un umbral es refinada a través
de consecutivos pasos por la imagen donde laimagen se divide en dos regiones
usando un valor de umbral inicial, que es igual al nivel medio ponderado de gris.
Para hallar un nuevo umbral, se calcula promediando los niveles medios
ponderados de gris de cada una de las regiones obtenidas, este proceso se repite
hasta que el valor umbral no cambie o su cambio no sea significativo.

d. METODO DE LA CONSERVACION DEL MOMENTO:

En este método el valor del umbral se calcula deterministicamente de manera que
los momentos de la imagen a ser segmentada se conservan en la imagen de
salida.Especificamente, antes de segmentar, se calcula los momentos de los
niveles de gris de la imagen de entrada. Los umbrales son entonces
seleccionados de manera que los momentos de la imagen de salida se mantengan
sin cambios[Tsai, 1985].

e. METODO DE ANALISIS DE CONCAVIDAD DEL HISTOGRAMA:

Se puede definir un buen umbral analizando la concavidad del mismo [Duda,
1972].Al analizarlo se encuentra que entre dos valles y su elevacion
correspondiente en el histograma se puede determinar el umbral caracteristico.
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Supongamos un histograma definido por un vector representativo de los niveles de
gris con mayor ocupacién en una imagen, todos ellos distintos de cero; la
concavidad del segmento de histograma que denota dicho vector, determina el
umbral 6ptimo.

f. METODO DE SELECCION ITERATIVA:

Esta técnica iterativa para elegir un umbral fue desarrollada por Ridler y Calvard
[Ridler, 1978]. En esta técnica el histograma se divide en dos porciones de
segmentos usando un valor de umbral de comienzo, tal como la mitad del maximo
del rango dindmico. Luego, se computa la media de los valores asociados con
cada una de las partes en que ha quedado segmentado el histograma. Ahora el
nuevo valor umbral se calcula mediante el promedio de las medias.
Posteriormente el proceso contindia hasta que el valor umbral calculado no cambia
0 su cambio no se considera significativo.

Figura 8Resultados de la umbralizacién con los distintos métodos de umbral.

-y
—nr
L3

Fuente: Suministrada por el autor.

Una vez expuestos los métodos utilizados en la umbralizacién, hay que decir que
los resultados obtenidos por dichos métodos son muy dispares tal y como se
puede comprobar en la Tabla presentada a continuacion.

30



La siguiente tabla expresa todos los valores de umbral aplicados sobre la
imagenoriginal.

VALOR DE

UMBRAL UMBRAL

METODO DE OTSU 120
IMETODO DE ENTROPIA 93
METODO DE ISODATA 136
METODO DE LA CONSERVACION DEL MOMENTOD 19
METODO DE ANALISIS DE CONCAVIDAD DEL

HISTOGRAMA 239
METODO DE SELECCION ITERATIVA 171

3.3.2 Segmentacion por deteccion de bordes

La deteccion de bordes es el procedimiento empleado mas habitualmente para la
deteccion de discontinuidades. Un borde se define como la frontera entre dos
regiones con nivel de gris relativamente diferente. Vamos a suponer a partir de
ahora, que las regiones de interés son suficientemente homogéneas de modo que
la transicion entre dichas regiones se puede determinar empleando el calculo de
un operador local de derivacion.

a. DETECTORES BASADOS EN GRADIENTE

A continuacién se enuncian los detectores de bordes basados en gradiente mas
utilizados.

1. ROBERTS

El operador gradiente de Roberts es el método no lineal mas simple utilizado para
la deteccion de bordes. Presenta la desventaja que, dependiendo de la direccion,
ciertos bordes son mas realzados que otros, inclusive teniendo igual magnitud.
También es muy sensible al ruido, ya que usa muy pocos pixeles para aproximar
el gradiente.

En la figura 9-bse muestra el resultado del filtro de Roberts, se observa que los
bordes encontrados han sido en las zonas en donde la variacién de tonalidad ha
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sido mayor; al contrario, en las zonas donde existe una diferencia menor en la
tonalidad, el filtro no ha generado dichos bordes.

Figura 9Aplicacion del gradiente de Robert:(A) Imagen original. (B) Imagen después de Aplicar el
gradiente de Robert.

Fuente: Suministrada por el autor.

2. PREWITT

Este filtro encuentre una mayor cantidad de bordes, en comparacion con el filtro
de Roberts. No obstante, se observa en la figuralO-b que no se han generado
todos los bordes de la imagen, ademas es deficiente en generar bordes cerrados.

Figura 10Aplicacion del gradiente de Prewitt: (A) Imagen original. (B) Imagen después de Aplicar
el gradiente de Prewiitt.

Fuente: Suministrada por el autor.
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3. SOBEL

Este Modelo es el resultado de aplicar la teoria del cuadrado del binomio. En este
caso, se pondera la fila y la columna en la cual se calcula el gradiente. El operador
de Sobel tiene la ventaja de proporcionarun suavizado ademas del efecto de
derivacién. Ya que la derivacion acentua el ruido, el efecto de suavizado es
particularmente interesante, puesto que elimina parte del ruido.

A continuacion, en la figura 11-bse muestra el resultado del filtro de Sobel. Se
distingue que no existe una mayor diferencia con respecto al resultado generado
por el gradiente de Prewitt. Por este motivo, el uso del cuadrado del binomio no ha
producido una mejor definicién de los bordes, ademés no se han generado bordes
cerrados.

Figura 11Aplicacién del gradiente de Sobel: (A) Imagen original. (B) Imagen después de Aplicar el
gradiente de Sobel.

Fuente: Suministrada por el autor.

b. DETECTORES BASADOS EN LAPLACIANO

Otra posibilidad para la acentuacion de bordes consiste en usar la segunda
derivada o Laplaciano. Por su parte aunque el Laplaciano responde a transiciones
en la intensidad de la imagen, se emplea en pocas ocasiones en la practica. Su
poco empleo esdebido a que es un operador de segunda derivada sensible en
exceso a la presencia de ruido yademas, el Laplaciano da lugar a bordes dobles y
no permite determinar direcciones (ver figura 12-b).
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Figura 122Aplicacién del Laplaciano:(A) Image original. (B) Imagen después de Aplicar el
Laplaciano.
. 4

Fuente: Suministrada por el autor.

c. LAPLACIANA DE LA GAUSSIANA

El Laplaciano del Gaussiano combina el filtrado Gaussiano con el Laplaciano para
la deteccion de bordes. Al hacer el filtrado se eliminan las pequefas estructuras
debidas al ruido, pero los bordes son ensanchados, por lo que son considerados
como bordes aquellos que producen un maximo local;lo anterior es logrado al
detectar el cruce por cero en la segunda derivada.

A diferencia de los filtros anteriores, el filtro Laplaciano de la Gaussiana produce
una mejor definicibn de bordes, generando una mayor cantidad y capturando
incluso zonas con menor tamafo (ver figura 13-b), sin embargo, aun persiste el
problema de las regiones abiertas.

Figura 113Aplicacion del gradiente del Laplaciano: (A) Image original. (B) Imagen después de
Aplicar el gradiente del Laplaciano.

(o —
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d. DETECTOR DE BORDES DE CANNY

El detector de Borde Canny eselalgoritmo mas utilizado [Canny, 1986], ya que es
el detector de bordes mas poderoso que existe actualmente. Es la primera
derivada de la Gausiana y se aproxima al operador que optimiza el producto de
sefal a ruido y localizacion (ver figural4-b).

Figura 14Aplicacion del filtro Canny: (A) Image original. (B) Aplicacion del filtro Canny.

Fuente: Suministrada por el autor.

3.3.3 Algoritmos de clustering

Entendemos por Algoritmo de Clustering aquel que dado una serie de datos de
entrada con una serie de caracteristicas agrupa dichos datos en una serie de
conjuntos denominados cllsteres. Para realizar esta agrupacion, los algoritmos de
clustering deben determinar el criterio de homogeneidad que suele basarse en el
uso de distancias (generalmente la Euclidiana), mediante el cual se guiaran a la
hora de determinar a qué conjunto (cluster) pertenece cada dato.

a. K-MEANS

El algoritmo K-medias [MacQueen, 1967] es una de las técnicas de agrupamiento
mas populares debido probablemente a su sencillez. También es llamado el
algoritmo de las medias mdviles porque en cada iteracién se recalculan los centros
de las clases. Este algoritmo requiere de un Unico parametro “K” definido como el
namero de agrupamientos que debe encontrar.

Luego de definir el parametro k, se clasifican todos los datos en la clase del
centroides demas cercano de acuerdo a la distancia Euclidiana, después se
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recalculan los centroides. Si esos centroides no difieren de los centros anteriores,
entonces el algoritmo termina; caso contrario, se repite el proceso de asociacién
con los nuevos centroides hasta que no haya variacion en los centroides.

Figura 15segmentacion por el algoritmo de Kmeans: (A) Image original. (B) Imagen segmentada
por el método de Kmeans.

Fuente: Suministrada por el autor.

Para los objetivos buscados en este proyecto se implementaron dos métodos para
la inicializacion del algoritmo K-Means:

1. METODO ALEATORIO:

Para este método se escogen pixeles aleatorios de la imagen teniendo en cuenta
gue los valores de intensidad de estos pixeles no se repitan y que no sean iguales
a cero (ya se defini6 a cero como el fondo de la imagen).

2. METODO MANUAL:

En este método se despliega la imagen y el usuario puede escoger el pixel
deseado por medio del mouse. En este método se utilizan las mismas
restricciones de intensidad del pixel que en el método anterior.

b. FUZZY C-MEDIAS

El algoritmo Fuzzy C-medias o k-medias borroso [Dunn, 1973] es una variante del
k-medias tradicional que introduce los principios de la logica difusa. La principal
diferencia es que en el k-medias cada dato solo puede pertenecer a una Unica
clase mientras que en el Fuzzy C-medias puede pertenecer a varias clases a la
vez, con una probabilidad determinada por las distancias a cada uno de los
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centroides. Es un método més robusto que el k-medias pero mucho més costoso
computacionalmente.

Figura 16Segmentacion por algoritmo de Fcm: (A) Image original. (B) Imagen segmentada por el
método de Fcm.

3.3.4 Segmentacion por Watershed

La transformada conocida como Watershed es una técnica bien conocida en area
de la topografia y es facilmente adaptable a los diferentes tipos de imagenes, es
capaz de distinguir objetos sumamente complejos que no pueden ser analizados
correctamente mediante algoritmos convencionales [Beucher, 1993], [Couprie,
1997].

Figura 17Ejemplo de la forma como es interpretada una imagen por medio de la transformada

Watershed: (A) Imagen de medica. (B) una representacion en forma de superficie topografica.
T _E o

Fr

Fuente: Suministrada por el autor.

Esta técnica consiste en interpretar la imagen como una superficie topografica
donde el nivel de gris de un punto indica la altitud en dicho punto (ver figural7).En
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este sentido, podemos decir que las intensidades de gris de mayor amplitud se
corresponden con llanuras o montafias mientras que las intensidades de menor
valor se corresponden con valles y rios. Por tanto, se intenta dividir la imagen de
grises en regiones. Generalmente una de ellas se corresponde con el fondo de la
imagen y el resto con los objetos o0 regiones que se pretende extraer. El objetivo
altimo de esta técnica es determinar los contornos que definen dichos objetos.

Figural8Etapas en el algoritmo de Watershed.

Comienzan a
fusionarse dos
cuencas

Inundacién
parcial

Lineas finales
de warershed

Diques mas
largos

Fuente:http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11619/fichero/PFC%252FAPENDICES%252FApendi
ce+B.pdf

Aludiendo a lo anterior, imaginese que se hace un pequefio agujero en cada
minimo local del relieve topografico y que hundimos este relieve en un recipiente
con agua con una velocidad vertical constante [Gonzales, 2000]. El agua va
subiendo e inundando las cuencas. Cuando el agua de dos cuencas esta a punto
de juntarse se construye un estancamiento para evitar la fusiébn de las dos
cuencas. La inundacion continua y llega a un punto en que solo se ve la parte de
arriba de las presas por encimade la linea de agua. Las lineas de Watershed
forman un camino conexo, dando por lo tanto bordes continuos entre las regiones.

a. SOBRESEGMENTACION

El resultado en imagenes reales suele conducir al fendmeno de sobre-
segmentacion, porque la presencia de minimos locales en las imagenes son
bastantes altas. Para evitar este inconveniente se suele eliminar todos los
minimos parasitarios y reemplazarlos por marcadores. El nuevo algoritmo
resultante se denomina Watershed controlado por marcadores. Es por lo anterior
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que la eleccion de unos buenos marcadores sera clave para obtener una exitosa
segmentacion.

En este caso los marcadores son seleccionados empleando la capacidad de la
reconstruccion geodésica o morfologica [Sternberg, 1986] que se realiza mediante
una serie de dilataciones o erosiones condicionadas, teniendo en este ultimo caso
la llamada reconstruccién dual, reduciendoasi el nimero de minimos regionales y
evitando la sobresegmentacion.

Es por lo tanto que, el Watershed controlado por marcadores reduce el efecto de
sobre identificar zonas o regiones en la imagen (Ejemplo de lo anterior, ocurre en
la figura 19). La transformacién de Watershed de la imagen expuesta provoca una
sobresegmentacion. En la figural9 se tiene el resultado del Watershed controlado
por marcadores, por lo cual, la mejora del proceso de segmentacion es evidente.

Figura 19 Ejemplo de la segmentacion por el método de Watershed con sobresegmentacién: (A)
Imagen original. (B) Imagen segmentada por el método de Watershed con sobresegmentacion. (C)
Imagen segmentada por el método de Watershed sin sobresegmentacion.

Fuente: Suministrada por el autor.
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3.4 POST-SEGMENTACION

Cuando aplicamos métodos de segmentacién como umbralizacion o alguno de los
detectores de bordes, se pueden provocar frecuentemente errores. En aquellos
errores, aparecen falsas uniones de caracteres, o bien caracteres separados en
trozos no conexos donde no debieran. Para evitar estos defectos se pueden
realizar, posteriormente, algunas técnicas para cerrar contornos o adelgazarlos
gue tienden a mejorar la binarizacion. Este problema es solucionado empleando el
tratamiento morfolégico, el cual es una técnica de procesamiento no lineal,
caracterizado en realzar la geometria y forma de los objetos. Su fundamento
matematico se basa en la teoria de conjunto.
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4. VISUALIZACION TRIDIMENSIONAL A PARTIR DE IMAGENES

Visualizar un objeto tridimensional, se refiere a obtener su representacion en la
memoria de un computador, manteniendo sus caracteristicas y forma. Primero, se
deben crear las imagenes de los cortes transversales. Luego, cada imagen de la
secuencia es filtrada para eliminar ruido y segmentada de acuerdo con la
estructura anatdmica que se quiere reconstruir. Después, son apilados
visualmente los cortes y se puede visualizar la apariencia del objeto tridimensional.

Seguidamente, se realiza un redimensionamiento de la secuencia de datos en la
cual se elimina secciones del cubo donde no exista informacion, obteniendo un
cubo de datos de menor tamafio que el original y finalmente se utiliza alguno de
los métodos devisualizaciontridimensional. Ademas se pueden realizar
manipulaciones de la visualizacion tridimensional tales como realizar un corte
sobre esta, generando dos mitades, modificaciones de los niveles de color y
transparencia.

4.1 REDIMENSIONAMIENTO DE LA SECUENCIA DE DATOS

Por lo general, cuando se apilan las secuencias de datos en un cubo, hay partes
de este cubo que no aportan ninguna informacion del volumen, lo que termina
generando un costo computacional innecesario a la hora de realizar la
visualizacion tridimensional. Para solucionar este problema se debe determinar la
dimensién real del cubo que contiene informacion correspondiente al volumen, lo
cual se logra realizando un redimensionamiento del cubo.

4.2 METODOS DE SURFACE RENDERING

Estatécnica se basa en los contornos del objeto para obtener una malla de
poligonos. Esta malla poligonal se ajusta entre los isocontornos de dos imagenes
consecutivas obteniendo una isosuperficie del volumen.

Los métodos de surfacerendering mas utilizados son la descrita en el algoritmo del

escultor y la descrita en el algoritmo de Marching Cubes. Valga decir de una vez
gue este ultimo método enunciado fue el finalmente usado para la realizacién de
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este proyecto de grado. Sin embargo cabe explicar que el primero consiste en
generar isosuperficie partiendo de una nube de puntos y el segundo genera de
manera eficaz una isosuperficie basada en poligonos triangules teniendo en
cuenta la pertenencia de los voxels al contorno del objeto.

4.2.1 Marching cubes

Un caso especial de visualizacion Tridimensional lo constituye el método llamado
Marching Cubes|[Cline, 1987]. El cual es un método simple y bastante popular para
obtener una malla triangular de la superficie (isosuperficie) externa del objeto
contenido en los datos volumétricos. El algoritmo desarrollado est4 basado en la
descripcion realizada por William E. Lorensen y Harvey E. Cline [Cline, 1987].

a. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

El algoritmo consiste basicamente en determinar que partes del volumen formaran
la isosuperficie, para ello se crea un cubo l6gico a partir de dos capas contiguas
que contenga en sus 8 vértices (cada vértice corresponde a un voxel) la
informacion de la intensidad que corresponde a ese punto. Posteriormente, se
comparan los ocho vértices del cubo légico formado con el valor umbral
introducido.

Figura 20Formacion de un cubo légico a partir de dos capas.
Capa k+1

Fuente:http://eciencia.urjc.es/dspace/bitstream/10115/765/1/PFC%20CASTA%C3%910%20CABR
ALES.pdf.

En consecuencia, el cubo es cortado por la isosuperficie si al menos hay un vértice
gue esta por debajo y otro que esta por encima del umbral. Si cumple lo anterior
indica que el cubo formara parte de la isosuperficie final. Cuando todos los vértices
del cubo estan por debajo o por encima del umbral no se procesan ya que no
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formaran parte de la isosuperficie final. La figura 20 muestra como se forma el
cubo légico a partir de dos capas adyacentes del volumen, el cual se utiliza para
marchar a través de todo el volumen de datos.

Figura 21Calculo del indice que define la colocacion del cubo con respecto al volumen: Los vértices
7, 3, 2 'y 6 se encuentran en el interior de la superficie (V>=umbral) y se marcan como 1, mientras
gue los vértices 1, 4, 5y 8 se encuentran en el exterior de esta (V<umbral) y se marcan como 0.

V8
v7

v4
V3

V5

V6

Vi
V2

Fuente:http://www.dccia.ua.es/~jmsaez/Publicaciones/OtrosTrabajos/PFC%20-
%20Sistemas%20de%20Representaci%F3n%20de%20Blobs%20-%20JMSaez.pdf.

De lo anterior se crea un indice de 8 bits que nos defina la colocacion de cada
cubo con respecto al volumen (ver figura22). Dicho indice se formara con la
informacion de la pertenencia de los distintos vértices del cubo al volumen. Los
vértices que estén dentro de la superficie (que sean igual o mayor al valor de
umbral) los marcaremos con un 1; los vértices que estén fuera de la superficie (por
debajo del valor de umbral), con un 0. En la figura 22se puede observar como se
realiza este procedimiento.

Figura 22indice de colocacién del cubo.

VI1|[V2|V3|V4|V5|Vé|V7|V8
of1j/1jJojof1[1]0O

Fuente:http://www.dccia.ua.es/~jmsaez/Publicaciones/OtrosTrabajos/PFC%20-
%20Sistemas%20de%20Representaci%F3n%20de%20Blobs%20-%20JMSaez.pdf.

Con la informacion sobre la colocacion del cubo con respecto al volumen,
procederemos a estudiar qué forma tendra la porcion de superficie asociada a
dicho cubo. Para ello, Lorensen y Cline [Cline, 1987] estudiaron de cuantas
maneras puede un cubo interceptar con una superficie y llegaron a la conclusion
de que hay 256 formas. Esto se debe a que tenemos ocho vértices en cada cubo y
dos posibles estados (28=256). Si quisiéramos generar los 256 casos es posible,

43


http://www.dccia.ua.es/~jmsaez/Publicaciones/OtrosTrabajos/PFC%20-%20Sistemas%20de%20Representaci%F3n%20de%20Blobs%20-%20JMSaez.pdf
http://www.dccia.ua.es/~jmsaez/Publicaciones/OtrosTrabajos/PFC%20-%20Sistemas%20de%20Representaci%F3n%20de%20Blobs%20-%20JMSaez.pdf
http://www.dccia.ua.es/~jmsaez/Publicaciones/OtrosTrabajos/PFC%20-%20Sistemas%20de%20Representaci%F3n%20de%20Blobs%20-%20JMSaez.pdf
http://www.dccia.ua.es/~jmsaez/Publicaciones/OtrosTrabajos/PFC%20-%20Sistemas%20de%20Representaci%F3n%20de%20Blobs%20-%20JMSaez.pdf

pero seria tedioso. Sin embargo, aplicando dos operaciones de simetria sobre el
cubo (Complemento y Rotacién), reducimos el problema de 256 casos a tan solo
15.

En la Figura23 se pueden ver los 15 casos de interseccién del cubo con la
superficie, asi como los triangulos para cada caso. El caso mas simple (primer
caso) ocurre si todos los vértices estan por encima (o por debajo) del valor
seleccionado y no produce ningun triangulo. El siguiente caso (segundo caso)
ocurre si la superficie separa un vértice de los otros siete, produciendo un
triangulo, definido por la interseccion con las tres aristas que se juntan en ese
vértice. Los otros casos producen multiples triangulos y se detallan en [Cline,
1987].

Figura 23Casos de interseccién de un cubo con la superficie: Los vértices con un punto simbolizan
gue dicho vértice se encuentra en el interior de la superficie.

0/ 14 2

12

Fuente: http://lusers.polytech.unice.fr/~lingrand/MarchingCubes/algo.html.

Una vez se selecciona el caso al que pertenece cada cubo, podemos formar los
triangulos, estudiando las intersecciones de sus aristas con la superficie. Con la
informacion de posicion del cubo con respecto al volumen, calcularemos la
posicion exacta de la interseccion de la superficie con las aristas, mediante
interpolacién. Se usa interpolacion lineal, por ser la mas sencilla. Lorensen y Cline
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[Cline, 1987] han experimentado con interpolaciones de orden mayor pero
obtuvieron pocas mejoras.

Ahora bien, al determinar los lugares del cubo por donde pasa la superficie se
pueden generar triangulos que unan los puntos de interseccion. A continuacion se
mueve (marcha) al siguiente cubo y asi sucesivamente. Una vez generados todos
los triangulos de los cubos pertenecientes a la frontera, podemos asegurar que el
volumen estd generado completamente, puesto que los triangulos asociadas a
cada volumen parcial han sido calculados y la unién de los mismos nos dard la
isosuperficie (superficie buscada).

b. INCONVENIENTES DEL ALGORITMO

Marching cubessuele producir triangulaciones que tienen gran cantidad de
triangulos muy pequefios o con angulos muy agudos. En la Visualizacién, los
triangulos con angulos muy agudos y poca superficie pueden aparecer como
bordes agudos en la superficie y triangulos cuya superficie es muy pequefia
aparecen como puntas agudas. Ademas, se obtienen superficies muy cuadradas y
escalonadas que no representan la curvatura natural de la superficie, dando como
resultado imagenes de baja calidad. El modelo también contiene demasiados
nodos y superficies triangulares, que dificultan fuertemente la eficacia
computacional si se utilizara directamente para la generacion de la malla
volumétrica (ver figura 24-a).

Figura 24Filtro de suavizado: (A) Visualizaciontridimensional sin filtro de suavizado. (B)
Visualizacion tridimensional con filtro de suavizado.

Fuente:Suministrada por el autor.

Sin embargo, una de las alternativas para mejorar la calidad de la superficie es
aplicar un filtro de suavizado. Este filtro permite relajar la malla y que
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desaparezcan las irregularidades. No obstante, es muy importante que la malla
conserve la topologia, ya que si esta se deforma se perderdn detalles. Teniendo
en cuenta el origen de esta malla (una imagen médica), estos detalles representan
partes de la anatomia y no pueden perderse.

Cabe aclarar, que para el presente trabajo de grado el filtro de suavizado que se
decidié utilizar fue el filtro Gaussiano, el cual se aplica sobre la secuencia de
imagenes antes de utilizar el método de Marching cubes. Al aplicar este filtro se
“relajan” los bordes de las imagenes. Si se utiliza Marching cubes una vez
aplicado el filtro sobre la imagen los resultados mejoran considerablemente, la
superficie es mas suave, se mejora la apariencia de la malla y la forma de los
triangulos de la superficie, logrando un mejor ajuste a la region real conservando
la topologia del modelo (ver figura24-b).

Ahora bien, otro problema muy comun se debe a que el algoritmo se aplica a cada
cubo de forma independiente y esto produce problemas de ambigiedad. Si se
observan cuidadosamente los casos 3, 6, 7, 10, 12 y 13, se puede observar que la
superficie puede pasar por distintas aristas (caras ambiguas). El resultado de
estas ambigiiedades es que se pueden producir agujeros en la superficie.

El error mencionado en la parte inmediatamente anterior, ha sido solucionado por
varios autores extendiendo los 15 casos vistos con otros complementarios, para
los casos que pueden tener ambigledad. Estos casos se disefian para que sean
compatibles con los casos vecinos y eviten agujeros en la superficie. Los seis
casos complementarios que se necesitan, para los casos 3, 6, 7, 10, 12 y 13 se
muestran en la figura25.

Figura2525Casos complementarios del algoritmo de Marching Cubes.

Caso 3¢ Caso éc

Caso 10c Caso 12¢ Caso 13c

Fuente: http://users.polytech.unice.fr/~lingrand/MarchingCubes/algo.html.
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4.2.2 Post-procesamiento de superficies

El objetivo del post-procesamiento sera resolver los problemas de precision de
Marching Cubes. La idea es obtener una malla tridimensional mas precisa a partir
de la que nos proporciona el algoritmo. Para ellos se utiliza el crecimiento por
gradiente en los vértices de cada triangulo de la isosuperficie. Este procedimiento
asegurara la normal entre triangulos contiguos, aplicando criterios basados en
informacion local. Por tanto, resolveremos problemas relacionados con la pérdida
de exactitud en zonas que requieran alto nivel de detalle.

Asi mismo, los puntos son desplazados de manera inversamente proporcional a la
magnitud de su gradiente. El desplazamiento es en sentido de la normal. Algunos
puntos no son desplazados ya que la magnitud del gradiente es muy grande.

Figura 26Etapa de Post-Procesamiento de Superficies: (A) Visualizacion tridimensional antes de la
etapa de Post-Procesamiento de Superficies. (B) Visualizacion tridimensional después de la etapa
de Post-Procesamiento de Superficies.

Fuente: suministrada por el autor.

4.3 METODOS DE VOLUME RENDERING

Volume Rendering se define como el proceso mediante el cual datos escalares
provenientes de un espacio tridimensional son procesados para mostrar sobre una
proyeccién bidimensional una posible representacion grafica de éstos de acuerdo
a Levoy [Levoy, 88], Lacroute [Lacroute, 1994] y McReynolds & Blythe
[McReynolds, 2005]. Mediante Volume Rendering es posible hacer esta
visualizacion sin la necesidad de construir modelos geométricos intermedios. Las
bases que constituyen el proceso de visualizacion son los modelos fisicos de
propagacion de la luz sobre materiales que tienen indices de color y opacidad
variables.
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Los métodos de VolumeRenderingmas utilizados son Ray Casting y el basado en
texturas. El primero consiste en lanzar rayos (voxel) y el segundo es muy parecido
al anterior solo que en vez de lanzar rayos se lanzan planos. Hay que aclarar que
este trabajo se centra en el segundo método. En este tipo de método es muy
comun utilizar tarjetas graficas debido a la cantidad de informacion que se
despliega. Sin embargo, debido al costo de algunas de estas tarjetas se decidid
hacer una implementacién sin hacer uso de ella.

4.3.1Volume rendering basado en texturas

Esta técnica fue implementada a partir del trabajo de Westermann y Sevenich en
[Westermann 2001] y consiste en separar el volumen de datos en una serie de
texturas 2D, las cuales se montan sobre una serie de poligonos (llamados proxy
geometry, ver figura27) y se lanza los planos de forma perpendicular a alguno de
los ejes y orientada al objeto como se puede observar en la figura 28. En este
caso el objeto es el volumen a visualizar. Al dibujar esta geometria comenzando
por la textura mas lejana a la cdmara (de atras hacia adelante), cada textura se
superpone a la siguiente para componer la imagen del volumen de datos. La
superposicion de texturas se ilustra en la figura27.

Figura 27Mapeo de los cortes a los poligonos (planos).

Fuente: http://lcg.ciens.ucv.ve/~ernesto/ppts/volumeRendering.ppt

Lo mostrado anteriormente puede ser pensado como un apilamiento de imagenes
bidimensionales; se colocan las imagenes una encima de la otra. Los pixeles de
cada imagen estan alineados con sus correspondientes pixeles de la misma
posicion arriba y abajo. Asi pues, se pueden etiquetar los pixeles con coordenadas
tridimensionales. Ellos mantienen sus coordenadas originales y toman una nueva,
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la cual es simplemente el nimero del corte con el que estdn asociados los pixeles.
De esta forma se elimina el concepto de imagenes de cortes. Se representan
todos los pixeles de todas las imagenes de cortes del objeto en una imagen
tridimensional Unica.

Figura 28Esquema de los tres métodos de texturas, donde cada uno es perpendicular a un eje del
plano cartesiano.

Fuente: http://www.oocities.com/the_break_heart/tesisLopez.pdf

En la figura 28se puede notar que en la técnica existen 3 maneras de visualizar el
volumen por el método de texturas dado el numero de ejes de visualizacion a
partir del volumen (cada una perpendicular a cada eje del volumen).

Las imagenes obtenidas para cada una de las tres formas de representacion de
texturas, presentan bandas alrededor del volumen (banding)debidas a los
espacios entre cada una de las texturas superpuesta. Lo anterior produce una
visualizacion errénea del volumen con respecto a lo capturado inicialmente debido
a queesta técnica considera cada plano del volumen bidimensionalmente. Una
solucién parcial a este problema es combinar los tres conjuntos de texturas
explicados anteriormente. De esta manera se logra obtener una mejor
visualizacion del volumen (ver figura29).
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Figura 29Visualizacion del volumen de datos por el método de texturas 2D: En el cual se
combinando los 3 tipos de conjunto de texturas. También se puede observar los artefactos
denominado popping causados por ausencia de interpolacion espacial.

Fuente: Suministrada por el autor.

Ahora bien, la representacién del volumen obtenidas con el uso de los 3 conjuntos
de texturas, presentan bandas alrededor del volumen o artefactos denominado
popping causados por ausencia de interpolacién espacial. EI cambio entre copias
de los conjuntos de texturas es notable, el ancho de estas bandas depende de la
cantidad de planos que interceptan el volumen y la orientacién de las mismas
depende de la orientacion del volumen. Un ejemplo de esto puede ser apreciado
en la figura 29. Una solucién a este problema es realizar la visualizacion por medio
del método de texturas 3D la cual obtiene una visualizacion del volumen en la cual
no aparecen los artefactos llamados popping.

Tenemos ademas que en el método de texturas 2D se utiliza un poligono (el cual
es un cuadrado o un rectangulo) compuesto s6lo por cuatro puntos. En cambio
para el caso de texturas 3D se utiliza un poligono compuesto por n*m puntos
donde n y m son las dimensiones de la imagen, por lo que podriamos considerarlo
mas bien una malla. El procedimiento del método de texturas 3D es exactamente
igual que el de textura 2D, la Unica diferencia es que al tener un punto en el
espacio por cada voxel de la imagen podemos realizar una interpolacién. Cabe
aclarar, que debido a que la representacién por texturas 3D es considerablemente
mas pesada que la de texturas 2D, decidimos no incluirla en la aplicacién final de
este proyecto de grado.
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Por su parte, la visualizacion directa de volimenes es una tarea que supone gran
carga computacional, a medida que crecen los volimenes de datos o los
requisitos de calidad en las imgenes. Sin embargo, con una maqguina lo
suficientemente potente, se puede navegar interactivamente.lgualmente se puede
considerar, si se intenta reducir alun mas el tiempo necesario para proyectar el
volumen de datos sobre el plano de imagen, la posibilidad de paralelizar dicho
algoritmo, esto es, de dividir la tarea entre varios procesadores, que trabajaran
simultaneamente. Las prestaciones dependerdn del numero de procesadores
utilizados [Crockett, 1996], [Crockett, 1997], [Yagel, 1995], [Neumann, 1994].

Otra opcién al mejorar el rendimiento es recurrir a hardware especifico de
renderizacion, el cual puede aplicarse a muchos problemas de visualizacion. Sin
embargo, este enfoque no posee la flexibilidad de la renderizacion basada en
software.

a. SOMBREADO

En la fase de sombreado se pueden aplicar varias técnicas [Udupa, 1991],
[Lichtenbelt, 1998] entre las que se incluyen la de sombreado “original’,
sombreado en profundidad y sombreado de superficie. La técnica que utiliza en
este proyecto es la de sombreado original consistente en asignar a cada voxel un
nivel de opacidad y un nivel de color proporcional a la Intensidad registrada en ese
punto (funciéon de transferencia).

Creando una caracteristica de opacidad se puede generar una imagen cuyo
interior sea visible. Las capas exteriores de un objeto pueden ser traslicidas,
mostrando los datos que existen debajo de ellas. Esto hace posible que sean
visibles las estructuras internas de un objeto. Ademas, los puntos de vista del
volume rendering se pueden situar dentro del objeto. Esto permite explorar
detalles en el interior del objeto tales como tumores y otras anomalias. Ademas
manipulado los valores de transparencia y color se obtiene un alto grado de
interactividad con el volumen desplegado.
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Figura 30Visualizacién del volumen de datos:Donde han sido manipulado los niveles de color y
transparencia.

Fuente:Suministrada por el autor.

En la figura 30se observa una visualizacion volumétrica por texturas con un nivel
de transparencia, haciéndose visible el interior delvolumen de datos.

4.4AMANIPULACION DE LA VISUALIZACION

El sistema de manipulacion estd disefiado para permitir al usuario realizar el
proceso de visualizacién de una manera amigable. Las herramientas desarrolladas
para la manipulacion de la visualizacion permiten al usuario realizar un corte sobre
elvolumen visualizado,generando dos mitades de este volumen. También permite
la navegacién sobre el volumen, ya que brinda la posibilidad de cambiar el punto
de vista o perspectiva de la visualizacion.

4.4.1Navegacion Sobre La Visualizacién

La navegacion del mundo virtualpermite una interaccién basica que consiste en
que el usuario cambie su punto de vista de la visualizacién.En este tipo de
aplicacion, el usuario es un espectador del escenario, pero no completamente
pasivo,puede desplazarse por el mismo para contemplarlo desde otro angulo, o
desde otra posicion.Este sistema de navegacién esta compuesto por 3
Movimientos, los cuales son:

e Rotacion.
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e Zoom.

e Desplazamiento.
La rotacion permite girar la visualizacion tridimensional para obtener diferentes
vistas del volumenvisualizado. Para lo cual, se implementaron dos rotaciones una
alrededor del eje Z y la otra alrededor de un eje intermedio entre el eje X y el eje
y.En la figura 31 se puede observa un ejemplo de rotacion de la visualizacion
tridimensional.

Figura 31 Ejemplo de rotacion de la visualizacion tridimensional.

Fuente:Suministrada por el autor.

El zoom permite acercar y alejar de la visualizacion tridimensional para tener una
mejor observacion de un lugar especifico de la visualizacion.En la figura 32 se
puede observa un ejemplo de acercamiento de la visualizacién.

Figura 32 Ejemplo de zoomen la visualizacion tridimensional.

Fuente:Suministrada por el autor.

El desplazamiento permite mover la visualizacion tridimensional para desplazarla,
esto sirve cuando se ha acercado de forma considerable a la visualizacién y de
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este modo poder navegar sobre ella. En la figura 33 se puede observa un ejemplo
de desplazamiento de la visualizacion tridimensional.

Figura 33 Ejemplo de desplazamiento de la visualizacién tridimensional.
I el s &

)
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H

Fuente:Suministrada por el autor.

4.4.2Corte Sobre La Visualizacién

Se pueden realizar un corte arbitrario sobre la visualizacion de manera sencilla y
precisa, el cual permite dividir la visualizacion en dos y a la vez obtener la imagen
bidimensional de este corte, para de este modo poder acceder a partes del interior
de la visualizacién. Esta herramienta nos permite realizar cortes sobre objetos en
zonas donde no es posible realizarlos fisicamente por razones de manipulacién de
la muestra. Esta herramienta es muy utilizada para el disefio de entrenadores
quirdrgicos.

Figura 34Plano de corte.

Fuente:Suministradapor el autor.

Dicho corte es realizado por medio de un plano de corte, el cual es visualizado en
primera instancia en la posicion del medio de la geometria con respecto a la
direccion de apilamiento, que para el caso de este proyecto es el plano z, esto se
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puede ver en la figura 34. Luego el usuario define una orientacion arbitraria para la
geometria del corte. Para lo cual se utilizan unos pardmetros para geometria del
plano de corte, los cuales son 3 rotaciones, una para cada uno de los ejes del
plano cartesiano y un desplazamiento por el vector normal al plano de corte. Se
desarrolld6 una interfaz para permitir la definicion de estos parametros en una
forma mas amigable para el usuario (ver apéndice A).

A partir de lo anterior se procede colocando un limite a los parametros, para el
caso de las 3 rotaciones ese limite va de una rotacién de 0 a 180 grados. Lo
anterior se debe a que el corte se realiza con un plano con forma rectangular, por
lo cual, un dngulo mayor a 180 produce un corte equivalente a un corte realizado
con un angulo dentro del rango mencionado anteriormente.

Para el caso del desplazamiento por el vector normal es un poco mas complejo ya
gue con cualquier cambio en el alguno de los angulos de rotacién haria cambiar el
vector normal y por lo tanto cambiaran también los limites para este
desplazamiento, ademas se desea que el limite se encuentre en el punto exacto
donde se termina el volumen visualizado.

De acuerdo a lo anterior, implementamos un algoritmo semejante al algoritmo de
punto medio en el calculo de raices, sélo que en este caso se utiliza la matriz de
apilamiento donde se busca en qué nivel de desplazamiento del plano de corte por
el vector normal se encuentra el final del volumen. Se asume como inicio de este
algoritmo al plano equivale al menor limite en la direccién de desplazamiento de la
matriz y al plano equivalente al mayor limite en la direccion de desplazamiento de
la matriz, los cuales dependen de los limites de la matriz.

Como continuacion, se promedian los valores de posicion de estos planos sobre el
vector normal. El valor resultante de este promedio nos da la posicion de la
ubicacion del nuevo plano y posteriormente se promedian los valores de
intensidad de los voxeles que pertenecen al plano. Del resultado final de los
promedios anteriores se tiene que: si el resultado valor es mayor a cero se asume
este plano como el plano de limite inferior y si el valor es igual a cero se asume el
plano como el plano de limite superior, esto se repite hasta que la ubicacion del
nuevo plano no varié. Lo anterior, se debe realizar para cada uno de los 2 limites
(el superior y el inferior), cada uno de ellos pertenecientes a la direccion positiva y
la posicion negativa del vector normal.
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Por lo general, se realiza el corte sobre el volumen visualizado como tal, pero este
método se apoya en el manejo de tarjetas graficas, por lo cual, para el presente
trabajo, no se puede utilizar este método. Para este proyecto se realiza el corte
sobre la matriz de apilamiento generando dos matrices, cada una para una de las
mitades del corte. Posteriormente se realiza una visualizacion tridimensional para
cada una de las mitades en la que queda dividido el volumen.

De acuerdo a lo anterior, para realizar el corte sobre matriz de apilamiento se crea
una matriz con un tamafo igual a la distancia méxima para el peor caso.Esta
distancia seria una de las esquinas de la matriz de apilamiento, la distancia se
calcula desde el centro de la matriz de apilamiento hasta alguna de las esquinas.
Luego se extraen los indices de la matriz, los cuales son rotados y trasladados por
el vector normal. La rotacion de estos indices produce un gran costo
computacional, por lo cual se decide utilizar un plano en lugar de una matriz
reduciendo significativamente el peso computacional generado en la rotacion de
los indices.En consecuencia, luego de rotar los indices se desplazan en direccidn
del vector normal al plano.

Teniendo los indices del plano ya rotados y desplazados podemos generar los
demas indices de la matriz. Esto se logra calculando los indices de los planos
paralelos y continuos al plano obtenido. En este punto se debe tener en cuenta el
desplazamiento, ya que si el desplazamiento es mayor o igual a cero se generan
los demas planos en direccion positiva del vector normal y si el desplazamiento es
negativo se generan los demas planos en direccion negativa al vector normal.
Como el plano tiene algun nivel de desplazamiento sOlo se generara cierta
cantidad de planos igual a la diferencia entre la distancia ya calculada para el peor
caso y el valor del desplazamiento.

Algunos de los indices pueden estar por fuera de la matriz de apilamiento, por lo
cual son eliminados ya que producirian errores al trabajar con el indexado de esta
matriz. En consecuencia,se crea otra matriz de ceros de igual tamafio a la matriz
de apilamiento, luego, se copian los valores de de los indices de la matriz de
apilamiento a la nueva matriz y en la matriz de apilamiento estos valores los
convertimos en cero; de esta manera obtenemos dos matrices de apilamiento una
para cada mitad del corte.

Con las dos matrices de apilamiento se generan la visualizacion tridimensional
para cada mitad del corte, por los métodos mencionados con anterioridad. Las
reconstrucciones se notan escalonadas debido al corte. Para solucionar lo anterior
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se realiza un suavizado de las dos matrices de apilamiento antes de realizar la
visualizacion. El suavizado que se aplica es igual al utilizado en el proceso de
visualizacion tridimensional por el método de surface rendering. En la figura 35 se
observa las visualizaciones finales de los dos cortes.

Figura35Ilmagenes obtenidas al realizar un corte sobre la visualizacion tridimensional.

Fuente:Suministrada por el autor.

Otra de las cosas que se realizan es la obtencion de la imagen bidimensional del
corte, la cual obtenemos extrayendo los valores de la matriz de apilamiento con
los indices del primer plano de la matriz y realizando una proyeccion al plano de
vista. En la figura 35podemos observar la imagen obtenida del corte sobre la
visualizacion tridimensional. En la aplicacion disefiada se incluye una aplicacion
perteneciente al Toolbox de imagenes de Matlab, con el cual podemos calcular
distancias sobre la imagen obtenida del corte sobre la visualizacion tridimensional
(ver apéndice A).
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5. METODOLOGIA Y RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos por la aplicacion disefiada
para este proyecto. Este estudio de resultados se ha dividido en tres partes
principales:

e Surface Rendering.
e Corte arbitrario.
e Volume Rendering.

5.1DESCRIPCION DEL EQUIPO USADO

Para la realizacion de las pruebas, se dispuso de un equipo con las siguientes
caracteristicas:

e Procesador: Intel Pentium IV a 1800 MHz
e Memoria de Sistema: 512 MB.

e Tarjeta aceleradora de gréficos: Integrada.
e Sistema Operativo: Microsoft Windows XP Professional Service Pack 2.

5.2ESQUEMA DE BASICO DEL FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION

El esquema utilizado para el funcionamiento de la aplicacion,se puede observar en
la figura 36. El cual se divide en tres etapas basicas. Las cuales son:

e Etapa Inicial.
e Etapa De Visualizacion Tridimensional.

e Etapa De Manipulacion.
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Figura 366Esquema Utilizado Para El Funcionamiento De La Aplicacion.

Etapa de Visualizacion
Surface Rendering
. Paost-
L Filtro de Al;c::_mo % Procesamiento Eta’pa de M
Etapa Inlc‘al ™ Suavizado | " ™ (Crecmiento | Navezacién
Cubes ) =
e por Gradiente) Sobre La
Visualizacicn
Seleccion de
la Secuencia Segmentacion e .
de Datos —I - -
Volume Rendering Navezacién
Algoritmo de Corte Sobre La.
Volume Rendering Visualizacion

Sombreado  +——
Basado en Texturas

2D

Fuente:Suministrada por el autor.

5.2.1Etapa inicial

En esta etapa, lo primero que se hace es selecciona la secuencia de imagenes a
procesar. esto se realiza oprimiendo el boton de abrir de la interfaz de
visualizacion tridimensional, la cual se puede visualizar en la figura 57. luego, se
puede segmentar 0 no la secuencia, ya que la segmentacion no es un requisito
para realizar la visualizacion tridimensional. en el caso de segmentacion se
imprementaron varios tipos, tales como umbralizacion (otsu, entropia, isodata,
conservacion del momento, analisis de concavidad del histograma, seleccion
interactiva y manual), detenccion de borde (roberts, prewitt, sobel, laplaciano,
laplaciano de gauss y canny), algotitmos de clustering (k-means y fuzzy c-means)
y watershed.Lo anterior se puede ver con mas detalle en la seccion 3.3.

En el caso de la segmentacion, se puede realizar etapas de pre-segmentacion y
post-segmentacion. Las cuales, son opcionales. En la primera, seoptiene la mejor
optica posible de la imagen a segmentar. para ello, se imprementaron tres
algoritmos, los cuales son especificacion del histograma y reduccion de ruido. La
especificacion del histograma, obtiene como resultado una imagen que utiliza mas
apropiadamente todo el rango disponible de niveles de gris y como consecuencia
de ello, tendra una apariencia mas balanceada,tal como se puede observar en la
seccion 3.2.2.
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Continuando con lo anterior.En la reduccion de ruido, se elimina la mayor cantidad
de ruido que sea posible, con el fin de mejorar el proceso de segmentacion. Para
la aplicacion se implementaron tres filtros de reduccion de ruido los cuales son, el
filtro promedio, el filtro de la mediana vy el filtro de Wiener. Lo anterior se puede ver
con mas detalle en la seccion 3.2.3.

Para el caso de la pre-segmentacion, es utilizada en segmentaciones que dan
como resultado imagenes binarias. tal es el caso, de umbralizacion y detectores
de bordes. debido a que, muchas veces aparecen falsas uniones de caracteres, 0
bien caracteres separados en trozos no conexos donde no debieran. La pre-
segmentacion trata de mejorar la binarizacion, utilizando tratamiento morfolégico
para cerrar contornos o adelgazarlos.

5.2.2Etapa de visualizacion tridimensional

En esta estapa se realiza la visualizacion tridimensional de la secuencia de
imagenes, para ello se escoge el metodo a utilizar. Estos son surface rendering y
volume rendering.

a. SURFACE RENDERING

En este caso, la secuencia de imagenes pasa,primero por un filtro de suavizado,
con el cual se evita que la malla resultante de esta recostruccion se vea cuadrada
y escalonada, como se puede ver en la figura 24. Luego, se utiliza el algoritmo de
Marching Cubespara general la malla. El cual, consiste basicamente en determinar
gue partes del volumen formaran la isosuperficie, para ello se crea un cubo l6gico
a partir de dos capas contiguas que contenga en sus ocho veérticesla informacion
de la intensidad que corresponde a ese punto.Posteriormente, se comparan los
vértices con el valor umbral introducido y se crea un indice con la informacién de
la pertenencia de los distintos vértices del cubo al volumen. Para este caso, se
coloca un cero si el valor de vértice es menor que el umbral o un uno si el valor del
vértice es mayor o igual al umbral, este indice se puede observar en la figura 22.

Una vez creado el indice,se procede a determinar qué forma tendra la porcion de
superficie asociada a dicho cubo, para ello existen 15 casos predeterminados, los
cuales se pueden observar en la figura 23. Ahora, se determina los lugares del
cubo por donde pasa la superficie para generar los triangulos que unan los puntos
de interseccion. A continuacion se mueve (marcha) al siguiente cubo y asi
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sucesivamente. Hasta generar todos los triangulos de los cubos pertenecientes a
la frontera.

Para finalizar, se realiza un post procesamiento. En el cual se utiliza el crecimiento
por gradiente para eliminar pequefias imperfeciones debidas a la falta de
precision, como se puede observar en la figura 26. el crecimiento por gradiente,
consiste en desplazar cada vertice de un triangulo un valor igual ala inversa de la
magnitud del gradiente en este punto. el desplazamiento se realiza en direccion al
vector normal del vertice.El procedimiento de Marching cubes se puede ver con
mas detalle en la seccion 4.2.1.

b. VOLUME RENDERING

En el caso, de utilizar el metodo de volume rendering. Se utiliza el algoritmo de
volume rendering basado en texturas 2D,Consiste en separar el volumen de datos
en una serie de texturas 2D, las cuales se montan sobre una serie de poligonos y
se lanza los planos de forma perpendicular a alguno de los ejes, esto se puede
observar en la figura 28.Lo anterior se realiza para cada uno de los tres ejes y se
superponen. Esto se hace para evitar una visualizacién erronea del volumen
debida a los espacios entre cada una de las texturas superpuestas.

A continuacion, se realiza el sombreado. Lo cual es asignara cada voxel un nivel
de opacidad y un nivel de color proporcional a la Intensidad registrada en ese
punto, como se puede observar en la figura 30.Esto hace posible que sean visibles
las estructuras internas de la visualizacion. Ademas, los puntos de vista del
volume rendering se pueden situar dentro del objeto. Esto permite explorar
detalles en el interior del objeto tales como tumores y otras anomalias.El
procedimiento de Volume Rendering basado en texturas 2D se puede ver con mas
detalle en la seccion 4.3.1.

5.2.3Etapa de manipulacion

Esta etapa se utiliza cuando el usuario requiere hacer cambios sobre la
visualizacion trridimensional. en este caso hay dos posibilidades. Las cuales son
navegacion sobre la visualizacion o corte. La primera, permite que el usuario
cambie el punto de vista de la visualizacién, por medio de tres movimientos. Los
cuales son rotacion, desplazamiento y zoom. En el caso del movimiento de
rotacion,permite girar la visualizacion tridimensional para obtener diferentes vistas
del volumenvisualizado. Para lo cual, se implementaron dos rotaciones una
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alrededor del eje Z y la otra alrededor de un eje intermedio entre el eje Xy el eje y.
un ejemplo de esto se puede observar en la figura 31.

Continuando con lo anterior,El movimiento de zoom permite acercar y alejar de la
visualizacion tridimensional para tener una mejor observacion de un lugar
especifico de la visualizacion.En la figura 32 se puede observa un ejemplo de
acercamiento de la visualizacion.Por udltimo, El movimiento de desplazamiento
permite mover la visualizacién tridimensional para desplazarla, esto sirve cuando
se ha acercado de forma considerable a la visualizacion y de este modo poder
navegar sobre ella. En la figura 33 se puede observa un ejemplo de
desplazamiento de la visualizacion tridimensional. La navegacion sobre la
visualizacion se puede observar con mas detalle en la seccion 4.4.1.

Para el caso de corte, el usuario puede realizar un corte arbitrario sobre la
visualizacion. Por medio del cual, se divide la visualizaciéon en dos y a la vez
obtener la imagen bidimensional de este corte, para de este modo poder acceder
a partes del interior de la visualizacion. Dicho corte es realizado por medio de un
plano de corte, el cual es visualizado en primera instancia en la posicioén del medio
de la geometria con respecto a la direccion de apilamiento, que para el caso de
este proyecto es el plano z, esto se puede ver en la figura 34.

Luego,el usuario define una orientacion arbitraria para la geometria del corte. Para
lo cual se utilizan unos parametros para el plano de corte, los cuales son 3
rotaciones, una para cada uno de los ejes del plano cartesiano y un
desplazamiento por el vector normal al plano de corte. Para lo anterior, hay que
colocando un limite a los parametros, para el caso de las 3 rotaciones ese limite
va de una rotacion de 0 a 180 grados. En el caso del limite del desplazamiento
por el vector normal es un poco mas complejo ya que con cualquier cambio en el
alguno de los &ngulos de rotacion haria cambiar los limites para este
desplazamiento.

Para lo anterior, se implemento un algoritmo semejante al algoritmo de punto
medio en el calculo de raices. Por medio del cual, se busca en qué nivel de
desplazamiento del plano de corte por el vector normal se encuentra el final del
volumen, esto se realiza para las dos direcciones del vector normal. El
procedimiento de corte y el calculo de los limites del desplazamiento por el vector
normal se pueden ver con mas detalladamente en la seccion 4.4.2.
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Para concluir, se genera una visualizacion tridimensional para cada mitad del
corte, por los métodos mencionados con anterioridad. Las reconstrucciones se
notan escalonadas debido al corte. Para solucionar lo anterior se realiza un
suavizado igual al utilizado en el proceso de visualizacion tridimensional por el
método de surface rendering. En la figura 35 se observa las visualizaciones finales
de los dos cortes. Para cada una de estas mitades, se puede realizar la
navegacion sobre la visualizacion.

5.3PRUEBAS REALIZADAS

Se realizacién 5 pruebas con igual nimero de bases de datos. Estas pruebas
sonmostradas a continuacion. La primera base de datos, se muestra a
continuacion. La cual estd compuesta por 60 imagenes, con un tamafio de 256 x
256.

Figura 377Secuencia De Imagenes De Cortes Coronales De Una Cabeza.

mi.pg m2.9p9 m3.jp9

rm7.99

mi9.pg m20.109 m2l.pg ma2.pg m23.99 m24.99
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mzs.pg m26.jpg

rmas.ipg

rnS0.ipg rmS1.1pg ms2.jpg mS3. 90 rmS4.ipg

| Y

mSS.jpg mS6.jpg rmS7.1pg mS8.jpg ms9.jp9 rm60.1pQ

Fuente:http://es.dreamstime.com/fotos-de-archivo-libres-de-regal-iacuteas-mri-la-radiograf-
iacutea-del-cerebro-image7521608.

A continuacion, se muestran las imagenes obtenidas al realizar la visualizacion por
el método de Surface rendering a las secuencia de imagenes de la figura 36. En la
figura 37-a se observa una visualizacién bastante rudimentaria debido a que la
malla generada es muy cuadrada y escalonada. Esto se soluciona facilmente
utilizando un filtro de suavizado Gaussiano como se puede observar en la figura
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37-b, dando como resultado una malla mas adecuada. Pero aun se observan
zonas donde se alcanzan a visualizar pequefas imperfecciones debidas a la falta
de precision. Para solucionar esto se aplica el método de crecimiento por
gradiente como se puede observar en la figura 37-c.

Figura 388Visualizacion tridimensional por el método de surface rendering de la secuencia de
imagenes de la Figura 36: (A) Visualizacion sin filtro de suavizado. (B) Visualizacion con filtro de
suavizado (C) Visualizacion después de la etapa de post-procesamiento (crecimiento por
gradiente).

A (B

©)

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

La segunda etapa de prueba, es la de corte arbitrario sobre la visualizacion, para
la visualizacion se realizaron cuatro pruebas de corte, las cuales se pueden
observar a continuacion.
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Figura 399Cortes arbitrarios sobre la visualizaciénde la figura 37: (A) Corte realizado con un angulo
141 grados en el eje X, 85 grados en el eje Y, 98 grados en el eje Z y un desplazamiento de 19 por
el vector normal. (B) Corte realizado con un angulo 38 grados en el eje X, 172 grados en el eje Y,
77 grados en el eje Z y un desplazamiento de -26 por el vector normal. (C) Corte realizado con un
angulo 15 grados en el eje X, 154 grados en el eje Y, 113 grados en el eje Z y un desplazamiento
de -9 por el vector normal. (D) Corte realizado con un angulo 29 grados en el eje X, 131 grados en
el eje Y, 91 grados en el eje Z y un desplazamiento de O por el vector normal.

(A) (B)

(C) (D)

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

Por ultimo, en la tercera etapa de prueba se muestran las imagenes obtenidas al
realizar la visualizacién por el método de Volume rendering a las secuencia de
imagenes. En la figura 39 se puede observar el interior del volumen, como son la
piel, el crAneo y en menor medida el cerebro. Esto es debido a la a las
propiedades de transparencia y seudocolor asignadas a la visualizacion. También
se observa los artefactos producidos por la falta de interpolacién espacial.
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Figura 400 Visualizacion tridimensional por el método de Volume Renderingde la secuencia de
imagenes de la Figura 36.

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

La segunda base de datos, se muestra a continuacion. La cual esta compuesta
por 71 imagenes, con un tamafio de 555 x 309.

Figura 411Secuencia De Imagenes De Cortes axiales De Un Cuerpo Humano.

avfl010a.jpg avf1020a.jpg avf1030a.jpg avf1040a.ipg avf1050a.jpg avf1060a.jpg
avf1070a.jpg avf1080a. jpg avf1090a.ipg avf1100a.ipg avf1110a.jpg avf1120a.jpg
avf1130a.ipg avf1140a.ipg avf11502.jpg avf1160a.jpg avF1170a.jpg avf1180a.jpg
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avf1190a.jpg avi1200a.jpg avf1210a.pg avf1220a.ipg avf1230a.jpg avf1240a.jpg
avf12S0a.pg avf1260a.jpg avf1270a.ipg avf1280a.ipg avf1290a.1pg avf1300a.jpg

avf1310a.jpg avf1320a.jpg avf1330a.jpg avf1340a.jpg avf1350a.jpg avf1360a.jpg

LD

avf1370a.pg avf1380a.jpg avf1390a.ipg avf1400a.ipg avf1410a.pg avf1420a.ipg

avf1430a.ipg avf1440a.jpg avf1450a.jpg avf1460a.ipg avf1470a.ipg

avf1490a.jpg avf1500a.jpg avf1510a.jpg avf1520a.jpg avf1530a.jpg avf1540a.jpg

avf1550a.jpg avf1560a.jpg avf1570a.jpg avf1580a.jpg avf1590a.jpg avf1600a.jpg
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avf1610a.jpg avf1620a.jpg

avf1670a.jpg avf1680a.ipg avf1690a.ipg avf1700a.jpg avf1720a.jpg

Fuente: http://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible human.html.

Al realizar la visualizacion por el método de Surface rendering a las secuencia de
imagenes anterior, se obtienen los resultados mostrados en la figura 41.

Figura 422Visualizacion tridimensional por el método de surface rendering de la secuencia de
imagenes de la Figura 40: (A) Visualizacion sin filtro de suavizado. (B) Visualizacion con filtro de
suavizado (C) Visualizacion después de la etapa de post-procesamiento (crecimiento por
gradiente).

(A) (B) (C)

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

En la etapa de corte arbitrario sobre la visualizacion, para la visualizacion se
realizaron cuatro pruebas de corte, las cuales se pueden observar a continuacion.
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Figura 433Cortes arbitrarios sobre la visualizaciénde la figura 41: (A) Corte realizado con un angulo
18 grados en el eje X, 0 grados en el eje Y, 116 grados en el eje Z y un desplazamiento de -4 por el
vector normal. (B) Corte realizado con un angulo 58 grados en el eje X, 10 grados en el eje Y, 146
grados en el eje Z y un desplazamiento de 10 por el vector normal. (C) Corte realizado con un
angulo 163 grados en el eje X, 46 grados en el eje Y, 127 grados en el eje Z y un desplazamiento
de 9 por el vector normal. (D) Corte realizado con un angulo 0 grados en el eje X, 130 grados en el
eje Y, 92 grados en el eje Z y un desplazamiento de -27 por el vector normal.

Fuente: Suministrada Por El Autor.

En la tercera y Ultima etapa de prueba se muestran las imagenes obtenidas al
realizar la visualizacién por el método de Volume rendering a las secuencia de
imagenesde la figura 40. La cual se observa a continuacion.
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Figura 444Visualizacion tridimensional por el método de Volume Renderingde la secuencia de
imagenes de la Figura 40:

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

La tercera base de datos, se muestra a continuacion. La cual estd compuesta por
27 imagenes, con un tamafo de 128 x 128.

Figura 455Secuencia De Imagenes De Cortes Axiales De Una Cabeza.

il b ez b T3, bif i b S Trwris, bif
mei7 . tE meis tf e b mel10.tF meil ]t meil 2. 0f

el 3.0F meil4.tf meil S.uf il 6. bF meil 7.t meit 8.0F
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Fuente: Imagenes Pertenecientes a Matlab.

Al realizar la visualizacion por el método de Surface rendering a las secuencia de
imagenes anterior, se obtienen los resultados mostrados en la figura 45.

Figura 466Visualizacion tridimensional por el método de surface rendering de la secuencia de
imagenes de la Figura 44: (A) Visualizacion sin filtro de suavizado. (B) Visualizacion con filtro de
suavizado (C) Visualizacion después de la etapa de post-procesamiento (crecimiento por
gradiente).

(B) ()

Fuente: Suministrada Por E| Autor.
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En la etapa de corte arbitrario sobre la visualizacion, para la visualizacion se
realizaron cuatro pruebas de corte, las cuales se pueden observar a continuacion.

Figura 477Cortes arbitrarios sobre la visualizacion de la figura 45: (A) Corte realizado con un
angulo 133 grados en el eje X, 61 grados en el eje Y, 0 grados en el eje Z y un desplazamiento de
23 por el vector normal. (B) Corte realizado con un angulo 38 grados en el eje X, 105 grados en el
eje Y, 93 grados en el eje Z y un desplazamiento de -14 por el vector normal. (C) Corte realizado
con un angulo 90 grados en el eje X, 90 grados en el eje Y, 90 grados en el eje Z y un
desplazamiento de -20 por el vector normal. (D) Corte realizado con un angulo 0 grados en el eje
X, 22 grados en el eje Y, 41 grados en el eje Z y un desplazamiento de -9 por el vector normal.

(®) (D)

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

En la tercera etapa de prueba se muestran las imagenes obtenidas al realizar la
visualizacion por el método de Volume rendering a las secuencia de imagenes. La
cual se observa a continuacion.
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Figura 488Visualizacion tridimensional por el método de Volume Renderingde la secuencia de
imagenes de la Figura 44:

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

La segunda base de datos, se muestra a continuacion. La cual esta compuesta
por 38 imagenes, con un tamafio de 256 x 256.

Figura 499Secuencia De Imagenes De Cortes Coronales De Una Parte De LaCabeza.
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Fuente: http://www.canstockphoto.es/imagenes-fotos/mri 4.html.

Al realizar la visualizacion por el método de Surface rendering a las secuencia de
imagenes anterior, se obtienen los resultados mostrados en la figura 49.

Figura 500 Visualizacién tridimensional por el método de surface rendering de la secuencia de
imagenes de la Figura 48: (A) Visualizacion sin filtro de suavizado. (B) Visualizacion con filtro de
suavizado (C) Visualizacion después de la etapa de post-procesamiento (crecimiento por
gradiente).

(A) )]

Fuente:suministrada por el autor.


http://www.canstockphoto.es/imagenes-fotos/mri_4.html

En la etapa de corte arbitrario sobre la visualizacion, para la visualizacion se
realizaron cuatro pruebas de corte, las cuales se pueden observar a continuacion.

Figura 511Cortes arbitrarios sobre la visualizacion de la figura 49: (A) Corte realizado con un
angulo 96 grados en el eje X, 27 grados en el eje Y, 64 grados en el eje Z y un desplazamiento de -
15 por el vector normal. (B) Corte realizado con un angulo 3 grados en el eje X, 45 grados en el gje
Y, 83 grados en el eje Z y un desplazamiento de 8 por el vector normal. (C) Corte realizado con un
angulo 36 grados en el eje X, 160 grados en el eje Y, 116 grados en el eje Z y un desplazamiento
de -14 por el vector normal. (D) Corte realizado con un angulo 25 grados en el eje X, 70 grados en
el eje Y, 18 grados en el eje Z y un desplazamiento de 0 por el vector normal.

©) (D)

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

En la tercera etapa de prueba se muestran las imagenes obtenidas al realizar la
visualizacion por el método de Volume rendering a las secuencia de imagenes. La
cual se observa a continuacion.
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Figura 522Visualizacion tridimensional por el método de Volume Renderingde la secuencia de
imagenes de la Figura 48:

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

La segunda base de datos, se muestra a continuacioén. La cual esta compuesta
por 36 imagenes, con un tamafio de 256 x 256.

Figura 533Secuencia De Imagenes De Cortes Axiales De Una Cabeza.
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Fuente: http://www.canstockphoto.es/imagenes-fotos/mri 4.html.

Al realizar la visualizacion por el método de Surface rendering a las secuencia de
imagenes anterior, se obtienen los resultados mostrados en la figura 53.

Figura 544Visualizacion tridimensional por el método de surface rendering de la secuencia de
imagenes de la Figura 52: (A) Visualizacion sin filtro de suavizado. (B) Visualizacion con filtro de
suavizado (C) Visualizacion después de la etapa de post-procesamiento (crecimiento por
gradiente).

Fuente: Suministrada Por E| Autor.
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En la etapa de corte arbitrario sobre la visualizacion, para la visualizacion se
realizaron cuatro pruebas de corte, las cuales se pueden observar a continuacion.

Figura 555Cortes arbitrarios sobre la visualizaciéon de la figura 53: (A) Corte realizado con un
angulo 81 grados en el eje X, 36 grados en el eje Y, 64 grados en el eje Z y un desplazamiento de
0 por el vector normal. (B) Corte realizado con un angulo 130 grados en el eje X, 0 grados en el eje
Y, 146 grados en el eje Z y un desplazamiento de 10 por el vector normal. (C) Corte realizado con
un angulo 82 grados en el eje X, 85 grados en el eje Y, 0 grados en el eje Z y un desplazamiento
de 8 por el vector normal. (D) Corte realizado con un angulo 118 grados en el eje X, 148 grados en
el eje Y, 118 grados en el eje Z y un desplazamiento de 32 por el vector normal.

Fuente: Suministrada Por El Autor.

En la tercera etapa de prueba se muestran las imagenes obtenidas al realizar la
visualizacion por el método de Volume rendering a las secuencia de imagenes. La
cual se observa a continuacion.
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Figura 566Visualizacion tridimensional por el método de Volume Renderingde la secuencia de
imagenes de la Figura 52:

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

En general, los resultados de estas pruebas son satisfactorios. Se obtuvieron
visualizaciones tridimensionales por el método se Surface Rendering en la cual se
obtuvo una malla tridimensional muy precisa acercandose a la realidad de los
datos. También en el caso de los cortes, se obtuvieron visualizaciones
tridimensionales de las dos mitades muy exactas y con muy buena definicion del
corte arbitrario.

En el caso de Volume Rendering, se obtuvo una visualizacién tridimensional
bastante buena con algunos problemas de bandas sobre el volumen debido a la
falta de interpolacion espacial, ademas se logro asignar propiedades de opacidad
y mapa de color (seudocolor). Los cuales permiten observar el interior del volumen
y diferenciar parte del volumen como la piel, el hueso y etc.

Figura 577Imagen de la aplicacion desarrollada en la interfaz de visualizacion tridimensional:

Fuente: Suministrada Por E| Autor.
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Los resultados mostrados en este capitulo se obtuvieron con la aplicacion
desarrollada para este proyecto. Para el caso de visualizacion tridimensional la
interfaz es como se observar en la figura56.

En esta interfaz podemos escoger que tipo de recostruccion que remos realizar,
por Volume Rendering o por Surface Rendering. si queremos realizar un corte
seleccionamos la opcion corte. Cuando esto sucede, la interfaz de visualizacion
tridimensional sufre algunos cambios como se puede ver en la figura 57.

Figura 588Imagen de la aplicacién desarrollada en la interfaz de corte:

([ &l

= EE

O macen f A
© wranes r A Y 4

Fuente: Suministrada Por E| Autor.

Obsérvese que la imagen de la derecha en la que estaba la visualizacion
tridimensional desaparece y esta visualizacion aparece en una imagen,
ubicadaarriba a la izquierda. También aparece un plano en color azul en la mitad
de la visualizacion tridimensional con respecto al eje z, este plano es el plano de
corte. Ademas, el control de rotacion es activado, este control de rotacion es el
gue nos permite rotar y trasladar el plano.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto se ha encaminado en dos lineas diferentes pero estrechamente
ligadas, la segmentacion y la visualizacion tridimensional. En cuanto a la
segmentacion se han tratado temas como Umbralizacién, Extraccion De
Contornos, Clustering Y Watershed. Ademéas se implementaron etapas de
presegmentacion y postsegmentacion.

Los aportes mas importantes en torno a la umbralizacion han sido principalmente
dos: la primera, es la implementaciéon de los métodos de umbralizacibn mas
comunes como Otsu, Entropia, Isodata, Conservacion Del Momento, Analisis De
Concavidad Del Histograma Y Seleccion Interactiva. La segunda, es el desarrollo
de una aplicacion que permite al usuario cambiar o elegir un umbral a su gusto
para cada imagen, basandose en la visualizacion y andlisis del histograma.
Ademas le permite visualizar de forma inmediata el resultado de la umbralizacién
al usar dicho umbral.

Por su parte, la etapa de pre segmentacion se centréen la reduccion del ruido y la
modificacion del histograma. La seccion de reduccién de ruido permite al usuario
escoger entre el filtro Promedio, el filtro de la mediana y el filtro de Wiener, los
cuales son los filtros mas eficaces en reduccién de los tipos de ruido mas
comunes en las imagenes digitales comolo son: el ruido Gaussiano, impulsivo,
frecuencias y multiplicativo. De otra manera, la seccion de modificacion del
histograma permite realizar ecualizacion del histograma y realce del contraste de
una imagen. Lo concreto estd en que con la etapa de presegmentacion se logra
mejorar la calidad y una mejor interpretacién de la imagen para luego obtener una
visualizacion tridimensional mas exacta.

Al seguir avanzando, encontramos que en la etapa de postsegmentacion se
incluyeron dos opciones de operaciones morfoldgicas compuestas como son la
operacion de open y la operacion de close. Ademas se agregaron operaciones
basicas como invertir una imagen, llenado de huecos y eliminar bordes de una
imagen. Todas estas operaciones permiten al usuario realizar un proceso de
postsegmentacion mas versatil. Para obtener un mejor resultado de Ila
segmentacion de acuerdo al tipo de imagen segmentada.
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Otra opcion incluida en la postsegmentacion es la posibilidad de escoger qué
regiones de la imagen segmentada seran incluidas en el resultado final de la
segmentacion. Esta posibilidad sélo se incluye para métodos de segmentacion por
regiones como son Watershed, Fcm Y Kmeans. Las regiones que componen la
imagen segmentada para los casos de segmentacidn por regiones son
representadas por colores distintos para cada region.

También se incluyo la posibilidad de escoger que tipo de visualizacion de la
segmentacion se puede observar. Para lo cual se incluyo dos posibilidades,
mascara y aplicada. La mascara permite ver el resultado de la segmentacién como
tal y la aplicada permite ver el resultado de aplicar la mascara a la imagen original.

Para el caso de la visualizacion tridimensional se desarrollo por las técnicas de
volume rendering y surface rendering. Para el caso de volume rendering se uso el
método basado en texturas y para el caso de surface rendering se uso el método
de maching cube. También se desarrollo una herramienta de corte arbitrario; este
corte permite al usuario dividir en dos mitades la visualizacion tridimensional. El
usuario genera el corte por medio de un plano de corte, el cual pose 3
movimientos de rotaciones y uno de traslacion, las rotaciones se realizan sobre
cada uno de los ejes del plano de coordenadas y la translacion se realiza sobre el
vector normal al plano de corte.

En este punto, se da la opcidn de escoger la forma de visualizacion del corte
realizado sobre la visualizaciéon tridimensional. Se puede escoger entre Imagen y
mitades. La opcidén imagen permite visualizar solamente la imagen bidimensional
de corte y la opcion mitades permite visualizar cada de las dos mitades del corte.

Se desarroll6 un sistema de navegacion sobre el volumen de lavisualizacién el
cual permite al usuario variar el punto de vista de la visualizacién y también
permite acercarse y alejarse delvolumen para observarlo con mayor precision.
También se desarrollé una aplicacién la cual permite modificar los mapas de color
y de transparencia dando al usuario una gran variedad de posibilidades de
visualizacion del volumen. Permitiéndole ocultar y resaltar algunos rangos de
intensidades.

Asi mismo, se cre0 una interfaz que permite visualizar de forma individual un
grupo de imagenes de corte guardas o un grupo de imagenes almacenadas y se
incluyo en ella, una pequefa aplicacion del Toolbox de imagenes de Matlab
llamada Imgtools la cual permite calcular distancias sobre la imagen.
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En general se desarroll6 una aplicacion muy completa para la segmentacion,
visualizacion y corte. Con un funcionamiento completamente independiente una de
otra. Se logré independizar la aplicacion de la plataforma de Matlab, permitiendo
de esta forma que el usuario pueda ejecutar la aplicacion en cualquier equipo sin
necesidad de tener instalado Matlab. Se cred un instalador de la aplicacion el cual
nos permite integrar todos los archivos necesarios para el funcionamiento de la
aplicacion en uno solo, lo cual le permite al usuario la facilidad de transporte de la
aplicacién de un equipo a otro.

Los resultados obtenidos han sido satisfactorios en general. Todas las metas
trazadas han sido alcanzadas, aunque también muchos aspectos son mejorables.
Las directrices se han marcado poniendo los pilares y sentando las bases para
posteriores trabajos.

6.1FUTURAS MEJORAS

Si muchas son las aportaciones realizadas, no menos son las posibles mejoras a
este proyecto. Comenzando por la segmentacion, se podria implementar otros
métodos de segmentacibn como son segmentacién a color, por Crecimiento De
Regiones, por Divisién Y Fusién (“Split & Merge”) y por Redes Neuronales.
También se podria implementar otros métodos de calculo de umbral como podria
ser Algoritmo Fondo-Simetria (Background-Simetry), Método del Triangulo,
Método de P-tile, Método de Error Minimo, Método de la Matriz de Coocurrencia,
Método De Conjuntos Difusos, Método De Relajacion, Método De Medias Maviles,
Método de Deravi y Pad y Método de Scatter Plot.

Sin embrago, la principal mejora aplicable en la visualizacion tridimensional es la
reduccion del tiempo para el procesamiento y manipulacion de la
visualizaciontridimensional, donde aparece la posibilidad de paralelizar
elalgoritmo. Esto es dividir la tarea entre varios equipos que trabajaran
simultdneamente. Otra opcién a la hora de mejorar el rendimiento es recurrir a
hardware especifico de renderizacion, el cual puede aplicarse a muchos
problemas de visualizacién. También es comun ver en el mercado tarjetas que
contienen un chip grafico que cuenta con capacidades aceleradoras avanzadas y
una elevada capacidad de almacenamiento en memoria.

Otra mejora es la funcionalidad que proveen los chips graficos recientes en la
capacidad de manejar simultAneamente mdltiples elementos de textura. Pues una

84



aproximacion a la visualizacion de un volumen de datos con varias clases al
mismo tiempo puede ser alcanzada utilizando una textura para cada clase. Sin
embargo, el limite en la capacidad de unidades de manejo de texturas lo pone el
hardware que se emplea.

6.2FUTUROS TRABAJOS

Las lineas de desarrollo de futuros trabajos que se pueden seguir son muy
amplias. Se considera que los proximos trabajos que se pueden desarrollar son
simuladores quirargicos y sistema de cirugia guiada por imagen.

Los simuladores quirdrgicos de entrenamiento basados en realidad virtual
incorporan graficos de gran realismo y en algunos casos el sentido del tacto. Esto
permite al cirujano practicar diversos tipos de procedimientos bajo el control del
computador y con ello reducir riesgos en los pacientes.

Es de estacar como empresas y universidades estan desarrollando sistemas que
permitan simular procedimientos mas complejos, como suturar tejido, insertar un
catéter en una vena 0 manipular los instrumentos quirdrgicos usados en
laparoscopia.

En el caso,de cirugia guiada por imagen permite una navegacion quirdrgica en
tiempo real. Se basa en determinar las coordenadas de los instrumentos de
cirugia en la mesa de operaciones, la profundidad de la lesion y la direccion del
abordaje quirdrgico a través de la prolongaciéon virtual de de la punta de los
instrumentos. Ademas, esta técnica muestra sus posiciones en las imagenes de
estudios previos desde diversas perspectivas (axial, sagital, coronal, vistas
trayectoria, vista de sonda), brindando una realimentacion visual de la posicién de
los instrumentos y la trayectoria que se esta siguiendo durante el acto quirargico,
lo que favorece y simplifica la toma de decisiones. Ademas permite guiar al
cirujano en zonas de dificil visibilidad o acceso.
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ANEXOS

ANEXO A. MANUAL DE USUARIO

A continuacién se incluye un manual de usuario, con el fin de facilitar el rapido
aprendizaje y manejo de la aplicacion. Se iran mostrando las diferentes pantallas
obtenidas en la ejecucion de la aplicacion.

A.1. ABRIR LA APLICACION

Haga clic en el programa Vitriuis a través del menu inicio en todos los
programasseleccionas la opcion Vitriuis y haces clic en Vitriuis.exe.

Aparecera la siguiente imagen en la cual se comienza a ejecutar la aplicacion,
esta ventana es un defecto producido al independizar la aplicacion de la
plataforma de Matlab y no fue posible eliminarla.

¢+ D:\documentos\valber\Nueva carpeta\programa final\RETRIUIS EJECUTABLEARETRIUL... =] E]

La ventana desaparece y espere un momento y aparecera la siguiente ventana la
cual es una presentacion de inicio de la aplicacién, mientras se carga la interfaz de
la aplicacion.

VISUALIZACON TRIDIMENSIONAL A PARTIR DE IMAGENES MEDICAS
APLICANDO LAS TECNICAS DE SURFACE RENDERING Y VOLUME
RENDERING

REALIZADO POR :
JOSE ENRIQUE GOMEZ MIER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTICA, ELECTRONICA Y
DE TELECOMUNICACIONES
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
BUCARAMANGA
2011
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Espere un momento y desaparecera la ventana y aparecerd la siguiente ventana
en la cual se visualiza una interfaz, la cual podemos observar a continuacioén.

En esta interfaz podemos observar cuatro pestafas las cuales son:

e Pestafia Segmentacion.

e Pestafia Visualizacion Tridimensional.
e Pestafia Visualizacion Bidimensional.
e Pestafia Créditos.

Cada una de estas pestafias es una interfaz diferente, ya que cada una de estas
interfaces son herramientas que funcionan de forma independiente. Cada vez que
cambia de una pestafa a otra la interfaz de la pestafia anterior es reseteada.Todo
lo visualizado o generado en esa interfaz es borrado por lo cual es recomendable
guardar las imagenes antes de dar clic en otra pestafa diferente. Esta aplicacion
solo se puede cerrar desde el botén salir el cual se encuentra en cada una de la
interfaces.

A.2. PESTANA DE SEGMENTACION
En esta interfaz s6lo hay dos botones habilitados el de salir y el de abrir los cuales

nos permite cargar la imagen o imagenes a segmentar. A continuacion los
mencionamos.
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A.2.1. CONTROLES

W CONTROLES me—

ABRIR

SALIR

Esta seccion de controles se encuentran ubicados en la parte inferior izquierda.
Esté divido en 3 secciones las cuales son:

e Abrir.
e Guardar.
e Salir

b. ABRIR

Al pulsar el bot6n abrir nos aparecera la siguiente ventana.

(% SELECCIONE UNA OPCION

IMAGEN

CANCELAR

En la cual nos aparece tres opciones para escoger, las cuales son:
Imagen.

Secuencia.

Cancelar.

1. IMAGEN

Si da clic en Imagen se abrira la siguiente ventana. También se resetea la interfaz
de segmentacion, borrandose todas las imagenes visualizadas.
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SELECCIONE LAS IMAGENES A PROCESAR 2%

aren [ IMAGENES - cf B

Mis st deted e [ & Abiit
15|

Tipo: [llmage Fies

En esta ventana tiene que seleccionar una imagen para cargar en la interfaz, para
luego segmentar por alguno de los métodos, puede cambiar de directorio para
buscar la imagen, se debe dar clic sobre la imagen y luego dar clic en abrir.Espere
a que se llene la barra y volvera a la interfaz de segmentacion, la cual se
visualizara de la siguiente manera.

(TRETRIUTS

Obsérvese que en la parte izquierda y arriba de la interfaz de segmentacién
aparece un cuadro el cual es una lista donde apareceran el nombre de todas la
imagenes, en este caso como solo es una imagen, el cuadro esta inactivo y solo
aparece el nombre de una imagen, el cual es el de la imagen que estamos
trabajando. En esta interfaz se pueden observar 2 imagenes que son
desplegadas, la imagen de la izquierda es la imagen de entrada y la imagen de la
derecha es la imagen segmentada.

La interfaz de segmentacion esta dividida en 3 partes:

e Presegmentacion.
e Segmentacion.
e Postegmentacion.
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2. SECUENCIA

Si da clic en Imagen se abrira la siguiente ventana. También se resetea la interfaz
de segmentacién, borrdndose todas las imagenes visualizadas.

Buscar carpeta il

SELECCIONE UNA CARPETA CON IMAGENES

Neravision
NPS
ojo
Pesetup
prush =
4 || RETRIUIS
CORTE
IMAGENES 3

Carpeta: | IMAGENES

Crear nusva carpeta Acepkar Cancelar

En esta ventana se tiene que seleccionar una carpeta que contenga una
secuencia de imagenes para cargar en la interfaz, para luego segmentar por
alguno de los métodos de segmentacién.Puede cambiar de directorio para buscar
la carpeta; se debe dar clic sobre ella y luego dar en aceptar. Si la carpeta no
contiene imagenes aparecerd una ventana de error. También aparecerd alguna
ventana de error si la carpeta contiene imagenes que no tienen la misma
extension, Si la carpeta contiene imagenes que no tienen el mismo nombre y Si la
carpeta contiene imagenes que no tienen el mismo tamafio. Ademas Si el tamafio
de las imagenes es mayor a 128 x128 pixeles. Saldra la siguiente ventana.

[‘! REDIMENSIONAR SECUENCTA

PIXELES. ES RECOMENDABLE REDIMENSIONAR PARA REDUCIR EL COSTO

@ LAS DIMENSIONES DE LAS IMAGENES DE LA SECUENCIA SOM SUPERIORES 4128 128
COMPUTACIOMNAL.

sl [Uls]

En la ventana vista se informa que las imagenes son superiores a 128 x 128 pieles
y se le recomienda redimensionar las imagenes para reducir costo computacional,
existe dos opciones: si y no. Si pulsas si, se redimensionan las imagenes a un
tamafo de 128 x 128 pixeles. Si se pulsa no, no se redimensionan. Espere a que
se llene la barra y volvera a la interfaz de segmentacion, la cual se visualizara de
la siguiente manera.
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Obsérvese que en la parte izquierda y arriba de la interfaz de segmentacion
aparece un cuadro el cual es una lista donde aparecera el nombre de todas las
imagenes.En este caso el cuadro estd activo y aparece el nombre de todas las
imagenes que han sido cargadas. Seleccionando con el mouse alguno de los
nombres o moviendo las teclas de flecha hacia arriba y fecha hacia abajo,
podemos cambiar la imagen que estemos visualizado.

En esta interfaz se pueden observar 2 imagenes que son desplegadas, la imagen
de la izquierda es la imagen de entrada y la imagen de la derecha es la imagen
segmentada.

La interfaz de segmentacion esta dividida en 3 partes:

e Presegmentacion.
e Segmentacion.
e Postegmentacion.

3. CANCELAR

Si pulsamos el botén cancelar no se cargara ninguna imagen y la interfaz quedara
como estaba antes de pulsar el botdn abrir.

c. GUARDAR

Si se pulsa el boton guarda, si las imagenes son mayores a 128 x 128 pixeles y se
decidio no redimensionarlas, saldré la siguiente ventana. Si la imagen no es mayor
a 128 x 128, aparecera la ventana siguiente a esta.
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H REDIMENSIONAR SECUENCTA
LAS DIMENSIONES DE LAS IMAGENES DE LA SECUENCIA SOM SUPERIORES 4128 128
PIxELES. ES RECOMENDABLE REDIMENSIONAR PARA REDUCIR EL COSTO

COMPUTACIONAL.
=l NO

Después aparece la siguiente ventana.

SALVAR IMAGENES SEGMENTADAS 3

Guardar en SECUENCIA = ef -
T

| Jkke0n.Sseq | MUEVs Sseq
| MUEYa Sseq

| NUEV100.5seg

9 | NUEVORSseg

| MUEVCE Sseg

| NUEVGS 5seq

| MUEVCR.Sseq

| MUEVOLO.55eg
[NV, Sseg

Tipo: [ Clseq. "5seg)

En esta ventana se puede escoger el directorio y el nombre con el cual serd
almacenada la imagen o secuencia de imagenes segmentada, para el caso de una
imagen, sera almacenada con la extension .Iseg y para el caso de una secuencia
sera almacenada con la extension .Sseg.

d. SALIR
Si se pulsa el boton salir se cerrara la aplicacion.

A.2.2. PRESEGMENTACION

RUIDD HISTOGRAMS,
(+) MNGLMO () MINGUND

() WIENER: () HISTEG

() BVERAGE (%) IMADJUST

() MEDIZNA () ADAPTHSTEQ

Los controles para la presegmentacion se encuentran ubicados en la parte inferior
izquierda debajo de la imagen de entrada. Cualquier cambio en estos controles
seraejecutado inmediatamente en la imagen de entrada.Para que surtan efecto en
la imagen final se debera oprimir el botdn aplicar. Esta divido en 2 secciones las

cuales son:
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¢ Ruido.
e Histograma.

a. RUIDO

Esta seccion nos permite utilizar algunos filtros para reducir el ruido en las
imagenes de entrada, s6lo se permite seleccionar uno a la vez. Los filtros que se
pueden utilizar son:

¢ Ninguno.

e Wiener.

e Promedio.
e Mediana.

b. HISTOGRAMA

Esta seccién nos permite utilizar algunos métodos de modificaciéon del histograma,
para mejorar el contraste y ecualizar el Histograma en las imagenes de entrada.
Como en el caso anterior solo se permite seleccionar uno a la vez. Los métodos
de modificacién del histograma, que se implementaron son:

e Ninguno.
e Histeq.
e Imadjust.

e Adapthisteq.

A.2.3. SEGMENTACION

SEGMENTACION

Los controles de la segmentacion se encuentran ubicados en la parte izquierda
debajo del cuadro de lista de imagenes. Esta compuesto por 6 parametros:
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e Métodos de Segmentacion.
e Meétodos de Umbralizacion.
e Tipo de Imagen.

e Tipo de Puntos de Inicio.

e Numero de Aéreas.

e Aplicar.

La variacién de la mayoria de los parametros no sera ejecutada de manera
inmediata, solo serd ejecutada cuando el usuario pulse el botén aplicar.

a. METODOS DE SEGMENTACION

En este parametro se selecciona el tipo de segmentacion a utilizar. Este parametro
influye sobre los demas ya que segun el tipo de segmentacion hay parametros que
cambian o no son utilizados; por lo tanto este parametro queda inactivo. Los tipos
de segmentacion disponibles son:

¢ Ninguno (no se utiliza ningln otro parametro).

e Umbralizacion (se utiliza los pardmetros de métodos de umbralizacion, de
tipo de imagenes y aplicar).

e Sobel (se utiliza los parametros de métodos de umbralizacion, de tipo de
imagenes y aplicar).

e Prewitt (se utiliza los pardmetros de métodos de umbralizacién, de tipo de
imagenes y aplicar).

e Roberts (se utiliza los parametros de métodos de umbralizacion, de tipo de
imagenes y aplicar).

e Log (se utliza los pardmetros de métodos de umbralizacion, de tipo de
imagenes y aplicar).

e zerocross (se utiliza los parametros de métodos de umbralizacién, de tipo
de imégenes y aplicar).

e Canny (se utiliza los parametros de métodos de umbralizacién, de tipo de
imagenes y aplicar).

e Butterworth (se utiliza el parametro aplicar).

e Gaussianhigh (se utiliza el parametro aplicar).

e Idealhigh (se utiliza el parametro aplicar).

e Watershed (se utiliza los parametro nimero de aéreas y aplicar).

e Fcm (se utiliza los parametro numero de aéreas y aplicar).
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e Kmeans (se utiliza los pardmetro nUmero de aéreas, aplicar y tipo de puntos
de inicio, este ultimo cambia de posicion con el parametro tipo de
imagenes).

b. METODOS DE UMBRALIZACION
En este pardmetro se selecciona el tipo de umbralizacion a utilizar. Este parametro

solo se utiliza para el método de segmentacion por umbralizacion y para los
métodos de detencion de bordes. Los tipos de umbralizacion disponibles son:

e Otsu.
e Entropia.
e Isodata.

e Conservacion del momento.

¢ Andlisis de concavidad del histograma.
e Seleccion iterativa.

e Método manual.

1. METODO DE UMBRALIZACION MANUAL

Cuando se selecciona esta opcion aparecera la siguiente ventana. Todos los
cambios que se realicen en los métodos de segmentaciéon que utilicen umbral
seran aplicados automaticamente y por consiguiente también aparecera esta
imagen, mientras esté el umbral en modo manual.

Espere a que se llene la barra y se desplegara la siguiente ventana.Esta pequefa
ventana permite al usuario cambiar el valor de umbral para la imagen
seleccionada, la cual se visualiza a mano izquierda en imagen de entrada.

En la ventana anterior se puede visualizar el histograma de la imagen
seleccionada y una linea vertical, la cual representa al valor de umbral de esta
imagen. Este valor se puede modificar haciendo clic sostenido sobre la linea
vertical y moviéndola de forma horizontal hasta el valor deseado vy
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autométicamente se puede observar el cambio en la imagen segmentada. La
Gnica forma de cerrar la ventana de umbral es cambiando el método de
umbralizacion por un método distinto a umbral manual.

c. TIPO DE IMAGEN

Este parametro soOlo se utiliza para la segmentacidon de umbralizacion y las
segmentaciones de detencion de bordes, ademas solo es aplicable a imagenes de
color. Este parametro tiene los siguientes valores:

e Color.
e Giris.

Este parametro nos permite cambiar la forma como se calcula los umbrales, si
esta en color los umbrales se calculan sobre la imagen RGB y si esta en gris el
umbral se calcula sobre la imagen en escala de grises.

d. TIPO DE PUNTOS DE INICIO

Este parametro se utiliza solamente para la segmentacién de Kmeans, ademas
utiliza la misma ubicacién que el pardmetro de tipo de imagen. Este parametro
tiene los valores siguientes:

e Automatico.
e Manual.

Este pardmetro nos permite cambiar la forma como se eligen los punto iniciales
para la segmentacibn de Kmeans. Si este parametro esta en Automatico, los
pardmetros se eligen de forma aleatoria teniendo en cuenta que no se repitan los
valores de intensidad y que este valor sea diferente a cero. Si el parametro es
igual a manual el usuario tiene la posibilidad de introducir los puntos por medio de
una interfaz grafica.

Si es pulsado el boton aplicar, cuando este parametro esta en manual, aparecera
la siguiente ventana.
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CANCELAR

En esta interfaz se introduciran el nimero de puntos que estén en el parametro de
numero de regiones, cuando se dé clic sobre la imagen aparecera un asterisco en
ese punto indicado que ya se seleccioné este punto. En la parte superior de la
imagen aparece en rojo la cantidad de puntos que restan por ingresar. Si se desea
quitar el punto anterior elegido, se pulsa la tecla suprimir y si no desea continuar
simplemente se pulsa el botdén cancelar, lo cual cerrara la ventana y la interfaz de
segmentacion quedara igual que antes de pulsar el botdn aplicar.

e. NUMERO DE AEREAS

Este parametro se utiliza para las siguientes segmentaciones: Watershed, Fcm y
Kmeans. Este parametro indica la cantidad de regiones en la que seré dividida la
imagen. Este parametro se introduce por medio del teclado.

f. APLICAR

Los cambios seran ejecutados. Después de pulsar aplicar, este boton quedara
inactivo hasta que se haga un cambio en los paradmetros.

A.2.4. POSTSEGMENTACION

WISUALIZAR
MORFOLOGIA () APLICADA

NINGUNG
© (%) MASCARA
() CLOSE

() OPEN

OTROS
() INVERTIR

() LLEMAR

() BORRAR BORDE
() ARES MAYOR
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Los controles para la postsegmentacion se encuentran ubicados en la parte
inferior derecha debajo de la imagen segmentada. Cualquier cambio en estos
controles sera ejecutado inmediatamente. Esta dividido en 4 secciones las cuales
son:

e Morfologia.
e Visualizar.
e Oftros.

e Areas.

a. MORFOLOGIA
Esta seccion nos permite utilizar algunas transformaciones de morfologia para

mejorar las imagenes resultantes de la segmentacion.Las transformaciones
morfologicas que se utilizan son las siguientes:

¢ Ninguno.
e Close.
e Open.

b. VISUALIZAR

Esta seccion nos permite cambiar la forma como se visualiza la imagen
segmentada.Las formas de visualizar las imagenes segmentadas son las
siguientes:

e Aplicada.
e Mascara.

Si la opcidn seleccionada es aplicada se visualizara la imagen final, la cual es el
resultado de aplicar la mascara a la imagen de entrada. Si es seleccionada la
opcion mascara se visualizara la imagen resultante de la segmentacion.

OTROS

Esta seccion nos permite utilizar algunas operaciones basicas para eliminar

algunos imperfectos en las imagenes resultantes de la segmentacion. Las
operaciones basicas que se utilizan son las siguientes:
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e Invertir.

e Llenar.

e Borrar bordes.
e Area mayor.

c. AREAS

Esta seccion nos permite escoger cuales regiones de la segmentacion se pueden
visualizar, segun su color representativo. Al principio todas las regiones son
visualizadas, el usuario puede desmarcar en el color representativo de la region
gue se quiere quitar y de inmediato desaparecera de la imagen segmentada. Si el
usuario quiere volver a visualizar la region que eliminé simplemente tiene que
volver a marcar en el color representativo de la regién

A.3. PESTANA DE VISUALIZACION TRIDIMENSIONAL

En esta interfaz solo hay dos botones habilitados el de salir y el de abrir el cual
nos permite cargar la secuencia de imagenes. A continuacion se habla de ellos.

A.3.1. CONTROLES

B CONTROLES me—

AERIR

SALIR

Esta seccion de controles basicos se encuentra ubicada en la parte inferior
izquierda. Est& dividido en 3 secciones las cuales son:

e Abrir.
e Guardar.
e Salir

a. ABRIR

Al pulsar el botén abrir nos aparecera la siguiente ventana.
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SELECIONE LAS IMAGENES A PROCESAR 2R

Buscaren: ||| SECUENCIA x| - BckE-

= [ keno sseq | MUEVS Sseq
e | Kkel.Sseg | NUEVE.Sseq
Documen los || kkeDgray.Sseg L NUEV100,Sseg
| kkeDgrayprucha Sseg | NUEVO2 Sseq
-‘ | kkeOgrbprueba,Sseq || MUEVO3.Sseq
| kkengh.5z2g | NUEVOS Szeg
| ket Ssag | NUEYOB Sseg
| kkezSsg | INUEVOL0.522
”E | kkez.ssag | NUEV033. 5580
| ket Sseg | MUEVO.Sseq
| kes.Sseg

| kikes.Sseq
| ike?.Sseq
HIFC | ke 5seq

| NUEV Sseg

i siiosds 63 Norbre [ | |
5|

Tipo: |aRcHIVOS Sseg

En esta ventana se puede escoger el directorio y la secuencia de imagenes con
extension “Sseg” a la cual se le generada su Visualizacion tridimensional. Cuando
se escoge una de las secuencias la interfaz es resteada. volvera a la interfaz de
Visualizacion tridimensional, la cual se visualizara de la siguiente manera.

([ &

3‘(5% =
St [/

Obsérvese que en la parte derecha aparece la visualizacién tridimensional, esta
reconstruccion es generada por el método de surface rendering, ya que este es el
método por defecto de esta interfaz.

En la parte izquierda aparecen todos los controles de esta interfaz, los cuales
estdn compuestos por 4 secciones, las cuales son:

e Métodos.
e Aplicadores.
e Rotacion.

e Visualizar.

b. GUARDAR
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Este boton permanece inactivo, solo es activado si se ha generado un corte y el
control de visualizar se encuentra en la opcién imagen. Si se pulsa este botén se
abrira la siguiente ventana.

SALYAR IMAGEN CORTE 2R

Guardar en CORTE - o B~

| duseed TIFF
£ s, TIFF
£ FFTIFF.TIFF
Eifa.TIFF

ios dered  Mombre: | TIEHANIE x| [ Guads

Tipo: [=TiFF) -l Cancelar

En esta ventana se puede escoger el directorio y el nhombre con el cual sera
almacenada la imagen del corte; esta imagen solo se puede guardar en formato
TIFF. Para guardar esta imagen hay que oprimir el botén guardar.

c. SALIR

Si se pulsa el boton salir se cerrara la aplicacion.

A.3.2. METODOS

METODOS
(+) SUPERFICIE

() WOLUMERN

El control de método se encuentra ubicado en la parte izquierda debajo del control
de rotacion y permiten escoger por cual método se realizara la
visualizaciontridimensional. Cualquier cambio en estos controles no seran
ejecutados hasta que se oprima el boton aplicar, el cual se encuentra en el control
de aplicadores. Esta dividido en 2 secciones las cuales son:

e Superficie (surface rendering).
e Volumen (volume rendering).

A.3.3. APLICADORES
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APLICADORES

) CORTE
APLICAR

EDITAR

El control de aplicadores se encuentra ubicado a la izquierda de controles y debajo
de visualizacion. Este control esta divido en 3 secciones las cuales son:

e Corte.

e Aplicar.

e [Editar.
a. CORTE

Cuando se marca la opcién corte, la interfaz de visualizacién tridimensional sufre
algunos cambios como se puede ver en la siguiente imagen.

5 &

Obsérvese que la imagen de la derecha en la que estaba lavisualizacién
tridimensional desaparece y esta visualizacion aparece en una imagen, ubicada
encima del control de rotacion. También aparece un plano en color azul en la
mitad de la visualizacion tridimensional con respecto al eje z, este plano es el
plano de. Ademas, el control de rotacion es activado, este control de rotacion es el
que nos permite rotar y trasladar el plano, pero es necesario oprimir el botén
aplicar para visualizar la dos mitades generadas, como se ve en la siguiente
imagen.

108



([ &l

=g3jufje

Si la opcién corte es desmarcada volvemos la interfaz a su forma original en la
cual se observa la visualizacién tridimensional completa en una imagen a la
derecha, los controles se vuelven inactivosy la imagen que contiene la
visualizacion con el plano de corte que se encontraba encima de el control de
rotacién desaparece.

b. APLICAR

En esta interfaz, el botén aplicar realiza cambio de dos tipos distinto segun el
estado que tenga la opcién corte. Si la opcién corte no estd marcada, o sea, esta
inactiva, si pulsamos el botén aplicar en este caso produciremos una
visualizaciondependiendo del tipo de visualizacién tridimensional que este
seleccionada y siempre y cuando esta sea diferente a la que este visualizada en
ese momento.

La otra posibilidad es, si la opcion corte estd marcada, o sea, esta activa, Si
pulsamos el botén aplicar en este caso produciremos dos visualizacién
tridimensional una para cada mitad del corte. Este corte se realiza segun la
posicion que tenga el plano de corte en ese momento. Si la posicion del plano de
corte varia sera posible realizar otra vez el corte.

c. EDITAR

Para este caso existe dos interfaces diferente, una para cada método de
visualizacion.
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e Surface Rendering

Si se pulsa el botdn editar y esta seleccionada la opcion superficie del control de
meétodos. Se abrira la siguiente ventana.

(<A "HERRAMIENTAS

- SELECIOHE

Esta pequefia interfaz de herramientas nos permite modificar el color de la
superficie y el mapa de color de las tapas devisualizacion tridimensional para el

método de surface rendering. Esta interfaz estd compuesta por 2controles los
cuales son:

e Color.
e Mapa de color.

1. COLOR

El control de color se encuentra ubicado en la parte superior de la interfaz, si se

pulsa el botén de seleccione (el cual estd ubicado a la derecha) se abrira la
siguiente ventana.

"Select Marker Color 7R
Coloes biscas:

HrEENEEN
EEEEEEEN
s i 000
EEEEEEEN
4 4 0 1 Il I

Colores personalizados
i rrr
oo

Definir colores personalizados >>

Aceptar | Cancelar

Si se selecciona alguno de los colores de esta ventana y luego se oprime el botén
aceptar, a la superficie visualizada se le asignara el color seleccionado.
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2. MAPA DE COLOR

Esta variable nos permite cambiar el mapa de color, en este caso afectaria las
tapas de la superficie de visualizacion. Estos mapas son predeterminados que
incluye Matlab, el mapa de color se puede visualizar en la parte izquierda del
control.

e Surface Rendering

Si se pulsa el boton editar se abre la siguiente ventana.

W HERRAMIENTAS

ROJO

hi T} 1A

e .
& .-

L;-;J

80 100 180 200 240 _
eliminzr

Esta pequeiia interfaz de herramientas nos permite modificar el mapa de color y el
mapa de transparencia de la visualizacion tridimensionalpara el método de volume
rendering. Esta interfaz esta compuesta por 4 graficas y tres controles.

Las tres primeras graficas pertenecen al mapa de color, una para cada
componente del formato de RGB, distribuidas de la siguiente manera: la primera
grafica corresponde a los componentes del color rojo, la segunda a los
componentes del color verde y la tercera corresponde a los componentes de color
azul y la cuarta grafica corresponde a los componentes del mapa de
transparencia.

Los tres controles de esta interfaz son:
e Mapa de color.
e Mapa de transparencia.
e Mapas Almacenados.
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3. MAPA DE COLOR

WiAPA DE COLOR

256

El control de mapa de color se encuentra ubicado arriba a la derecha. Este control
estadividido en 3 secciones las cuales son:

e Magnitud.
e Mapa.
e Editor.

a) MAGNITUD

Esta variable nos permite cambiar el nUmero de elementos que componen los
mapas. Este valor por defecto es de 256. EI cambio de este valor afectara la
visualizacion tridimensionaly también afectara el rango de las graficas.

b) MAPA

La opcion de mapa manual, permite al usuario manipular el mapa de color a su
gusto. Para esto hay dos opciones, la primera es por medio del mouse
colocandolo sobre la linea de alguna de las graficas de los planos de color y
dando un clic sostenido; se podrd mover el mouse de forma vertical para modificar
el valor de ese pixel en el plano. Esto afectara el color en ese valor de pixel, o que
podremos observar de forma inmediata sobre el fondo de la grafica, ya que el
color en ese punto cambiara. La segunda opcion es por medio de otra interfaz que
incluye Matlab la cual podremos abrir al pulsar el botén editor el cual es activado al
seleccionar la opcion de mapa manual y sera explicado a continuacion.

c¢) EDITOR

Cuando se pulsa el botén aplicar se cierra la ventana de herramientas y aparece la
siguiente imagen.
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L9 Mapa DE COLOR

Esta interfaz la incluye Matlab, la cual permite al usuario modificar o crear un
nuevo mapa de color. Esto se logra agregando un punto color al dar clic debajo de
la barra para agregar un nuevo punto de color y para quitando un punto de color
dando un clic sobre él y luego oprimiendo la tecla suprimir.

Los colores de los espacios entre dos puntos de color son llenados por medio de
la interpolacion entre los colores de estos dos puntos. El color de un punto de
color se puede cambiar dando doble clic sobre él, aparecera la siguiente imagen.

Select Marker Color 7R

Colares basicos:

B
B TEEEEN
..
L Ll
L L Ll
EEEEEE N

Colores personalizadas:
Crrorrrrorr
oo rr

Definir colores personalizados >»

Aceptar | Cancelar

Si se selecciona alguno de los colores de esta ventana y luego se oprime el botén
aceptar, el punto de color se le asignara el color seleccionado. Todas las

modificaciones realizadas sobre el mapa de color seran aplicadas si se oprime el
boton aceptar.

4. MAPA DE TRANSPARENCIA

MTRANSPARENCIA

rampup |
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El control de mapa de transparencia se encuentra ubicado debajo del control del
mapa de color; cada elemento de este control es independiente de los demas.
Este control estadividido en 3 secciones las cuales son:

e Magnitud.
e Mapa.
e Limites del escalon.

a) MAGNITUD

Esta variable nos permite cambiar la amplitud méxima del mapa de transparencia.
Este valor por defecto es de 0.06 y posee un rango de 0 a 1. EI cambio de este
valor afectara la visualizacion tridimensional.

b) MAPA

Esta variable nos permite cambiar el mapa de transparencia.Estos mapas son
mapas predeterminados que incluye Matlab.

La opcion de mapa escalon permite crear un mapa de transparencia con forma de
escaldn, el cual tiene dos limites, uno inferior y otro superior que son modificados
por el usuario. La opcion de mapa manual, permite al usuario manipular el mapa
de transparencia a su gusto. Esto se realiza por medio del mouse colocandolo
sobre la linea de la grafica del mapa de transparencia y dando un clic sostenido se
podra mover el mouse de forma vertical para modificar el valor de ese pixel en el
mapa. Esto afectard la transparencia en ese valor de pixel.

c) LIMITES DEL ESCALON

Este parametro esta compuesto por dos parametros los cuales son los limites del
mapa de transparencia de escaldn, uno inferior y otro superior.Los valores de
limites por defecto son uno y el valor de magnitud del mapa del color, lo cual
incluye todos los pixeles. Los pixeles que estén por fuera de este rango tendran un
valor igual a cero y los que estén dentro del rango tendra un valor igual a la
magnitud.
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5. MAPAS ALMACENADOS

hd ALMACENADOS

ninguno  w

guardar

eliminar

El control de mapas almacenados se encuentra ubicado debajo del control del
mapa de transparencia. Cada elemento de este control es independiente de los
demas. Este control esta dividido en 3 secciones las cuales son:

e Mapa.
e Guardar.
e Eliminar.
a) MAPA

Esta variable nos permite cambiar los mapas de color y de transparencia, estos
mapas son mapas almacenados por el usuario.

b) GUARDAR

Al pulsar el boton guardar aparecera la siguiente ventana.

! J)"guardar = m!

introduzca un nombre

I
6.4 Cancel

Se escribe un nombre y se oprime el boton ok para almacenar los mapas que
tenemos visualizados en la ventana de herramientas.

c) ELIMINAR
Al pulsar el boton eliminar aparecera una ventana, selecciona el nombre con el

cual estan almacenados los mapas que queremos eliminar y pulsamos ok para
eliminarlos.
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A.3.4. ROTACION

El control de rotaciones se encuentra ubicado arriba de los demas controles. Este
control esta dividido en 4 secciones las cuales son:

e Rotacion en el eje X.
e Rotacidneneleje.
e Rotacién en el eje Z.
e Traslacion por el vector normal.

La manipulacion de estos parametros permite mover el plano de corte a la
posicibn que el usuario desee para realizar el corte de la visualizacion
tridimensional. Los valores por defecto son cero.

A.3.5. VISUALIZAR

VISUALIZAR
() IMAGEN

(%) MITADES

El control de visualizar se encuentra ubicado a la derecha del control de métodos y
permiten escoger de qué forma se puede visualizar el corte. Este control permite
cambiar la forma como se visualiza el corte, si esta seleccionada la opcién Mitades
que es la opcién por defecto. En esta opcion se visualizara las dos mitades de la
visualizacion tridimensional, lo cual ya se mostré6 en la parte de corte. Si se
selecciona la opcién Imagen, se visualizara la imagen bidimensional del corte, lo
cual, se puede ver en la siguiente imagen.
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SEGMERTACION VSUALIZACIAN REDTCS

ooooo

SORTRQLES M apl CADGRES
GIcoRTE

AAAAAAA

Se puede observar en la imagen anterior la imagen bidimensional del corte.
Debajo de ella hay control que no permiten rotar la imagen de 180 a -180 grados,
para lograr una mejor visualizacion de la imagen de corte. También se puede
observar, que al seleccionar la opcion de Imagen se activa de inmediato el botdn
guardar de la parte de controles basicos.

A.3.6. NAVEGACION SOBRE LA VISUALIZACION TRIDIMENSIONAL

Se implementé un sistema de navegacion para la interfaz de visualizacién
tridimensional, el cual permite al usuario manipular el punto de vista de la
visualizacion. Este sistema de navegacion se puede utilizar solo para dos casos: el
primero es en la visualizacion tridimensional inicial en la cual no se ha aplicado el
corte y la segunda, es cuando se ha aplicado el corte pero se visualiza las dos
mitades(se puede utilizar en cualquiera de las dos mitades, pero una a la vez).
Este sistema de navegacion estd compuesto por 4 Movimientos los cuales son:

e Rotar visualizacién tridimensional.

e Acercary alejarla la visualizacion tridimensional.
e Mover la visualizacion tridimensional.

e Reiniciar.

a. ROTAR LA VISUALIZACION TRIDIMENSIONAL

Se puede rotar la visualizacion tridimensional para variar el punto de vista. Para lo
cual, se implementaron dos rotaciones una alrededor del eje Z y la otra alrededor
de un eje intermedio entre el eje X y el eje y. Estas rotaciones se puede realizar de
dos formas distintas: una forma es por medio del mouse, dando un clic sostenido

117



sobre la visualizaciona rotar; si se mueve el mouse de forma horizontal se
realizara una rotacion sobre el eje z y si se mueve de forma vertical se realizara
una rotacion sobre el eje intermedio.

La otra manera de realizar la rotacion es por medio del teclado. Primero hay que
seleccionar la visualizacion a rotar. Luego se puede rotar por medio de las flechas
del teclado; la flecha hacia arriba y la de abajo realizaran una rotacion sobre el eje
intermedio y con las flechas hacia la derecha y la izquierda realizaran una rotacion
sobre el eje Z. En la siguiente imagen se puede observa un ejemplo de rotacion de
la visualizacion tridimensional.

b. ACERCAR Y ALEJARLA LA VISUALIZACION TRIDIMENSIONAL

Se puede acercar y alejar de la visualizacion tridimensional para tener una mejor
observacion de un lugar especifico de la visualizaciébn. Lo anterior se puede
realizar de dos formas distintas: una forma es por medio del scroll del mouse; si se
mueve el scroll hacia adelante se acerca a la visualizacion y si se mueve el scroll
hacia atras se aleja de la visualizacion.

La otra manera de acercar y alejar la visualizacibnes por medio del teclado.
Primero hay que seleccionar la visualizacion tridimensional. Luego se puede
acercar por medio de la tecla insertar del teclado y se puede alejar con la tecla
suprimir de teclado.En la siguiente imagen se puede observa un ejemplo de
acercamiento de la visualizacion.
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c. MOVER LA RECONSTRUCCION

Se puede mover la visualizacion tridimensional para desplazarla, esto sirve
cuando se ha acercado de forma considerable a la visualizacion y de este modo
poder navegar sobre ella. Se puede mover de dos maneras: de forma vertical y de
forma horizontal. Lo anterior se puede realizar por medio del teclado. Primero hay
que seleccionar la visualizacion. Hay dos formas de mover la visualizacion
horizontalmente: Una es a la derecha con la tecla Inicio y la otra a la izquierda con
la tecla Fin. También hay dos formas de mover la visualizaciénverticalmente: la
primera es hacia arriba con la tecla Repag y la otra es hacia abajo con la tecla
Avpag. En la siguiente imagen se puede observa un ejemplo de desplazamiento
de la visualizacion tridimensional.

d. REINICIAR

Se implement6 la posibilidad de reiniciar el punto de vista de la visualizacién
tridimensional, esto se realiza pulsando la tecla Esc.

A.4. PESTANA DE VISUALIZACION BIDIMENSIONAL

Esta interfaz esta disefiada para visualizar un grupo de imagenes; en especial las
imagenes generadas del corte de las visualizaciones tridimensionales.
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A.4.1. CONTROLES

N CoONTROLES M-
ABRIR

SALIR

Esta seccion de controles béasicos se encuentra ubicada en la parte inferior
izquierda. Est& dividido en 2 secciones las cuales son:

e Abrir.
e Salir

a. ABRIR

Al pulsar el botdn abrir nos aparecera la siguiente ventana.

Buscar carpeta i

SELECCIONE UNA CARFETA CON IMAGENES

Neratision

NPS

ajo

Resstup

prueb £
4 || RETRIUIS

Carpeta; | IMAGENES

Crear nueva carpeta Aceptar Cancelar

En esta ventana se tiene que seleccionar una carpeta que contenga imagenes
para cargar en la interfaz. Si la carpeta no contiene imagenes aparecera una
ventana de error. La interfaz de visualizacion bidimensional se visualizara de la
siguiente manera.
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Obsérvese que en la parte superior izquierda de la interfaz de visualizacién
bidimensional aparece un cuadro el cual es una lista donde aparecera el nombre
de todas las imagenes que han sido cargadas. Seleccionando con el mouse
alguno de los nombres o moviendo las teclas de flecha hacia arriba y fecha hacia
abajo, podemos cambiar la imagen que estemos visualizado.

INTERFAZ DE MEDICION

Es posible abrir una interfaz que incluye Matlab la cual se llama imagetool, la cual
permite calcular distancias, realizar zoom sobre la imagen y ver el componente de
cada pixel de la imagen. Para abrir esta interfaz se debe hacer doble clic sobre la
imagen visualizada en la interfaz de visualizacion.

(B overview (Imag... =) & X, {8 Image Tool 1 - (MATLAB Expression)

File Edt Window Help ~ |l File Tools Window Help
ey D%&OO‘? R R Y % 100% -
[
B | :
,

Pixelinfo: (4, 227) [111]

b. SALIR

Si se pulsa el botdn salir se cerrara la aplicacion.
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