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RESUMEN

En esta tesis se presenta la elaboracién de una aplicacion para la visualizacion,
manipulacion y segmentacion de volimenes capaz de funcionar en diversas plataformas
(entiéndase como volumen el conjunto de datos que representan una entidad de tres
dimensiones). Este proyecto surge de la necesidad de ampliar y mejorar el software
desarrollado en el laboratorio de Procesamiento Digital de Imagenes que tenia el objetivo
de analizar, usando la transformada de Hermite, secuencias de imagenes considerandolas
como un volumen da datos. La ampliacion consiste, principalmente, en la inclusion de mas
herramientas para dicha aplicacion, ademas de la anexién de un mddulo de segmentacion

(en términos del procesamiento digital de imagenes).

Partiendo de lo anterior, a la aplicacion que aqui se presenta se le dio el enfoque del
analisis de volimenes en si. En resumen, se afiadieron mddulos para un manejo mas
comodo de los volimenes cargados: mejor control de rotaciones, aplicacion de planos de
corte, manejadores de umbralizacion, visién de lineas de guia y una mejora en los
pardmetros de visualizacion. La descripcion de dichos mddulos, asi como su

implementacidn, es el tema central de este escrito.

Dado que, primordialmente, se le ha dado mayor prioridad a la segmentacion de
volimenes basados en iméagenes médicas, se buscd implementar una técnica especializada
(pero no exclusiva) para ese tipo de imagenes y, ademas, ampliandola a tres dimensiones.
Fuzzy c-means con informacién espacial es la técnica elegida, por lo que es la que se

explica de manera mas amplia, detallando aspectos de su implementacion en la aplicacion.

Este documento parte de los fundamentos basicos del procesamiento digital de
imagenes, para después proceder con la segmentacién de imagenes y asi brindar de un
marco tedrico sélido a la aplicacion. A continuacion se muestra un andlisis de
requerimientos, el disefio de la misma y la implementacion de los diversos mddulos. La
aplicacion finalizada y los resultados que arroja constituyen las secciones finales del

trabajo.



INTRODUCCION.

En el &mbito del procesamiento digital de imagenes existe una gran cantidad de
aplicaciones que realizan diversos procedimientos como el mejoramiento de la nitidez, la
deteccion de contornos, el cambio de tonalidades de luminiscencia o la compresion de la
informacién visual por mencionar sélo algunos de estos procedimientos. Sin embrago,
Unicamente aplicaciones especializadas manejan reconstrucciones y anélisis de datos en

tercera dimension.

La visualizacion de volimenes es una de las mejores maneras para entender los
largos y complejos conjuntos de datos producidos por las observaciones o simulaciones de
procesos de ciencia o ingenieria. Las técnicas de visualizacién de volimenes presentan los
datos de tal manera que aprovechan la innata capacidad del sistema de vision humano para
distinguir diversos patrones, tendencias y anomalias en entornos visuales. Por otra parte,
estas técnicas habilitan al usuario para que interprete los datos a través de sus
conocimientos de ciencia o ingenieria lo cual ayuda a cientificos e ingenieros a crear

mejores soluciones de manera rapida para los diversos problemas a los que se enfrentan.

El desarrollo de un software que permita el manejo de informacion visual
volumeétrica con el objetivo de detectar diversas caracteristicas de dicho volumen es, en
ocasiones, exclusivo de aquellas personas u organizaciones que manejan una gran cantidad
de datos y que, a su vez, necesitan visualizarlos para detallar los aspectos mas intimos de su

informacion.

La aplicacion que se presenta en el presente trabajo estd encaminada a la
reconstruccion en tercera dimension de informacién médica, principalmente de resonancia
o ’ . 1 - - -
magnética y de tomografia computarizada“, aunque puede generalizarse a cualquier tipo de
informacién que pueda visualizarse ya que se trata de una aplicacién con fines,

principalmente, didacticos.

! Todas las imagenes de tomografia computarizada y resonancia magnética presentes en esta tesis son cortesia
del Instituto de Optica de Madrid, Espafia.



El objetivo de desarrollar una aplicacion de este tipo consiste en proporcionar
una herramienta multiplataforma de codigo original que pueda ser utilizada en
cualquier computadora con los recursos suficientes, que procese informacion
volumétrica y que dé paso al analisis y entrega de resultados visuales que

proporcionen un apoyo Util para el usuario final.

Entre los principales aspectos desarrollados se encuentra la codificacion de
diferentes algoritmos de segmentacion de iméagenes, la manipulacién del volumen de datos
en el espacio de tres dimensiones controlando (principalmente) rotaciones y translaciones y
el seccionado de dicho volumen aplicando cortes transversales y diagonales. EI hecho de
incluir como parte fundamental el segmentado del volumen de datos como un todo invita a
hacer parte de este proyecto a la teoria del reconocimiento de patrones, la cual nos permite
a través del uso de la computadora digital detectar las diferentes clases de datos

relacionadas del propio volumen.

La eleccion de las técnicas utilizadas para la segmentacion del volumen de datos
obedece a diversos aspectos. En primer lugar se tomaron en cuenta a aquellas técnicas que
fueran no supervisadas y que, de cierta manera, siguieran un proceso generalizado para la
segmentacion. También se dejaron de lado varias técnicas clasicas de segmentacién ya que
se buscaba el uso de una técnica novedosa que pudiera aplicarse a diversos ambitos; se
buscd, ademas, que la complejidad computacional fuese sencilla y que requiriera de

tiempos de computo relativamente cortos.

Por otro lado, para generalizar la aplicacion, se elaboraron funciones para poder
cargar diferentes tipos de volimenes de datos, de esta manera se puede visualizar tanto
informacién médica como cualquier otro conjunto de imagenes que pueden ser modelos de
distribucion de probabilidad de los electrones en un atomo de hidrégeno o secuencias de

movimiento, por mencionar algunos ejemplos.



El uso de la transformada Hermitiana para la deteccion de estructuras y contornos es
atil, por ejemplo, para delimitar las secciones de un aneurisma, observar exclusivamente
cambios de contraste en las tres direcciones espaciales que se manejan, u observar las
estructuras detectadas en su conjunto por medio de la combinacion de los diferentes
coeficientes de dicha transformada. Se demostrara que esta herramienta matematica permite

obtener mas informacion visual del volumen de datos original cargado en la aplicacion.

Resulta importante mencionar que el presente trabajo surgié como complemento del
proyecto “Analisis de secuencias de imagenes utilizando la transformada hermitiana y
visualizacion en 3D”? que tiene cimentado su origen en la colaboracién de la Facultad de
Ingenieria con el observatorio de visualizacion iXtli de la Universidad Nacional Autonoma
de México a través del programa PAPIIT y es la expansién de dicho andlisis a volimenes.

De esta forma, este proyecto pretende abarcar algo mas que secuencias espacio-temporales.

En los capitulos siguientes se tratan los distintos aspectos involucrados con la
elaboracion de la aplicacion. Primeramente, en el capitulo uno se presenta el sistema de
vision humano como punto de partida para la comprension de como los seres humanos
visualizamos las cosas; enseguida se aborda el filtrado espacial comenzando con los filtros
gue se relacionan directamente con las derivadas de funciones Gaussianas para después
continuar con la transformada Hermitiana, ya que ésta se emplea como herramienta
adicional de visualizacion dada su estrecha relacion con los campos receptivos existentes en
el sistema de vision humano. Seguidamente se abordan en el capitulo dos conceptos sobre
la segmentacion de imagenes, detallando aspectos importantes tomados en cuenta para la
realizacion de la aplicacion, principalmente detalles de los métodos por agrupamiento. A
continuacion se presenta, en el capitulo tres, un analisis particular referente al método c
medias difuso con informacion espacial. Después, en el capitulo cuatro, se muestra el
desarrollo de la aplicacion mencionando su disefio y estructura completa, para finalmente,

en el capitulo nimero cinco establecer conclusiones sobre la aplicacion final.

2 Suérez Gonzélez, C .E., Judrez Acosta, G., Wong Mosqueda J. A. "Analisis de secuencias de imagenes utilizando la
transformada hermitiana y visualizacion 3D". Tesis de Licenciatura (Ingeniero en Computacion). Director: Dr. Boris
Escalante Ramirez. Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Ingenieria, 2006.
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1. CONCEPTOS PRELIMINARES

1.1. Elsistema de vision humano [1].

A pesar de que el procesamiento digital de imagenes estd construido sobre
fundamentos matematicos, en muchas ocasiones, al momento de seleccionar alguna técnica
en lugar de otra, los juicios visuales subjetivos que aporta algiin observador humano son de
gran relevancia. Es por esto que resulta importante el estudio de los aspectos basicos del

sistema de vision humano, especialmente las caracteristicas en sus etapas mas tempranas.

1.1.1. Estructura del ojo humano.

El ojo humano puede modelarse como si éste fuese una esfera cuyo diametro
aproximado es de 20 milimetros. En la figura 1.1 puede observarse la estructura del ojo

humano de manera simplificada.

Cornea

'

Iris

Ciliary muscle

__— Visual axis

Vitreous humor

L
Sclera —

Choroid —

Figura 1.1. Diagrama del ojo humano [1]
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El ojo humano esta encapsulado por tres membranas: la cérnea junto con la
esclerdtica en la parte exterior, la coroides y la retina. La cdrnea es un tejido transparente y
resistente que cubre la superficie anterior del ojo. En conexion con la cornea y sobre el
mismo nivel de capas se tiene a la esclerdtica, que es una membrana oscura que envuelve al

resto de componentes del globo ocular.

Debajo de la esclerdtica se localiza la coroides, la cual contiene una red de vasos
sanguineos cuya funcion es la de nutrir al globo ocular, principalmente a la retina. Esta
capa ademds se encuentra altamente pigmentada y ayuda a reducir el ingreso de luz
adicional al ojo, regulando de esta forma la cantidad de energia luminosa que incide en el
ojo. En su parte anterior la coroides se divide en dos partes: el cuerpo ciliar y el diafragma
del iris. El diafragma del iris se contrae o se expande para regular la cantidad de luz que
entra directamente al ojo. La pupila, que es la entrada primaria del iris, varia
aproximadamente de dos a ocho milimetros en su didmetro. La parte frontal del iris
contiene la pigmentacion visible del ojo mientras que la parte posterior contiene un

pigmento negro.

La lente o bien, el cristalino, estd compuesto por capas concéntricas de células
fibrosas y se encuentra sostenido por fibras que unen esta estructura con el cuerpo ciliar. El
cristalino estd compuesto aproximadamente en su 60% o 70% por agua, cerca del 6% son
lipidos y contiene mas proteinas que cualquier otro tejido del ojo humano. Este tejido esta
coloreado de manera suave por un pigmento amarilloso el cual se incrementa con la edad.
El cristalino absorbe aproximadamente el 8% del espectro de luz visible. Sin embargo,
tanto la luz ultravioleta como la luz infrarroja pueden ser absorbidas apreciablemente por
proteinas contenidas en el cristalino, lo cual puede ser dafiino si la absorcion de dicho tipo

de luz es excesiva.



Conceptos preliminares 7

La retina es la membrana ocular que se localiza en la parte interior del ojo y recubre
toda la pared interna del mismo en su parte posterior. Cuando el ojo es correctamente
enfocado, la luz proveniente de un objeto en el exterior es reflejada en la retina. El patron
de vision es producido por la distribucion de receptores de luz discretos ubicados en la
superficie de la retina. En el ojo humano existen dos clases de receptores de luz: los conos y

los bastones.

Los conos alcanzan un niimero que va de 6 a 7 millones de elementos por cada ojo y
se encuentran localizados principalmente en la porcidn central de la retina llamada fovea y
son muy sensibles al color. Gracias a estos elementos se pueden resolver detalles finos
puesto que cada cono tiene su propia terminal nerviosa. Musculos que controlan el
movimiento del globo ocular, hacen rotar al ojo hasta que la imagen del objeto de interés
cae directamente sobre la fovea, con lo cual se logran enfocar los detalles de dicha imagen.

A este tipo de vision se le denomina vision fotopica o de luz brillante.

El nimero de bastones es mucho mayor con respecto al numero de conos,
teniéndose aproximadamente alrededor de 75 o 150 millones de bastones distribuidos en
toda la superficie de la retina de cada ojo humano. Su gran distribucion y el hecho de que
un numero alto de bastones se conectan en conjunto a una sola terminal nerviosa
disminuyen el numero de detalles que pueden ser identificados por los bastones. Los
bastones sirven para otorgar una panoramica total y general del campo de vision; no se
involucran en la recepcion del color y son sensibles a niveles bajos de iluminacion. Asi, por
ejemplo, cominmente por la noche, los diversos objetos lucen colores grisaceos ante el ojo
humano ya que s6lo son estimulados los bastones. Este fenomeno es conocido como vision
escotopica o de luz débil. La retina posee una region en la cual no tiene receptores de
ningln tipo, la cual es llamada “punto ciego”. En la figura 1.2 se aprecia la densidad de

distribucion de los elementos receptores de luz en la retina:
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€5 PET mim™

MNo. of rods or con

De la figura 1.2 se observa que la distribucion de los receptores es radialmente
simétrica alrededor de la fovea y la distribucion de los receptores se mide en grados a partir
de ella (0°) como se muestra en la figura 1.3. Puede notarse que los conos se encuentran en
su mayoria en la parte central de la retina (févea), mientras que los bastones aumentan en

intensidad a aproximadamente 20° desde la fovea, apreciandose también, que el numero de

Blind spot — Cones
e _——— --- Rods
135,000 -~ .
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S -
’.‘ \\\
— I/ - —]
90,000 P N
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¥ hY
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45,000 — N
f \
!
1
| | Y | | |
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Degrees from visual axis (center of fovea)

Figura 1.2. Distribucion de conos y bastones en la retina [1]

Figura 1.3. Ordenamiento en grados de la superficie de la retina [2]

bastones decae en densidad hacia los extremos, en la periferia de la retina.

850°



Conceptos preliminares 9

En su conjunto, conos y bastones proveen una vision de una alta resolucion, capaz
de percibir el color y que ademas posee una alta sensitividad para las frecuencias espaciales

intermedias (por ejemplo, los bordes o contornos) [3].

1.1.2. Lainhibicion lateral.

Resulta importante estudiar los mecanismos de la percepcion visual humana, ya que
éstos han proporcionado informaciéon importante para el desarrollo de técnicas y algoritmos
de tratamiento de imdgenes. Ademas, comprender su funcionamiento ayuda a establecer la
relacion concreta entre estos mecanismos y la composicion de los filtros basados en

derivadas de la funcion Gaussiana.

Las células fotosensibles (conos y bastones) se encuentran conectadas con las
células ganglionares a través de células intermediarias. Las células ganglionares funcionan
de acuerdo a la estimulacion de su campo receptivo, el cual se compone por el area de la

retina que dicha célula controla, es decir, un conjunto de conos y bastones.

Dado que los conos funcionan mal en condiciones de baja luminosidad, son, a su
vez, altamente eficaces en la deteccion de contornos, bordes y contrastes cuando hay
condiciones de alta luminosidad. Por tal razén, en lo que respecta a la deteccion de
estructuras, la informacioén que procede de los conos debe ser procesada de manera mas
selectiva, y es por esto que, en condiciones normales, cada cono estd conectado a una célula
ganglionar a través de una célula bipolar mientras que un conjunto de bastones es
conectado con una sola célula ganglionar. De lo anterior, resulta que el campo receptivo de
una célula ganglionar conectada con bastones es mayor al de una célula ganglionar

conectada con un cono [4].

Las células fotosensibles actian como transductores que transforman la luz
incidente a impulsos eléctricos. La informacién proporcionada por dichos impulsos

eléctricos es dirigida hacia las células bipolares, las cuales transmiten dicha informacion
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hacia las células ganglionares. Sin embargo, otras estimulaciones provenientes de las

células horizontales (también conectadas con los fotorreceptores) y las células amacrinas

forman en conjunto la estimulacion del campo receptivo (el conjunto de estas células se

aprecia en la figura 1.4). La conjuncion de estimulos que recibe la célula ganglionar define

el comportamiento de su campo receptivo, que puede ser idealizado como una forma

circular compuesta de un centro de excitacion y una periferia de inhibicion. En dicho

campo receptivo de una célula ganglionar se produce el fendomeno conocido como

inhibicidn lateral.

outer synaptic
layer

recepior nuclei

recepiors |

oplic nerve
fibers
ganglion cells
inner synapiic
layer
amacring cells
bipolar cells
horizontal cells

pigmented layer
(epithelium cellz)

(

|

Figura 1.4. Células ubicadas en la retina [5]

Las activaciones provenientes del centro y la periferia del campo receptivo se

suman, pero la activacion general de la célula ganglionar implica el computo diferencial de

las dos partes (un grafico de esto puede apreciarse en la figura 1.5).
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Si las dos partes del campo receptivo reciben el mismo tipo de estimulacion sus
efectos son sumados y se alcanza un nivel alto de activacion ganglionar; por el contrario, si
se producen efectos inversos en el centro y periferia del campo receptivo, las dos regiones
son antagonistas y la respuesta ganglionar es baja [4]. Psicoldégicamente, esto es importante
ya que de esta manera el cerebro no es bombardeado con grandes cantidades de imagenes
innecesarias [6]. Esta diferencial de estimulos es conocida como inhibicion lateral. Dado
este fendémeno, la vision humana es sensible a contrastes de luminiscencia mas que a

niveles absolutos de luminiscencia.

receptive
field

center

surround

activity average
of neuron  activity

Figura 1.5. Campos Receptivos [5]

1.2. Filtros basados en derivadas de la funcion Gaussiana [7].

El proceso de filtrado es muy comun (y casi esencial) en el procesamiento digital de
imagenes, sin embargo, para este trabajo, interesan principalmente los filtros provenientes
del modelado discreto de las derivadas de la funcion Gaussiana ya que, ademas de tener un
fundamento matematico, su comportamiento es congruente con el sistema de vision
humano y se especializan en la deteccion de cambios bruscos, como lo son los bordes o
contornos. El fenomeno de la inhibicion lateral presente en los campos receptivos de las
células ganglionares puede ser modelado como una diferencia de Gaussianas [8]. Una

funcion Gaussiana tiene la siguiente expresion:

f (x) = N exp(—ax?) (1)
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Donde N es una constante de normalizacion que depende de a pero no de x. Existen

varias formas para el exponente a. La forma estdndar es a = La primera derivada de

5 -

Gaussiana tiene la siguiente forma:
f(x) =—N2a(x) exp(—axz) )
Mientras que la segunda derivada tiene la siguiente expresion:
f(x)=N2a(2ax’ -1) exp(—axz) 3)

A continuacion, en la figura 1.6 se muestran las graficas para las cuatro primeras

derivadas de la funcion Gaussiana con los parametros N=a=1.

Figura 1.6. Las cuatro primeras derivadas de la funcion Gaussiana [7]

Las derivadas de las funciones continuas son definidas en las funciones discretas
como funciones de diferencias. La forma discreta de la primera derivada de Gaussiana

puede entonces escribirse como:

fx)-f(x=-1 4
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Por otro lado, se desea disefiar un filtro espacial g(x)=h(x)* f(x) tal que
g(x)= f(x)— f(x—1). Para encontrar el filtro deseado se efecthan las siguientes

operaciones:

Se tiene que:

9(x) = h(x)* f(x) )
g(x) = f(x) - f(x=1) (6)

Entonces, aplicando transformada de Fourier a las ecuaciones (5) y (6):

G(w) = H(o)F (o) (7

G(w) = F(0)-e "F(@) (®)

Igualando las ecuaciones (7) y (8) se tiene que:

H(@)F (@) = F(0)(1-e7") )

H(w)=1-¢7 (10)

Entonces, al aplicar transformada inversa de Fourier, el filtro h(X) tiene la siguiente

expresion:
h(x) =6(X)—d(x—1) (11)

La figura 1.7 es la representacion de dicho filtro en el plano:
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(=]

-1
Figura 1.7. Filtro 0(X) — (X —1) [7]

Enseguida, el filtro obtenido se lleva a la forma matricial, ya que sélo interesan sus

coeficientes:

ho)=[1 -1] (12)

Por otro lado, el filtro h(x) podria reescribirse como h(x) =d(x+1)—(x—1), cuya

representacion en el plano se muestra en la figura 1.8:

Figura 1.8. Filtro O(X +1) — (X —1) [7]

Llevando este filtro a su forma matricial se obtendria lo siguiente:

ho)=[1 0 -1] (13)
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De esta manera, el filtro h(x) ya posee un comportamiento que se ajusta a la primera
derivada de Gaussiana en el plano continuo y, ademas, es un modelo discreto, por lo tanto,
ahora es posible detectar cambios en la direccion de la variable X. Los filtros detectores de
bordes basados en derivadas de Gaussianas tienen su aplicacion en tareas previas a la

segmentacion como detectores de bordes.

e f(x)
L —

A

%
v

*(x)

Figura 1.9. La deteccion de bordes [7]

En el tratamiento de imagenes conviene emplear la siguiente mascara para la

deteccion de bordes en la direccion horizontal:

1 0 -1
1 0 -1
1 0 -1

El filtro espacial anterior es conocido comunmente como filtro Prewitt. Una

variacion de este filtro es el que se muestra a continuacion conocido como filtro Sobel:

1 0 -1
2 0 -2
1 0 -1
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El filtro Sobel también detecta bordes en la direccion horizontal y el hecho de que
tenga una ponderacion de dos unidades en el centro radica en que se busca tener un cierto
grado de suavizado para lograr reduccién de ruido. En sus inicios estos filtros fueron
obtenidos heuristicamente, sin embargo, después se verificO que su funcionamiento
correspondia a la aproximacion de una Binomial de primer orden para una primera derivada
de Gaussiana. Para obtener los filtros Sobel y Prewitt en la direccion vertical simplemente

se transponen los filtros de deteccion horizontal mostrados anteriormente:

I 1 1 I 2 1
0 0 O 0 0 O
-1 -1 -1 -1 -2 -1

Es posible aproximar las derivadas de Gaussianas empleando la funcién Binomial.
La forma general de la funcion Binomial para cualquier orden r de diferencia de Gaussiana

y para cualquier longitud de filtro N es la siguiente:

fr<x)=Ar[N_rJ (14)
N X

donde:
x=0...N (15)
r<nN (16)
A[f(X)]=f(x)— f(x-1) (17)

Siendo N un ntimero entero positivo, X s6lo puede tomar valores enteros positivos.
De tal forma que si, por ejemplo, se desea obtener el filtro Binomial de dimensiéon N=2 con

derivada r=0, se tiene lo siguiente:

0 2
fz(x)=A°(Xj=X!(221X)! ()
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Entonces:

0 2 0 2 0 2
f, (O):(szl f, (1)=(J=2 f, (2)2(2]21 (19)

Por lo tanto:
fPoo=0 2 1] (20)

Por otro lado, si se desea encontrar el filtro Binomial de orden 2 de primera

derivada (r=1), se tiene lo siguiente:

R AN I

Entonces:

f)(0)= : : =1 f 1) = : : =0
1 1) (1
so-(1)-)- o

Por ende, se tiene que:
ho)=[1 0 -1] (23)

De esta manera, los filtros Sobel y Prewitt pueden obtenerse por medio de los filtros
Binomiales; por ejemplo, para obtener el filtro Sobel, que detecta bordes en la direccion
horizontal, se multiplica la aproximacion de la Gaussiana por la aproximacién de su

primera derivada:
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1 1 0 -1
hy(x,y)=|2]1 0 -1]=|2 0 -2 (24)
1 1 0 -1

Cabe senalar que las primeras derivadas de Gaussianas se utilizan para la deteccion
de bordes mientras que las segundas derivadas de Gaussianas indican si un pixel
determinado perteneciente a un borde esta dentro del nivel de gris oscuro o claro, a lo cual

se le denomina cruces por cero.

A continuacion, en las figuras 1.11 y 1.12, se muestran los resultados que se

obtienen al aplicar los filtros Sobel y Prewitt sobre una imagen (figura 1.10):

Figura 1.10 Imagen Original [9]
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Figura 1.11. Resultado filtro Sobel horizontal Figura 1.12. Resultado filtro Prewitt horizontal

1.3. Latransformada de Hermite.

La transformada de Hermite, un caso particular de la transformada polinomial, no es
en si un preliminar para este trabajo, sin embargo la aplicacion se ayuda de esta
transformada para la deteccion de contornos y estructuras, lo cual en ocasiones es muy qtil,
principalmente en las imagenes médicas. El hecho de contrastar los contornos con las
regiones homogéneas de una imagen ayuda a tener una vision mas clara de los objetos

inmersos en la misma.

Una de las metas que tiene la aplicacidon involucrada con el presente escrito es la
segmentacion de volumenes y todo lo que esto implica, pero, en ocasiones basta aplicar
técnicas derivativas para aislar elementos en las imagenes o volumenes; Gonzalez por
ejemplo, ubica el uso del gradiente como una técnica de segmentacion [1]. Puesto que se
trata de una herramienta muy util y bioldgicamente congruente dado que se basa en
derivadas de la funcion Gaussiana [10], la transformada de Hermite fue incluida en la

aplicacion.



Conceptos preliminares 20

Las imagenes pueden considerarse como arreglos rectangulares compuestos de
valores de intensidades; en la mayoria de las aplicaciones relacionadas con el &mbito visual
estas intensidades tienen que ser interpretadas por medio de patrones visuales
significativos, para lo cual es necesario determinar relaciones espaciotemporales entre

dichas intensidades.

Para lograr lo anterior, debe involucrarse en el procesamiento un andlisis local, es
decir, la sefial original se multiplica por una ventana de cierto tamafio y forma para
determinar el niimero de puntos que contribuyen en la operacion y establecer los pesos
relativos para fijar la contribucion de cada punto respectivamente. Para obtener una
descripcion completa de la imagen, el procesamiento local se repite un numero suficiente
de posiciones de la ventana. Pero, para conseguir esto deben elegirse en primera instancia la
forma y tamafio de la ventana, ademas de la eleccion del operador basico que se empleara
para cada posicion de la ventana [11]. Para realizar una Optima elecciéon de estos
parametros suele considerarse como referencia el sistema de vision humano puesto que se
busca encontrar una representacion de imagenes apta y apropiada para su exhibicion a
observadores humanos, pues datos bioldgicos sugieren que la mejor manera de obtener esta
representacion es usando funciones base que provengan de una clase especial de formas

funcionales que aproximen a aquellas usadas por las neuronas visuales de los primates [12].

En sus inicios, las investigaciones sobre el sistema de vision humano se
concentraban en las funciones de Gabor para la descripcion de los procesos de la retina y la
corteza cerebral, basandose en el modelado de los perfiles de los campos receptivos por
medio de estas funciones. Posteriormente se determind que los perfiles de los campos
receptivos pueden modelarse de manera mas eficiente y con mayor facilidad con las

derivadas de Gaussianas [10].

La transformacion polinomial es una técnica de descomposicion de sefiales en la
cual las sefiales son aproximadas localmente por medio de polinomios [11]. En resumen, la
transformacion polinomial consiste en convolucionar una sefial original L(X) con filtros

Dn(X) para posteriormente submuestrear el resultado de la convolucion y obtener los
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coeficientes polinomiales Ly(X). La reconstruccion de la sefial se logra sobremuestreando
los coeficientes para convolucionarlos con filtros Pn(X) y los resultados de estas

convoluciones se suman para obtener la sefial original. Esto se ilustra en la figura 1.13:

A 4

—
—~~
X
~—
\ 4

Do(x) >+ T > Lo(x)—»{4 T —» Po(x) — L(x)

v
™M

A 4

Di(x) (v T —» LixX)—>4T > P1(x)

\ 4
A 4

D2(x) v T > La(x)—>4 T > P2(x)

Figura 1.13. La Transformada Polinomial

Como ya se menciond, la transformada de Hermite es un caso particular de la
transformada polinomial. La caracteristica esencial radica en que la funcion ventana que se
utiliza es una Gaussiana en donde el factor de normalizacion es tal que VZ(X) tiene energia

unitaria:

V(X)= exp(—x>/207%) (25)

1
Jmo

. . . 2 . . .
Los polinomios ortonormales que se asocian con V°(X) se denominan polinomios de
Hermite y a la técnica de descomposicion local que utiliza estos polinomios se le conoce

como la transformada de Hermite [11].
Sean Gy(x) los polinomios ortonormales referidos en el parrafo anterior. Los

coeficientes L,(x) pueden derivarse de una sefal original L(x) convolucionando dicha sefal

con las funciones de los filtros Dy(x) [11] determinados por:

Dn(x) = Gn(=Xx)V *(=x) (26)
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Los filtros de la ecuacion (26) pueden muestrearse en multiplos de un factor de
muestreo T para cubrir a toda la sefial L(x). Las funciones de los filtros determinan qué
informacion serd explicita en los coeficientes de la transformada de Hermite. Las
propiedades principales de la transformada de Hermite son determinadas por las funciones
que describen estos filtros [11]. De la expresion general de la ecuacion (26) se derivan los

filtros usados en la transformada de Hermite:

_ =D 1 X 22
Dn(X)_MO‘\/; Hn(o_jexp( X“/o7) (27)

En la ecuacion anterior, la funcion H,(x/c) representa a los polinomios de Hermite.
Puede demostrarse que las funciones de los filtros D,(x) son iguales a la derivada de
Gaussiana de orden n dada la propiedad que muestran los polinomios de Hermite descrita

en la ecuacion (28) [13], con lo que se obtiene la equivalencia mostrada en la ecuacion (29).

exp(=x>)Hn(x) = (-1)" :Xnn exp(—x?) (28)
Dn(x) = ! d’ [ ! ex (—Xz/az)} (29)
w/2”n!d(xjn olr P
o

Entonces, la transformada de Hermite involucra el uso de filtros que corresponden a
derivadas de la funcidon Gaussiana que, como se ha mencionado anteriormente, son ttiles en
el modelado de los campos receptivos del sistema de vision humano. Las gréaficas de las

funciones de los filtros Dy a D4 en el dominio espacial con o=1 se muestran en la figura
1.14.
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Figura 1.14. Funciones de los filtros en el dominio espacial con c=1 [11]

Para el caso discreto, como se constatd en la seccion anterior, la funcién Binomial
es la correspondiente a la funcion Gaussiana; por este motivo, el analisis gira en torno a la

ventana Binomial:

b

V0= Ci (30)

Para la ecuacion (30) X adopta valores desde 0 hasta M [11], siendo C;, otra

notacion para las combinaciones referidas en la ecuacion (14). Los polinomios discretos
ortonormales asociados con la ventana Binomial son conocidos como los polinomios de
Krawtchouk [11], los cuales convergen a los polinomios de Hermite cuando el nimero de
puntos discretos tiende al infinito [12], por lo tanto, el modelo discreto estd completo. Los

polinomios de Krawtchouk tienen la siguiente forma:

1 n oK e
> (=D CrkCy (31)

ﬂ k=0

Gn(x) =

Concentrandose en el caso de que M sea par, el filtro puede ser centrado en el
origen al desplazar la funcién Binomial sobre M/2 [11], lo cual conlleva a la siguiente

definicidn para las funciones de los filtros de la transformada de Hermite discreta:
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M »( M
Dn(x) = Gn(2 - x)v [2 - XJ (32)

Cabe recalcar que para la aplicacion interesa solamente la descomposicion en

coeficientes de la sefal, ya que lo que se busca es observar dichos coeficientes para extraer
caracteristicas de los volumenes. El proceso de descomposicion consiste en el mapeo de los
datos originales por medio de la transformada discreta de Hermite a un conjunto de

coeficientes espectrales.

La transformada de Hermite, en su forma discreta, se basa en filtros Binomiales que
tienen la forma descrita en la ecuacion (33) para n, x = 0,..., N, siendo n el orden de la
derivacién, N+1 la longitud del filtro y A" el operador de diferencia de orden n; nétese la

inmediata relacion de la ecuacion (33) con la ecuacion (14).

B, =(-D"2™./CcoaAMCE ) (33)

También, por otra parte, pueden definirse las funciones Binomiales de igual manera

paran,x=0,..., N:

A =27V ANCY (34)
Las funciones Binomiales estan relacionadas con los filtros Binomiales mediante la

siguiente ecuacion:

Bn,x =WxAn,x (35)

Donde:

w, =.2"C} (36)
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Llevando esto al espacio de las matrices, la transformacion definida por la operacion
B = WA da como resultado la salida de los filtros Binomiales en una posicion genérica,
siendo W = diag(Wx) para x = 0,...,N, una matriz diagonal que representa la ventana
Binomial. Si F es una matriz cuadrada de (N+1)x(N+1) que representa las intensidades de
una imagen digital, entonces, genéricamente, G = BFB' son los coeficientes de la
transformada de Hermite discreta [14]. Desde luego, esto puede ampliarse para conjuntos

de datos de tres dimensiones.

Recuérdese que la ecuacion (33), que define los filtros binomiales utilizados por la
transformada de Hermite, involucra el uso de derivadas de la funcion Gaussiana de orden n;
si dicho orden es cero, la transformada haréd un suavizado de la imagen ya que dicho filtro

de orden cero tendria un comportamiento paso bajas descrito en [7].
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2. SEGMENTACION DE IMAGENES

Para comprender a fondo el funcionamiento de la aplicacion descrita en esta tesis es
necesario tener presentes los fundamentos a partir de los cuales se ha realizado todo el
desarrollo de este trabajo. Para ello, es necesario mencionar, en primer lugar, algunos
conceptos tedricos basicos de la segmentacion de imagenes, y después, algunos métodos

para llevarla a cabo.

2.1. Segmentacion de imagenes

La segmentacion de imagenes se refiere a la particion de una imagen en regiones no
solapadas, las cuales son homogeéneas con respecto a alguna caracteristica, por ejemplo la
intensidad o la textura. Es decir que, idealmente, un método de segmentacion encuentra
aquellos conjuntos que corresponden a distintas estructuras o regiones de interés en la

imagen, por lo que regiones adyacentes deberian tener caracteristicas diferentes y claras.

En determinados problemas de analisis de imagenes la etapa de segmentacion
resulta ser muy importante. Sin embargo, existen situaciones en las que no es factible o,
simplemente, no es posible llevarla a cabo manualmente y es necesario implementar alguna
solucion que permita realizarla de forma automatica, es decir, con ayuda de un sistema

computarizado.

Ademas, algunas “buenas” soluciones para problemas de reconocimiento de
patrones corresponden a “buenas” soluciones al problema de optimizacion matematica del
modelo elegido para representar el proceso fisico. Mateméaticamente, los modelos
representan una idea bien definida (y muy rigida) y a menudo son completamente
diferentes de lo que piensan los observadores humanos [15]. Debido a esto, se deben definir

las caracteristicas deseables de la segmentacion de acuerdo a cada caso.
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Ademas, un punto que se vuelve un requerimiento importante es el que tiene que ver
con las expectativas sobre los resultados, pues se espera que éstos deban ser lo mas
parecidos a los que el ser humano obtiene a traves de su sistema de vision. Y esto se debe a
que el procesamiento de imagenes se ha inspirado en gran medida en el modelo de vision
humano, especialmente en la etapa mas temprana, la cual es la responsable de detectar
estructuras como puntos, lineas, bordes y texturas con el fin de facilitar interpretaciones

subsecuentes de estas estructuras en etapas posteriores del sistema de vision [16].

Las aplicaciones de este proceso son muy variadas, pero un campo en el que se
emplea tipicamente es la Medicina. En esta area el reto es obtener informacion acerca de
estructuras anatémicas del cuerpo humano, a partir de imégenes de tomografia
computarizada (CT), resonancia magnética (MR), tomografia por emision de positrones

(PET), etc., con el fin de ayudar en los diagndsticos y tratamientos de enfermedades.

2.1.1. Definicion formal de segmentacion de imagenes

Antes de definir segmentacion se debe tener presente lo que significa region conexa:

Se dice que una region R es conexa si dados 2 pixeles cualquiera (Xa, Ya), (Xs, Ys) de
R pueden ser conectados por la ruta (Xa, Ya), ... (Xi-1, Yi-1), (i, Vi), (Xi+1, Yi+1), ..., (X8, YB), €N
donde cada punto (x;, yi) debe pertenecer a R y ser adyacente al punto anterior y siguiente
de la ruta.

Tomando en cuenta lo anterior, el concepto de segmentacion se puede definir

formalmente [15]:

La segmentacion de imagenes es el proceso de particionar una imagen Py; en ¢
subregiones conexas tales que cada region R; es homogénea con respecto a algun

predicado, esto es,
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O R =P, (1)

RiﬂRj:Q Vi, j, i1#]
Ri, i=1, ..., c son conexas

P(R,)=Verdadero Vi

P(R, UR,)=Falso sii=jyR;esadyacente aR;

donde 1J denota el dominio bidimensional de la imagen.

Estrictamente, al eliminar la restriccién de que las regiones sean conexas, a la
accion de determinar los conjuntos R se le llama clasificacion del pixel y a los conjuntos

se les llama clases [17].

Sin embargo, en la literatura se puede encontrar, acerca de este tema, que ésta no es
la principal o unica diferencia (como se verd en la siguiente seccion). Por lo anterior, en
este trabajo se continuard utilizando el concepto de segmentacion para referirse al proceso

de obtencion de las regiones; a los grupos resultantes se les llamara clusters o clases.

2.1.2. Técnicas clasicas de segmentacion de imagenes.

A continuacion se mencionan algunas clasificaciones hechas por algunos autores
con el proposito de mostrar algunos enfoques y criterios, y desde luego, la variedad de

metodologias propuestas para tratar este tema.

Liu et. al. [18] clasifican los algoritmos de segmentacion en tres categorias:
agrupamiento, deteccion de bordes, extraccion de regiones. Baez J. J. [19] et. al. dividen
los métodos en cuatro grandes grupos dependiendo de las caracteristicas de la imagen que
usan: valores de pixel, area, orillas, basadas en la fisica. La clasificacion de Ho y Lee [20]

es la siguiente: basada en bordes, agrupamiento, por regiones y division y fusion.
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Gonzalez [1] menciona que los algoritmos de segmentacion se basan en detectar dos

propiedades: discontinuidades y semejanzas de los valores de niveles de gris de los pixeles.

La siguiente clasificacion, la cual fue propuesta por Pham, Xu y Prince [17], se cita
con un poco mas de detalle debido a que describe estrategias especificas enfocadas al area

médica. Los autores dividen los métodos de segmentacion en 8 categorias:

e Umbralizacién (Thresholding). Los métodos que implementan esta estrategia
crean una particion binaria de las intensidades de la imagen. Un procedimiento
de umbralizacion intenta determinar un valor de intensidad llamado umbral, el

cual separa las clases.

e Crecimiento de regiones (Region growing). Los algoritmos que usan esta

técnica extraen regiones conexas de la imagen segun un criterio predefinido.

e Clasificadores. Estos métodos son técnicas de reconocimiento de patrones que
buscan particionar un espacio de caracteristicas derivado de la imagen usando

datos con etiquetas conocidas. Estos métodos son supervisados.

e Agrupamiento (Clustering). Basicamente, estos métodos funcionan del mismo
modo que los clasificadores, pero sin usar datos de entrenamiento, por lo cual
son métodos no supervisados. Estos métodos se describen con mayor detalle en

la seccion siguiente.

e Campos aleatorios de Markov (MRF - Markov Random Fields). Estrictamente
los algoritmos que emplean esta idea no son métodos de segmentacion pero es
un modelo estadistico que puede ser usado. Los MRF modelan relaciones
espaciales entre vecinos o pixeles cercanos y estas correlaciones locales
proporcionan un mecanismo para modelar una gran variedad de propiedades de

la imagen.
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Redes de neuronas artificiales (ANN - Artificial Neural Networks). Son redes
paralelas de elementos de procesamiento o nodos que simulan el aprendizaje
bioldgico. Su mayor uso en aplicaciones médicas es como un clasificador,
donde los pesos son determinados empleando datos de entrenamiento y después

se emplea para segmentar nuevos datos.

Modelos deformables. Se emplean para delinear limites de regiones usando
curvas o superficies paramétricas cerradas que se deforman bajo la influencia de

fuerzas internas y externas.

Guiados por plantillas. Estos métodos son una poderosa herramienta cuando
un mapa o plantilla estd disponible. EI mapa se genera por medio de
informacion compilada de la anatomia que requiere segmentacion. Después, este

mapa se usa como un marco de referencia para segmentar nuevas imagenes.

Otros métodos que mencionan los autores de esta clasificacion son ajuste al modelo

(model-fitting) y el algoritmo watershed, el cual tiene fundamentos matematicos y

morfologicos.

2.2.  Valoracion y eleccion del algoritmo de segmentacion

Para seleccionar el algoritmo se han considerado varios aspectos referentes a las

caracteristicas de las imagenes y también los posibles escenarios en los que funcione esta

aplicacion.

En primer lugar, es importante resaltar las ventajas y desventajas de las técnicas

mencionadas en la seccion anterior para después elegir una que se adecue a los

requerimientos de la aplicacion que se desarrolla en esta tesis.
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La umbralizacion es muy atil para segmentar imagenes en las que los objetos tienen
intensidades de gris, u otra caracteristica, muy distintas. Entre las desventajas mas
evidentes es que, por lo general, es un proceso interactivo, es decir, requiere intervencion
por parte del usuario; otras limitantes de la técnica original son que no puede ser aplicado a
imagenes multicanal y no toma en cuenta las caracteristicas espaciales de la imagen, lo

cual lo hace sensible a la presencia de ruido.

En el caso de la técnica Region Growing, la ventaja es que, una vez que se tiene una
semilla, el algoritmo obtiene todos los pixeles conectados a ella segin un criterio
establecido. Las desventajas de esta opcién es que la semilla debe ser designada por el
usuario. Otra restriccion de esta técnica es que, al igual que la umbralizacidn, es sensible al

ruido.

Respecto a los clasificadores, una caracteristica importante es que no son iterativos,
lo cual los hace eficientes desde el punto de vista computacional; un atributo mas es que
puede ser aplicado a imagenes multicanal. Entre los inconvenientes que tiene, uno de los
mas significativos es que requiere de datos de entrenamiento, lo que, en cierta medida,
representa una participacion importante por parte del usuario. Al igual que las técnicas

anteriores, no consideran informacion espacial.

Los métodos basados en agrupamiento, a diferencia de los clasificadores, no
requieren datos de entrenamiento sino iteraciones, lo cual puede representar un aumento en
el procesamiento computacional. Un inconveniente importante es que los modelos

originales no consideran las caracteristicas espaciales, lo cual los hace susceptibles a ruido.

El modelado por MRF ofrece como ventaja la robustez frente al ruido puesto que se
encarga de modelar las interacciones espaciales entre pixeles vecinos. Los MRF son
complementados generalmente con un algoritmo de agrupamiento como K medias. Sin
embargo, los MRF requieren una apropiada eleccién inicial para los parametros que
controlaran la fuerza de las interacciones espaciales y, ademas, usualmente requieren

algoritmos computacionalmente intensos.
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Como ya se menciond anteriormente las redes neuronales artificiales son empleadas
en la segmentacion de imagenes como clasificadores presentando similares ventajas y
desventajas con éstos, sin embargo dadas las multiples conexiones que se presentan en una
red neuronal, la informacion espacial puede ser facilmente incorporada. Pero, por otro lado,
el procesamiento de las redes neuronales es inherentemente paralelo, su procesamiento es
usualmente simulado en una computadora estandar reduciendo asi el potencial

computacional que es su principal ventaja.

De los parrafos anteriores se puede establecer que el método a elegir debe: ser
robusto frente al ruido, prestar atencion a la informacidn espacial, reducir lo mas posible la
interaccion con el usuario (o bien, hacer més sencilla esta interaccion). Y dada la dificultad
de obtener datos de entrenamiento confiables para la segmentacion de imagenes médicas,
es preferible optar por un método que no requiera dicho entrenamiento y que de preferencia
no presente algoritmos muy intensos con miras a reducir los tiempos de programacion y la

puesta a punto de la aplicacion.

Es por ello que se optdé por un método de agrupamiento (clustering) que fue
modificado para tomar en cuenta la informacion espacial y asi, de esta forma, hacer frente

al ruido.

2.3.  Agrupamiento o clustering de datos [15]

La estrategia elegida para cumplir el objetivo de esta tesis es el agrupamiento o
clustering. Por esto, se presentan los conceptos basicos de esta herramienta empleada en el
reconocimiento de patrones. Ademas, tambien se presenta el diagrama que ilustra el

proceso de analisis de problemas desde la perspectiva del clustering.
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2.3.1. Analisis empleando agrupamientos (cluster)

El andlisis empleando clusters involucra tres problemas: evaluacion, agrupamiento y

validacion (ver figura 2.1).

Conjunto de datos sin etiquetar

X = {X,, Xy e X, J © RP

~ N
( @ Evaluacion

L ¢ X tiene clusters?

L » No: Detener anélisis

vSl

/ @ Agrupamiento \

\ 4

UeR™:U, eN_VKO<D u,Vi

k=1

N, ={yeﬂ%°:yi e[0]: vi,y, >O;chyi :1}

K i=1

4 @ Validacién h

¢ U es correcta? +—— Si: Detener analisis

A

No

Figura 2.1. Analisis empleando agrupamientos

De acuerdo al diagrama anterior, a partir de un conjunto de datos no etiquetados se
determina si existen estructuras a detectar, lo cual puede volverse un problema
considerable. Una vez que se ha decidido formar clusters, se necesita seleccionar un
modelo cuya medida de similitud matematica pueda percibir una estructura en la forma en

que un humano la percibe. Seleccionar un criterio de similitud es un problema fundamental
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de todos los modelos de agrupamiento por la cuestion previamente mencionada referente a

las expectativas sobre los resultados.

El problema 2 del diagrama es el agrupamiento o clustering (aprendizaje no

supervisado) del conjunto de datos no etiquetados X :{xl,xz,...,xn}, el cual es la

asignacion de vectores de etiquetas a los elementos {xy}.

También es importante decir que diferentes algoritmos producen diferentes
particiones de los datos y no es facil determinar cual puede ser el mas atil y debido a esto

resulta de mucha importancia validar los clusters mediante algun criterio o regla.

Como resultado del proceso de clustering se obtienen vectores de etiquetas.

2.3.2. Modelos C-Means (C-Medias).

Las familias c-means son las mas conocidas y mejor desarrolladas familias de

modelos de clustering. Esto se debe a que son modelos de minimos cuadrados.

La expresion para representar el problema de optimizacion que define este tipo de

modelos es:

miﬂ{Jm(U,V):ZC:ZuiTDii}, donde 2)
Lv) [

i=1 k=1

Ue Mpen 0 Mg, para el modelo hard c-means (HCM) o fuzzy c-means (FCM)
respectivamente;
V=(vy, Vg, ..., Vo) € R?®;v; e RPes el i-6simo punto prototipo;

m > 1 es el grado de fuzzificacion

y Dy =[x, —v;|, es lamedida de similitud.
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En la ecuacidon (2) se obtiene un minimo local para Jn, el cual resultara en la
obtencion de buenos clusters U y en la de buenos prototipos (centroides) V para

representar a los clusters.

Profundizando sobre la definicidn de particion, se dice que una particion ¢ de X es
una matriz de tamafio ¢ x n definida como U = [U1 U, ... Un]: [u, ], donde Uy denota la k-
ésima columna de U. La razon de que las matrices se llamen particiones se debe a la

interpretacion de sus entradas. Si U es de tipo tradicional o difusa, ui se toma como la

membresia de X, en el i-ésimo cluster de X.

Las expresiones para calcular U y V en el caso de HCM (Hard C-Means) son:

_ <D, i
Uy :{1’ D'k‘D”’Ji'} vi,k ©)
0; otro caso

n
zuik X, z Xy
k=1 X €Xj v
= n =Vi

v, = vi (4)

i~ n

i
uik
k=1

Mientras que para el modelo FCM (Fuzzy C-Means) son:

-1

u, = C(DWJM vi,k (5)

n
m
zuik Xy
=

vV, = Vi (6)

[ n
2 Ui
k=1

La medida de similitud mas comun es la distancia euclidiana (8), sin embargo otras

medidas empleadas son la Manhattan (city block) (7) y la distancia Chebychev (9).
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Distancia Manhattan Ix=v|= Zp:\xj —ij (7)
-1

1
2

Distancia euclidiana Ix—v| = Zp:\xj —vjzj (8)
-1

9)
Distancia Chebychev Ix—v| = maj{xj —v, \}
I<j<p

Finalmente, el algoritmo resultante que hace posible la implementacion

computacional de los modelos c-means se muestra a continuacion:

1. Almacenar los datos no etiquetados X < R°
2. Definir
el numero de clusters: l<c<n

el ndmero maximo de iteraciones: T

el valor del exponente de peso: 1<m
la medida de similitud Dy =[x -V,
la medida de término: E, =]V, -V,
el umbral de término: O<e

3. Inicializar los valores de los prototipos (centroides):  V, = {vlyo...,vcv0 } e R

4. Iterar
t<0
Repetir
t«t+1
Calcular Uy
Calcular V¢
Hasta(t=T o0 E <¢)

t

UV)e UV
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2.4. Segmentacion de imagenes por medio de técnicas de agrupamiento difuso

En general, la intensidad del pixel no estd directamente relacionada con los grados
de membresia del pixel a las regiones u objetos. Por lo tanto, se necesita generar funciones
de membresia para las regiones en la imagen. Si se extraen p caracteristicas del pixel X;,
entonces X; puede ser representado por un vector de caracteristicas x; en RP. Los
componentes de x; pueden ser intensidades (en el caso de imagenes multiespectrales), o
funciones de las intensidades, o ambas. Por otra parte, si se seleccionan las caracteristicas
adecuadas, entonces los vectores de caracteristicas correspondientes a cada region
significativa pueden formar agrupamientos (o clusters) en R”. Probablemente, los datos

del objeto X ={x,,X,,...,X,} correspondientes a los n pixeles de la imagen pueden ser

agrupados dentro de un nUmero especificado de c clusters usando un algoritmo de

agrupamiento conveniente.

En ocasiones no es facil determinar si un pixel debe ser incluido en una region o no
debido a que las caracteristicas usadas para determinar si existe homogeneidad pueden no
tener claras transiciones en las regiones de los limites. Y esto es mas comin cuando las
caracteristicas se procesan usando ventanas locales. Para aligerar esta situacion se pueden
usar conceptos de conjuntos difusos al proceso de segmentacién. Prewitt sugirid que los
resultados de la segmentacion deberian ser conjuntos difusos mas que conjuntos absolutos
(o no difusos). En la segmentacion no difusa, la funcion de membresia tradicional

Mg, : 13 — {0,1} de una region R; es

me, (x, y)={1 e i));;} (10)

En una segmentacion difusa, a cada pixel se asigna un valor de membresia a cada

una de las regiones. El resultado de una segmentacion difusa es una particion de P,; en c
subconjuntos difusos {Ri}. Cada conjunto R, estd representado por su funcion de

membresia m,, : 13 —[0,1], la cual remplaza la funcién de membresia de una particién no
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difusa. Para (x, y)e Py Mg (x,y) representa el grado en el que (x, y) pertenece a R, . Una

segmentacion difusa de una imagen en c regiones es una matriz de particiones difusas de

tamafio cxn
U= |.uijJ (11)

donde u; =mg (x,y), es decir u; es la membresia del j-ésimo pixel en la i-ésima region R;.

En términos de generar funciones de membresia para procesos posteriores, los
algoritmos de clustering basados en modelos c-means tienen muchas ventajas. Son no
supervisados; pueden ser usados con cualquier nimero de caracteristicas y clases; y
distribuyen los valores de membresia entre clases basandose en un agrupamiento “natural”

en el espacio de las caracteristicas.

Los algoritmos de agrupamiento funcionan del mismo modo que los clasificadores,
pero con la diferencia de que no usan datos de entrenamiento. Debido a lo anterior, para
compensar la falta de tales datos, los métodos de agrupamiento iteran entre segmentar la
imagen y caracterizar las propiedades de cada clase. En este sentido, los métodos de

agrupamiento se entrenan a si mismos usando los datos disponibles [17].

2.5. Inclusién de informacion espacial a modelo c-means difuso (FCME) [21]

Hasta ahora se han descrito los modelos c-means, los cuales hacen uso de la
informacion del espacio de las caracteristicas; sin embargo, no emplean la informacion

espacial.

En el método estdndar, la funcidon objetivo se minimiza cuando a los pixeles
cercanos al centroide de su cluster se les asignan valores grandes de membresia, mientras

que a los pixeles que estan mas lejos se les asignan valores pequefios.
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Los pixeles de una imagen estan altamente correlacionados, esto significa que los
pixeles vecinos tienen valores de caracteristicas similares, y es muy probable que
pertenezcan al mismo cluster. Por lo tanto, la relacion espacial que existe entre los pixeles

de la vecindad puede ser de gran ayuda en el proceso de segmentacion.

El método que aqui se describe es propuesto por Chuang [21] et. al. y propone que
el peso de las membresias de cada cluster sea alterado después de considerar la distribucion

de clusters en la vecindad.

Para aprovechar la informacion espacial, se define la funcion espacial

hij = ;uik (12)
keNB(x; )

donde NB(xj) representa una ventana cuadrada centrada en el pixel x; en el dominio
espacial. Del mismo modo que la funcion de membresia, la funcion espacial h; representa

la probabilidad de que el pixel x.

, pertenezca al i-ésimo cluster. EI valor de la funcion

espacial de un pixel en un cluster es mayor si la mayoria de sus vecinos pertenecen al

mismo cluster.

A continuacion se muestra como se incorpora la funcién espacial a la funcion de

membresia

PRKLA
U hij
i ¢

PKhA

2 ughg
k=1

donde p y q son parametros para controlar la importancia o peso relativo de ambas

u (13)

funciones dentro de la toda la funcién.

En una region homogeénea, la funcion espacial simplemente fortalece la membresia
original. Sin embargo, para los pixeles de una imagen con ruido, se reduce la posibilidad de

gue sean mal clasificados.
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Como resultado, el algoritmo consta de dos fases en cada iteracion:

e La primera fase realiza las mismas operaciones que el algoritmo estandar de FCM
con el objetivo de calcular el valor de la funcion de membresia en el dominio de las

caracteristicas.

e En la segunda fase, la informacion de la funcién de membresia de cada pixel es
mapeada al dominio espacial y a partir de ella se calcula el valor de la funcion

espacial.

Al finalizar la segunda fase, se calcula el valor de la nueva funcion de membresia
usando el valor de la funcion de membresia de la primera fase y el valor de la funcion

espacial de la segunda fase.

El proceso se detiene si la diferencia entre los centroides de dos clusters en dos
iteraciones sucesivas es menor que un umbral establecido. Después de converger, se aplica
la regla de defuzzificacién, la cual consiste en asignar cada pixel al cluster en el que el

valor de funcién de membresia es mayor.

La interpretacion e implementacién de este algoritmo elegido se abordara mas

adelante.
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3. IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE SEGMENTACION.

En el capitulo 2 se expuso la segmentacion de imagenes empleando los modelos de
clustering c-means, especificamente hard c-means (0 k-means), fuzzy c-means y fuzzy c-

means con informacion espacial propuesto por Chuang [21] et. al.

Con respecto a las funciones de la aplicacion, se incluyen los tres modelos
pertenecientes a la familia c-means. Sin embargo, en este capitulo sélo se mostrara la
implementacion computacional del algoritmo c-means con informacion espacial ya que la

programacion de los otros dos algoritmos de clustering es muy similar.

El hecho de contar con los tres modelos se debi6 a la consideracion de aspectos
como el grado de segmentacion deseado y el tiempo de procesamiento requerido por cada

modelo.

Adicionalmente a los algoritmos de clustering, la aplicacion también implementa

una técnica de umbralizacioén, la cual no se detalla en esta seccion.

3.1.  Algoritmo para el modelo fuzzy c-means con informacién espacial

El altimo modelo presentado en el capitulo dos fue c-means con informacion
espacial, en el que puede verse que, partiendo del modelo de c-means estandar, no es
complicado integrar las modificaciones propuestas por Chuang [21], ya que s6lo se agrega
el célculo de la funcién espacial y la modificacion del calculo de la funcién de membresia.
Desde luego, existen pasos adicionales, pero éstos sirven para realizar ajustes necesarios

para integrar las modificaciones principales.

El punto més importante del algoritmo es programar la funcion espacial, pues en el
articulo que describe el modelo, la funcion esta dirigida a imagenes, es decir elementos en

dos dimensiones (2D). La funcidon espacial se basa en los valores de la funciéon de
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membresia que tengan los pixeles vecinos en una ventana cuadrada. Por ejemplo, una
ventana de 5x5 centrada en el pixel para el cual se calcula la funcién la ventana de analisis

€s

Figura 3.1. Ventana en dos dimensiones

Debido a que la aplicacion construye un volumen en tres dimensiones a partir de
imagenes, la vecindad también debe estar en 3 dimensiones. En el dibujo siguiente se
muestra a un elemento correspondiente a un pixel con una vecindad de 5x5x5 (ademas, con

el fin de mostrar el comportamiento en 2D, se proyecta el pixel en los planos)

7
A
4
=)
I . | ’ ,/

Figura 3.2. Ventana en tres dimensiones

Una vez que se ha explicado la forma en que se interpreta la funcién espacial, el

siguiente paso es codificar el algoritmo aplicando estos ultimos detalles.
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3.1.1. Descripcidn de la técnica fuzzy c-means con informacion espacial

Enseguida se presentan los algoritmos de la técnica fuzzy c-means con informacion
espacial. Ademas, por ser parte fundamental de la técnica, también se detallan las funciones

de membresia.

Para hacer mas comprensibles los algoritmos, se ha decidido presentar solamente

pseudocddigo en lugar de codigo en un lenguaje de programacion especifico.

El algoritmo final para la técnica fuzzy c-means con informacion espacial es

1. Almacenar los datos no etiquetados X < R°
2. Definir
el nimero de clusters: l<c<n

el nimero maximo de iteraciones: T

el valor del exponente de peso: 1<m

la medida de similitud: Dy =[x -V,
el indicador de término: E, =]V, -V,
el umbral de término: O<e¢

el tamano de la ventana: w

el valor del exponente de peso de la
funcién de membresia: p

el valor del exponente de peso de la
funcidn espacial: q

3. Inicializar los valores de los prototipos (centroides):  V, = {Vl,O"'1Vc,O}G R

4. Iterar
t<0
Repetir
t—t+1

Calcular Uy
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Calcular U",
Calcular V¢
Hasta(t=T o E <¢)

UV)eUV)

El pseudocddigo para obtener la funcion de membresia estandar U es

1. Leer
los datos originales no etiquetados X < R
el nimero de clusters k
el valor del exponente de peso: 1<m

2. Inicializar los centroides C, = {c,...,.c, } e R

3. Iterar
<0
Repetir
j<«< 0
Repetir
cociente «— 0
g<«0
Repetir
Calcular cociente «— cociente+(x' 5
X —¢,
g«g+1
Hasta g <k
1
" cociente
J«— j+1
Hasta j <k
i+l

Hasta i < total de elementos de X

2

:



Implementacion de la técnica de segmentacion

La segunda fu

estandar, pues toma los valores que ésta calcula. Es importante mencionar que la funcion
espacial se evalGa para cada pixel, es decir, no se puede realizar un procedimiento externo

al de la funcién de membresia. Por lo tanto, el primer paso en este proceso es computar la

funcién espacial.

ncion de membresia se obtiene de manera inmediata a la funcién

1. Recibir y leer

2. lterar
i<0

Repetir

los valores de la funcion de membresia U

el nimero de clusters k
el tamafio de la ventana ventana
el valor del exponente de peso: 1<m

el valor del exponente de peso de la
funciéon de membresia p
el valor del exponente de peso de la

funcion espacial q

Calcular hy;  para g =1..k (considerando el valor de ventana)

j<«<0

Repetir
| <0
cociente < 0

Repetir

Calcular cociente «—cociente +U ! = H//

l «—1+1

Hasta | <k
:Uﬁ*Hﬂ
cociente

Ji
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Hasta | <Kk

Hasta i < total de elementos de X

3.2.  Pruebas de segmentacion.

En la presente seccidon se muestran los resultados de segmentar imagenes por medio
de los modelos de clustering mencionados en este trabajo. Sin embargo, es importante
destacar que los resultados seran discutidos y evaluados mas adelante, ya que en este
capitulo la intencion es, Gnicamente, mostrar el funcionamiento y resultados del proceso de

segmentacion.

Debido al modo en que la aplicacion funciona, fue necesario crear volimenes
empleando una sola imagen; en estas pruebas se emplearon tres imagenes idénticas, a las

que Unicamente se les cambid el nombre de acuerdo a los requerimientos del programa.

La imagen original que se utilizé es una imagen de tomografia computarizada (CT)

en formato bmp y con dimensiones de 320x320:

Figura 3.3. Imagen de tomografia en formato bmp
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Con el fin de tener mejores condiciones de comparacion, todos los algoritmos de
segmentacion se aplicaron para obtener tres clusters o clases. Y ademas, cabe aclarar que
con el modelo modificado de fuzzy c-means se realizan tres pruebas en las que se cambian

los valores de los parametros p y g del modelo, asi como el tamafio de la ventana.
Una vez que se han expuesto las condiciones de las pruebas, se procede a mostrar
los resultados que los tres modelos de segmentacién arrojaron para la imagen ya

mencionada.

Para k-means se tiene

Figura 3.4. Clusters obtenidos con k-means

Para el método fuzzy c-means:
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Figura 3.5. Clusters obtenidos con fuzzy c-means

Con el algoritmo modificado de fuzzy c-means con valores de m=2, p=0y q=2y
una ventana de 3x3x3 se tiene

Figura 3.6. Clusters obtenidos con fuzzy c-means con informacion espacial (p=0, q=2, w=3)
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Modificando los parametros de p=1y g=3 se obtienen los siguientes resultados

Figura 3.7. Clusters obtenidos con fuzzy c-means con informacién espacial (p=1, g=3, w=3)

Por otra parte, si lo que se cambia es el tamafio de la ventana y se establece en 5,
permaneciendo los valores de p=0y q=2, se tiene
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Figura 3.8. Clusters obtenidos con fuzzy c-means con informacion espacial (p=0, q=2, w=5)

El siguiente paso fue probar los métodos con imagenes con ruido. Para poder
realizar comparaciones y evaluaciones visuales, se decidié generar una imagen a partir de la

imagen de las pruebas anteriores agregandole ruido aditivo blanco gaussiano con media

#=0 yvarianza o = 0.05 resultando la imagen siguiente

Figura 3.9. Imagen de tomografia con ruido blanco gaussiano aditivo

Los resultados de la segmentacion de esta imagen, del mismo modo que las pruebas

anteriores, se obtuvieron para 3 clusters o clases.

Empleando k-means se tienen las siguientes clases:



Implementacion de la técnica de segmentacion

51

-
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Figura 3.10. Clusters obtenidos con k-means

Por el algoritmo de fuzzy c-means resultan los clusters siguientes

st vk frve S0

.\i'umyw!-umm '
: S

LR L AT PR

Figura 3.11. Clusters obtenidos con fuzzy c-means
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Enseguida se muestran los resultados para distintas combinaciones de parametros
del algoritmo fuzzy c-means con informacién espacial. Comenzando con los parametros

p=0, g=2 y ventana=3 se tiene

Figura 3.12. Clusters obtenidos con fuzzy c-means con informacion espacial (p=0, q=2, w=3)

Modificando los pardmetros para tomar en cuenta la funcién espacial y darle mas
peso se toman los valores p=1y g=3, con lo que los clusters resultantes son
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Figura 3.13. Clusters obtenidos con fuzzy c-means con informacion espacial (p=1, q=3, w=3)

Finalmente, en lugar de modificar los parametros p y q (es decir, se mantienen p=0,
g=2), se aumenta la ventana a 5, obteniéndose las clases siguientes

Figura 3.14. Clusters obtenidos con fuzzy c-means con informacion espacial (p=0, q=2, w=5)
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4. DESARROLLO DE LA APLICACION DE VISUALIZACION.

4.1. Estructura general de la aplicacion.

El objetivo de esta seccion es proporcionar una breve introduccion de los
procedimientos involucrados en la aplicacion de visualizaciéon, manipulaciéon y
segmentacion de volumenes; aqui se definen las partes principales que componen la
aplicacion sin todavia presentar la modulacion completa de la misma, simplemente a forma

de introduccion se muestra la composicion requerida para su estructuracion.

El desarrollo de la aplicacion involucrd la organizacion de los diversos modulos a
implementar para obtener un esquema global de la composicion de la aplicacion. De
manera muy general se mencionan a continuacion los principales componentes de la

aplicacion, los cuales en su enunciado explican de manera resumida su labor:

» Entrada de parametros por parte del usuario.
» Obtencion de los datos de volumen a través del manejo de diferentes tipos de

archivo.

A\

Transformacion de los datos originales a datos apropiados para su manejo interno.

A\

Determinacion de las dimensiones del cubo de datos usando como insumos las
entradas por parte del usuario y la lectura de los datos de volumen.

Elaboracién del conjunto de datos requerido para la geometria del volumen.

Puesta a punto de los pardmetros de visualizacion y de apariencia.

Rendereo del volumen de datos original.

Rendereo de la interfaz grafica de usuario.

Manejo de las peticiones enviadas por el usuario.

Aplicar al volumen las peticiones de procesamiento provenientes del usuario.

YV V V V V V VY

Aplicar a la ventana de visualizacion las peticiones de transformacion geométrica
provenientes del usuario.

» Encausar otras peticiones del usuario.
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El listado de los componentes ayuda a comprender lo que la aplicacion esta
destinada a realizar, sin embrago, es conveniente observar la manera en que se conectan
estos componentes para modelar el comportamiento de la misma. Un diagrama de bloques

de los componentes de la aplicacion se muestra en la figura 4.1

Insumo de Peticiones
datos de Eptrada de Usuario Transformaciones
estandar de B visuales Procesamientos
volumen (GuUI)
. datos
(archivos)
A A
v A\ 4 v
Captacion Manejo de ) Visualizador
de datos de || entrada Rendering > de
insumo estandar Volumenes
Manejo Obtencién .| Ordenamiento
interno de [~ de " de
datos metadatos Parametros o
Aplicacién

Figura 4.1. Diagrama de bloques de la aplicacion

4.2. Diagramas de flujo de datos (DFD) correspondientes a los médulos.

Una vez que se ha presentado un modelo para la estructura general de la aplicacion,
a continuacion se procede a entrar mas en detalle en los diversos procesos involucrados.
Una forma de lograr esto es disefiando el comportamiento de la aplicacién por medio de los
diagramas de flujos de datos que son una herramienta conceptual destinada a representar
graficamente los procesos y flujos de datos de un sistema de informacion. El uso de estos
diagramas proporciona al desarrollador la libertad de realizar en forma muy temprana la
implementacion técnica del sistema, ademas, proporcionan una mayor comprension de las
interrelaciones de los diversos procesos involucrados mientras que, también, permite
efectuar un andlisis del sistema propuesto enfocado a determinar si se han definido todos

los datos y procesos necesarios [22].
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4.2.1. Definicion formal y elementos basicos de los DFD.

Formalmente, un diagrama de flujo de datos (cominmente abreviado DFD) es una
técnica de analisis estructurado mediante la cual, un analista de sistemas puede reunir la
representacion grafica de los procesos de datos involucrados en un sistema de informacion.
El enfoque de flujo de datos enfatiza la l6gica subyacente del sistema. Mediante el uso de
combinaciones de solamente cuatro simbolos, el analista puede crear una representacion
pictorica de los procesos que eventualmente proporcionaran una documentacion firme del

sistema [22]. Los cuatro elementos basicos antes mencionados son los siguientes:

Simbolo Significado
Entidad
> Flujo de Datos
Proceso

Almacén de datos

Figura 4.2. Simbolos Basicos del Diagrama de Flujo de Datos
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El cuadrado es usado para representar una entidad externa (como por ejemplo, un
usuario) que puede enviar o recibir datos del sistema y es considerada ajena al estudio; cada
entidad externa debe ser etiquetada con un nombre adecuado. La flecha muestra el
movimiento de datos de un punto a otro, sefialando hacia el destino de los datos y debe ser
descrita con un nombre asociado a los datos que representa. Un rectangulo con esquinas
redondeadas es empleado para mostrar la aparicion de un proceso de transformacion, debe
llevar un nombre que lo identifique de tal manera que describa la funcion del proceso;
puede llevar también un niimero consecutivo que lo distinga [22]. El ultimo simbolo de la
figura 4.2 representa un almacén de datos (almacenamiento fisico de datos) y es un

rectangulo abierto.

Existen tres reglas basicas a seguir al momento de elaborar diagramas de flujo de

datos:

1. Los flujos de datos no deben dividirse en dos o mas flujos de datos diferentes.
2. Todos los flujos de datos deben iniciar o terminar en un proceso.
3. Los procesos necesitan tener al menos un flujo de datos de entrada y un flujo de datos

de salida.

El uso de los diagramas de flujo de datos estd originalmente destinado al modelado
de los sistemas de manejo de datos de organizaciones o instituciones para su
sistematizacion posterior, pero resultan ser muy utiles en el modelado estructural de un

software particular.

4.2.2. Diagrama de contexto de la aplicacion.

Una de las ventajas que proporciona el uso de los diagramas de flujo de datos es la
flexibilidad que da para la creacion de diagramas de diferentes niveles de expansion. En
primera instancia se tiene el diagrama de contexto, después el llamado “Diagrama 0 del
cual pueden elaborarse finalmente diagramas hijo que describen més detalle los procesos

involucrados en el Diagrama 0.
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El diagrama de flujo de datos a nivel contexto representa la panordmica de un
sistema completo, en este caso, de la aplicacion de visualizacion. El listado de las
actividades que debe efectuar el sistema resulta de gran importancia al momento de
elaborar el diagrama de contexto y el diagrama cero, recuérdese que este listado aparece en

la seccion 4.1 de este capitulo.

El diagrama de flujo de datos a nivel contexto para la aplicacion se presenta en la

figura siguiente:

Error de Carga

Peticion de Procesamiento

A 4

v Entrada / 0 \

Estandar .

Aplicacion de

Usuario ' S
Visualizacion

Sefial Mala
_Invocacion

A A K /

Visualizador

GUI

Figura 4.3. Diagrama de contexto

En el diagrama de la figura 4.3 se pueden observar las diversas interacciones entre
el usuario final y la aplicacion, resultando relevantes la presentacion al usuario del
visualizador de volumenes y la interfaz grafica de usuario (GUI) que le permitird a éste
efectuar las peticiones de procesamiento. La aplicacion de visualizacion originalmente se
invoca mediante la entrada estandar de datos a través de la linea de comandos de un shell,
en la cual se dice a la aplicacion que volumen serd cargado y de que forma. En caso de
ocurrir errores en la carga del volumen, se envian sefales al usuario que indican que un

error ha ocurrido.
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4.2.3. Diagrama 0y diagramas hijo de la aplicacion.

El Diagrama 0 es la explosion del diagrama de contexto e involucra los principales

procesos de la aplicacion. Dicho diagrama se presenta a continuacion:

Error de carga

Datos volumen k| D2 | Datos Volumen Original
L
mala invocacion Datos volumen
\ 4
v A 4 1 2 N ( 3 )
param. ) ]
- Dimensiones volumen
U : Manejo de 7| Cargador de N Config.
suario entrada std Datos "] Visualizacion
Entrada std. " | cargador
> >
— _/ ./
Peticion de Archivo 4 4
nuevos datos volumen
Archivo
\ 4 | | D3 | Datos Volumen Copia
| D1 | Archivos de Volumen
Cambio volumen ( 4 \
| D2 | Datos Volumen Original
5 Rendering
volumen original <
» Refresco
»
Manejo de '\ Y,
nuevos datos volumen peticiones
¢ Visualizador
—
| D3 | Datos Volumen Copia 4
GuI >
»{ Usuario
ID Peticién

Figura 4.4. Diagrama 0

Cada proceso del Diagrama 0 puede a su vez ser explotado para crear un diagrama
hijo mas detallado. El proceso del Diagrama 0 que es explotado se llama proceso padre y el
diagrama que resulta es llamado diagrama hijo. Un diagrama hijo no puede producir salida
o recibir entrada que el proceso padre no produzca o reciba, sin embrago puede incluir
almacenes de datos no descritos en el Diagrama 0. Todos los flujos de datos de entrada o
salida del proceso padre deben ser mostrados entrando o saliendo al diagrama hijo [22]. A

continuacion se muestran los diagramas hijo para los procesos del Diagrama 0.
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Diagrama hijo del proceso 1: Manejo de Entrada Estandar.

mala invocacion

A

Entrada std.

/—Lkh

' 1.2 ‘

Selector por

A 4

Argumentos

Entrada std.
Verificador
Error args. de
< Argumentos

Parametros

—

—

Cargador

v

Figura 4.5. Diagrama hijo del proceso 1

Diagrama hijo del proceso 2: Cargador de datos.

Error de caraa

A

Info. de volumen

Info. de volumen

( 2.7 ) )
Dim. volumen
.| Captor de
> Datos Datos volumen >

T

Info. de volumen

Info. de volumen

v

( 23 \ ( 2.4 \ ( 25 26
Cargador . . . .
Selector de Secuencias Secuencias Secuencias Archivo 3D
Cargador RAW RAW 12 bits
N
A A A
Control
v )
/ 29 \ Corriente de Datos
. Corriente de Datos
Parametros Manejo de Corriente de Datos
Parametros
Corriente de Datos

.

y

Peticion de Archivo

Archivo

v

Figura 4.6. Diagrama hijo del proceso 2
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Diagrama hijo del proceso 3: Configuracion de Visualizacion.

Dim. Volumen

Geometria

Datos Volumen

Nuevos datos volumen

(35 )
Volumen
Generador
de Volumen Apariencia
)

Diagrama hijo del proceso 4: Rendering.

Volumen

R
LUT actual
»| Generador Generador [¢
de de |
Geometria Apariencia | D4 | LUT
A A
Datos Base bandera
( 3.2 )
»| Selector de bandera Activador de
Flujo Cambio
A A
Cambio volumen
Figura 4.7. Diagrama hijo del proceso 3
( 4.1 ) ( 4.2 ) . )
Visualizador
_| Interpretador Info. vol. | Motor de
”| de Volumen ”| Rendereo GUI
N \ J
A A
( 4.3 ) Info. GUI Transf.
Geomeétrica
Generador Actualizacién
GUI P Cambio GUI
A
Refresco

Figura 4.8. Diagrama hijo del proceso 4
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Diagrama hijo Proceso 5: Manejo de Peticiones.

( 5.1 \ control
ID Peticién L control
»| Recepcion
de Peticién
control
\
| D2 | Datos Volumen Original
y A 4 A
(52 \ ( 5.3 \ ( 54 )
volumen oriainal
» Refresco
nuevos datos volumen Transformad || Segmentacio Control de >
a Hermite n Cambios
Gréficos
A 4 \_ )
| D3 | Datos Volumen Copia A AA
| D2 | Datos Volumen Oriainal
{ 55 \ Cambio por transf. volumen original
»
-
Gestor de nuevos datos volumen
Cambios Cambio por seamentacion |
Visualizacion [«
J | D3 | Datos Volumen Copia
Datos seamentacion
Cambio volumen ~ | D5 | Seamentacion Volumen
L
Datos seamentacion

Figura 4.9. Diagrama hijo del proceso 5

Los diagramas elaborados en esta seccion sirven como punto de partida para el
desarrollo del codigo de la aplicacion. Recuérdese que, en primera instancia, se efectué un
analisis de requerimientos que desemboco posteriormente en un disefio estructurado para la

configuracion de la aplicacion, descrito, principalmente en esta seccion.

4.3. Librerias

Para cumplir con los objetivos y metas de esta tesis, antes de comenzar con el
desarrollo de los algoritmos propios de la segmentacion de imdgenes extendidos a
volumenes, se tuvo la necesidad de emplear productos de software existentes que
contribuyeran a la realizacion de diversos modulos de la aplicacion. Entre los mencionados

modulos se tienen principalmente: el mdédulo encargado de la visualizacion final en pantalla



Desarrollo de la aplicacion de visualizacion 63

de los datos, el modulo de obtencion de datos a partir de cuadros o secuencias de imagenes
en formatos comerciales y, por Gltimo y no menos importante, la interfaz grafica con el

usuario.

La seleccion de los productos de software fue influida por el concepto de
portabilidad, principalmente para las plataformas Windows e Irix, ademds, un factor
importante tomado en cuenta fue la capacidad de integracion de todas las herramientas sin
la existencia de conflictos graves que impidieran dicho proceso. Por otro lado, el hecho de
tener una licencia de OpenGL Volumizer en el lugar de trabajo donde se desarrollo la
aplicacion fue un factor de peso para decidirse por este producto de software, ya que,
ademds de ser una importante herramienta para el despliegue de volimenes en pantalla,

presenta también diversas funcionalidades muy utiles.

Dado que OpenGL Volumizer tiene como punto de apoyo a OpenGL, se determino
el uso de OpenGL GLUT para la gestion de las ventanas de la aplicacion y también para la

interfaz con el usuario por medio del teclado y el raton.

Finalmente, se decidi6 elaborar una interfaz grafica de usuario mas completa y hasta
cierto punto intuitiva y de facil manejo pero con la vista siempre fija en la capacidad
multiplataforma que la aplicacion debe tener. Una vez seleccionadas las herramientas de
software necesarias y de cierta manera vitales para el soporte de los principales modulos de
la aplicacion, se decidi6 optar por la libreria GLUI para la elaboracion de la interfaz grafica
de usuario, tomando como razon principal el hecho de que esta libreria también estd
sentada sobre GLUT, lo cual, permite tener una estructura piramidal para la aplicacién con

una base so6lida y comun en la mayor parte de sus componentes.

En las secciones siguientes y en el anexo A se pretende dar a conocer detalles finos
de los productos de software que se involucraron con el desarrollo de esta aplicacion,
mencionando aspectos importantes de los mismos que fueron usados extensamente en el
codigo para que de esta forma se logre tener un panorama completo de la arquitectura del

software que se desarrolld en el presente trabajo.
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4.3.1. Lalibreria de carga de imagenes DevlL [23].

Se eligio el uso de DevIL (Developer’s Image Library) dado que permite la facil
manipulacion de imagenes en formatos comerciales como JPEG, BMP, TIFF o PNG. Por
otra parte, permite hacer un manejo de la informacién completa contenida en las imagenes
como lo es la resolucion y los bytes por pixel; ademds de que separa la cabecera (presente
en diversos formatos) de la informacion visual, lo cual sirve como base para la obtencion de
los datos de volumen si es que éste se encuentra representado en secuencias de imagenes.

Adicionalmente, al ser de codigo libre o abierto, resultd ser una opcion bastante viable.

El método ilLoadlmage es el método que fue empleado en la aplicacion desarrollada
y es el método principal de DevIL para la carga de imagenes y requiere como Unico
parametro el nombre de la imagen que se desee cargar. A su vez, es el método mas
poderoso de la libreria dadas sus caracteristicas. Para el proyecto se empleo la version 1.6.8

de DevlL.

4.3.2. OpenGL y OpenGL GLUT.

Antes de hablar sobre OpenGL GLUT es conveniente tratar algunos detalles sobre
OpenGL, ya que dicha libreria es el soporte principal sobre el cual se apoya la aplicacion en

lo que respecta a la parte de visualizacion.

4.3.2.1. OpenGL

El sistema de graficos de OpenGL es una interfaz de software para el manejo del
hardware de graficos creada por la compania Silicon Graphics y es una interfaz
independiente del hardware disefiada para ser implementada en diferentes plataformas, lo

que quiere decir que no incluye comandos para el manejo de ventanas en los diferentes
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sistemas operativos; a su vez, tampoco soporta el manejo de entradas por parte del usuario.
OpenGL no provee comandos de alto nivel para la descripcion de modelos de objetos
nativos de tres dimensiones, estos modelos deben construirse empleando un conjunto de

primitivas geométricas como lo son puntos, lineas y poligonos.

Antes de detallar otros aspectos es importante hacer mencion de dos términos que

son empleados comunmente en el argot de los graficos por computadora:

e Rendering: es el proceso mediante el cual, la computadora digital crea imagenes en
pantalla basdndose en modelos.
e Modelos: los modelos u objetos son construidos a partir de primitivas geométricas que

especifican los vértices de los mismos.

Dadas las limitaciones que presenta OpenGL, existen mas librerias adicionales
relacionadas que simplifican algunas tareas de programacion, entre las principales
encontramos a la libreria de utilidades de OpenGL (GLU) y al kit de herramientas de
utilidades para OpenGL (GLUT). GLU contiene diversas rutinas que emplean los
comandos basicos de OpenGL de bajo nivel para realizar acciones como la especificacion

de las matrices para orientaciones de vistas, proyecciones y el trazo de superficies.

GLU

GLUT

Figura 4.10. Librerias relacionadas con OpenGL
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4.3.2.2. GLUT (OpenGL Utility Toolkit)

GLUT es un kit de herramientas independiente del sistema de ventanas escrito por
Mark Kilgard [24] con el objetivo de esconder las complejidades de las interfaces de
programacion de aplicaciones de los diferentes sistemas de ventanas. Es, ademas, una
interfaz de programacion que proporciona vinculos para los leguajes ANSI C y FORTRAN
que permiten la realizacion de programas independientes de la plataforma que manejen el

sistema de ventanas correspondiente [25].

Las rutinas empleadas por esta libreria necesitan de pocos parametros y no regresan
ningun tipo de apuntador; los unicos apuntadores que pueden ser pasados a estas rutinas son
apuntadores a cadenas y a manejadores de fuentes de texto. La interfaz de programacion de

aplicaciones de GLUT es independiente del sistema de ventanas.

Las rutinas utilizadas son clasificadas dentro de diferentes sub-interfaces de acuerdo

a su funcionalidad [25], las principales sub-interfaces de GLUT son:

e Procesamiento de Eventos: Esta rutina consiste en el ciclo de eventos de GLUT y no
regresa nunca. Procesa las llamadas de servicio (callbacks) continuamente si es
necesario. Las llamadas de servicio son rutinas especificadas por el programador y que
pueden ser registradas con GLUT para responder a un tipo especifico de evento.

e Manejo de Ventanas: Estas rutinas crean y controlan las ventanas.

e Manejo de Recubrimientos: Estas rutinas establecen y manejan los revestimientos de
las ventanas.

e Manejo de MenU: Estas rutinas crean y controlan los menus.

e Registro de las Llamadas de Servicio: Estas rutinas registran las llamadas de servicio
que necesitan ser tratadas por el ciclo de procesamiento de eventos de GLUT.

e Rendereo de Formas Geométricas: Estas rutinas permiten el rendereo de figuras

geométricas de tres dimensiones como esferas y conos.
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El hecho de que GLUT sea independiente del sistema de ventanas particular de cada
sistema operativo es una caracteristica importante que fue tomada en cuenta para su uso en

este proyecto, ademas de que se coloca por encima del marco comun que es OpenGL.
La version usada de OpenGL GLUT es la 3.7.

4.3.3. El software de visualizacion OpenGL Volumizer [26].

4.3.3.1. Generalidades.

OpenGL Volumizer es, en su version 2, un kit de desarrollo de software (SDK) de
Silicon Graphics que proporciona principalmente una libreria de clases para el lenguaje de
programacion de alto nivel C++, es decir, contiene una interfaz de programacion de
aplicaciones (API) para entornos de desarrollo C++. Las clases y métodos contenidos
proporcionan facilidades para la manipulacion y despliegue de conjuntos de datos
volumétricos comunes en aplicaciones para medicina, ciencias e ingenieria. La libreria
proporciona una capa de funcionalidades que se encuentra apoyada sobre OpenGL. Por
cuestiones de simplicidad se referira a OpenGL Volumizer solamente como Volumizer de

aqui en adelante en este escrito.

OpenGL | Volumizer

An 831 Techmology
Figura 4.11. Logotipo de OpenGL Volumizer
Volumizer esta disefiado para funcionar en las actuales y futuras plataformas de
dicha compafiia lo cual permite a las aplicaciones escritas sobre la libreria tener la premisa
de ser funcionales en los nuevos sistemas de Silicon Graphics con pequefias o nulas

modificaciones usando al maximo las capacidades del hardware para graficos.

De manera particular, para el desarrollo de la presente aplicacion se utilizd
Volumizer en su version 2.9 sobre tarjetas graficas de la familia NVIDIA Quadro FX en
sistemas operativos Windows XP empleando los compiladores de Microsoft Visual C++ en

las versiones 7 y 8. A su vez la aplicacion fue probada en el sistema Onyx que se encuentra
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en el observatorio iXtli de la Direccion General de Servicios de Computo Académico de la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico. Adicionalmente, se instald la libreria
GnuWIN32 Tiff [27] version 3.6.1 debido a que permite que OpenGL Volumizer realice la

lectura de los archivos tiff.

4.3.3.2. El trazo de volimenes.

Existen diversas maneras para visualizar volimenes usando la computadora digital,
muchas de ellas usan técnicas de analisis de datos con el objetivo de localizar superficies de
contorno en el volumen de interés y entonces proceden al trazo de la geometria resultante.
Un método comun es el uso de la técnica denominada “ray casting”, sin embargo,

Volumizer emplea un método diferente.

El mapeo de texturas en tres dimensiones es una técnica de visualizacidn directa que
maneja rebanadas u obleas texturizadas que una API o aplicacion combina en un orden
especifico haciendo uso de un operador de mezcla. El objetivo es pasar de una escena
compuesta absolutamente por primitivas de tres dimensiones a una imagen o arreglo de
pixeles en pantalla. Volumizer se ayuda de las caracteristicas innatas de OpenGL para
mapear texturas al espacio de la escena (desde su version 1.2 OpenGL tiene soporte para el
mapeo de texturas de tres dimensiones [28]) con lo cual se obtienen atributos materiales y

se permite a los objetos graficos tener una apariencia mas real.

&

==

Figura 4.12. Mapeo de texturas de tres dimensiones [29]
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4.3.3.3. Lainterfaz de programacion de aplicaciones de Volumizer.

La estructuracion jerarquica de una escena grafica es usada por Volumizer para

retener y organizar los parametros de visualizacion.

En esta estructuracion el nodo principal de la escena es el denominado nodo

13 2 b 4 b b
shape” o nodo de forma que contiene tanto la geometria como la apariencia de la escena.
La geometria del volumen define los atributos espaciales, mientras que la apariencia del
volumen define diversos parametros para la visualizacién. El componente geométrico del
nodo de forma se describe aparte de la componente de apariencia de dicho nodo, haciendo

posible la separacion de la geometria o atributo espacial y la apariencia o atributo visual.

Apariencia

Figura 4.13. El nodo “shape” o de forma

Volumizer permite especificar arbitrariamente, usando su primitiva basica,
geometrias volumétricas, las cuales van desde cubos alineados con los ejes coordenados
hasta conjuntos tetraédricos. Asi como los tridngulos son la primitiva base usada para
describir geometrias poligonales, un tetraedro es la primitiva base empleada para describir

geometrias volumétricas.

La API usa el tetraedro como primitiva basica para todas sus operaciones
distribuyendo diferentes tetraedros en representaciones geométricas de acoplamiento. Por

ejemplo, un cubo puede ser representado con cinco tetraedros.
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Linea

Figura 4.14. El tetraedro como primitiva basica de tres dimensiones

Punto

Triangulo

Tetraedro

Para una visualizacion efectiva de los conjuntos de datos, los valores de dichos

datos necesitan a menudo ser mapeados a diferentes valores de color o grados en la escala

de grises. Ese mapeo se especifica usando tablas de apareamiento o post interpolacion

(““look up tables™, LUT) soportadas por el pipeline de graficos. Diferentes valores de gris 'y

transparencia en datos volumétricos por lo general corresponden a diferentes tipos de

materiales que se encuentran en el volumen que estd siendo dibujado. Una funcion de

transferencia no lineal puede ser aplicada a los textels (elementos basicos de las texturas)

para ayudar a analizar los datos. Por medio de valores graficos de umbral se pueden extraer

superficies en tiempo real. Volumizer implementa el parametro LUT de post interpolacion

que mapea colores y niveles de gris después de la interpolacion de texturas, algo similar a

la transformacion del histograma de una imagen.

4.3.3.4. El pipeline utilizado por el motor de gréaficos de Volumizer

La secuencia de procedimientos a efectuar, utilizada por el motor de trazo de

Volumizer para dibujar volumenes, puede apreciarse en su estructura, en la figura 4.15

[29]:

Manejo de
Formas

Ordenar formas /
establecer estado
de OpenGL

Dibujar
Formas

Figura 4.15. El pipeline de TMRenderAction
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En primer lugar, la aplicacién computa el nimero de formas que necesita mantener
residentes en memoria de textura para una escena dada. La lista de formas puede ser
resultado por ejemplo, del rayo de visibilidad en una aplicacion inmersiva, la escena actual
en una simulacion variante en el tiempo, etc. Ya que la aplicacion haya terminado de
manejar y dejar de manejar las formas para la escena actual, ésta se encuentra lista para
dibujar las diversas formas. Ya organizada la escena, la aplicacion acomoda a OpenGL en

un estado apropiado para llevar a cabo el trazo de los volumenes.

4.3.4. Lalibreria GLUI [30].

Muchas aplicaciones pueden ser escritas usando solamente GLUT. Sin embargo,
cuando se requieren mas aspectos de interaccion ademas de los métodos de entrada
estandar para el raton y el teclado se requiere mucho esfuerzo para lograrlo sélo con las
interfaces basicas que proporciona OpenGL y GLUT lo cual puede resultar en un trabajo
engorroso. Precisamente, para evitar esto, se utiliza la libreria GLUI, pues proporciona
elementos estandar para una interfaz grafica de usuario de faciles manejo y comprension

para el programador.

GLUI es una libreria que provee una interfaz de usuario basada en GLUT para el
lenguaje de programacion de alto nivel C++; ademas, pone a disposicion del programador
una interfaz simple para el control de ventanas, eventos de raton, teclado y otros
dispositivos de entrada. GLUI proporciona diversos controles como botones, casillas de
verificacion, radio-botones, listados y espacios de texto para aplicaciones que empleen

OpenGL.

Es importante resaltar que GLUI es independiente del sistema de ventanas y resulta
muy util para la elaboracion de aplicaciones multiplataforma, aspecto gracias al cual fue
considerada estd libreria para su uso en el trabajo que aqui se presenta. Un detalle

significativo a ser mencionado es que esta libreria posee la ventaja de ser de codigo abierto.
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Para el uso de GLUI se recomienda crear una funcion especifica que maneje los
eventos producidos por la interaccion con los controles GLUI los cuales son distinguidos
por un nimero de identidad. De este modo, al momento de activar un control, el método
indicado llama a dicha funcién para que procese el evento ubicandolo por su numero de

identificacion y asi realizar las tareas que el programador indique.

La version usada en este proyecto es la 2.2.

4.4, Compilacion y ejecucion de la aplicacion

4.4.1. Compilacion

Uno de los requerimientos de esta utilidad es que tenga la capacidad de ser
multiplataforma. Por tal razén, se ha desarrollado de tal manera que pueda ejecutarse en los

sistemas operativos Irix (basado en Unix) y Windows.

Especificamente, esta aplicacion se ha desarrollado en dos equipos con las

siguientes caracteristicas:

e Equipo 1:

0 Sistema operativo Windows XP Professional SP2
Procesadores Intel Xeon a 2.40 GHz
2GB de RAM
Tarjeta de video NVIDIA Quadro FX 500 (128 MB).
Microsoft Visual Studio 2005 version 8.0.50727.42
Microsoft .NET Framework version 2.0.50727

O O O O O
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e Equipo 2:

0]

O O O O O

Sistema operativo Windows XP Professional SP2
Procesadores Intel Xeon 2.80 GHz

1GB de RAM

Tarjeta de video NVIDIA Quadro FX 1400 (128 MB)
Microsoft Development Environment 2002 version 7.0.9466

Microsoft NET framework version 1.0.3705

Por otro lado, también se ha probado en iXtli (el Observatorio de Visualizacion de

la UNAM), cuyas caracteristicas principales son:

O O O O o o

SGI Onyx 350 con el sistema operativo IRIX® 6.5 (64 bits)

Procesador MIPS R16000 64-bit a 700 Mhz con 4MB caché

24 GB de memoria SDRAM.

Numero de procesadores: 12

Numero de pipes graficos: 3 con 2 RasterManager InfiniteReality4 cada uno

Compilador de C (perteneciente a la familia MIPSpro, version 7.4.3m).

Las lineas usadas para la compilacion y ligado bajo Windows, suponiendo que los

archivos del codigo fuente se localizan en C:\visualizador\ y las librerias en C:\librerias),

son:

C:\visualizador>cl.exe /c visualizador.cpp /1 "C:\librerias"™ /D VISUALCXX

C:\visualizador>link.exe /Zout:visualizador.exe visualizador.obj
/NODEFAULTLIB:LIBCMTD /libpath:"C:\librerias" vzLoaders.lib vz._lib
glui32_1ib opengl32_1ib glut32_lib devil_lib ilu.lib

En el caso de Irix, y suponiendo que las librerias usadas estan en un nivel inferior

(pero dentro del mismo directorio), se usan estas lineas:
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/usr/bin/CC -1. -1/src/lib/ -1_./Devil/DeviL-1.6.8/include/ -nostdinc -
I/usr/include/CC -1/usr/include -1./glui_v2 2/ -mips3 -n32 -03 -
OPT:Olimit=0 -OPT:IEEE_arithmetic=1 -OPT:roundoff=0 -TENV:X=1 -

OPT:wrap_around_unsafe_opt=off -DEBUG:optimize_space=on -0PT:space=on
CG:unique_exit=on -OPT:unroll_times=0 -MDupdate Makedepend -

0

visualizador.cpp

/usr/bin/CC -o visualizador visualizador.o -mips4 -n32 -quickstart_info
nostdlib -L/usr/1ib32/mips3 -L/usr/1ib32 -L/usr/1ib32/internal -lvz
Iglut -IGL -IGLU -IX11 -IXmu -1IL -1ILU -rpath /lib/Zirixn32
L/Z1ib/irixn32 -rpath ./Devil/lib/ -L./Devil/lib/ -L./glui_v2_2/1ib -WI,
woff,31 -lvz -Iglui -Iglut -IGL -IGLU -Im -IX11 -0Xmu -1IL -11ILU

4.4.2. Ejecucion

Para la ejecucion de la aplicacion se requiere tener una licencia de Volumizer
ademas de las librerias DevIL, GLUT y GLUI totalmente compiladas. La compatibilidad
que tenga Volumizer con el hardware de la maquina en donde se quiera ejecutar la

aplicacion es de suma importancia y determinara si es posible ejecutarla o no.

De manera resumida, la aplicacion se llama desde la linea de comandos de un shell
y recibe como pardmetros de entrada argumentos que el usuario debe escribir junto con la
invocaciéon de la aplicacion. Existen cinco maneras de invocar la aplicacion de

visualizacion que dependen de la forma en que el volumen sera cargado:

1. Por secuencias de imagenes en formato comercial (JPEG, GIF, PNG, etc).
Por secuencias de imagenes en formato RAW de ocho bits.
Por secuencias de imagenes en formato RAW de doce bits.

Por archivo de volumen TIF.

A

Por archivo de volumen RAW.
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Dependiendo de lo que se requiera cargar se deben introducir los parametros
correspondientes, por ejemplo, para la carga de un volumen constituido por secuencias de
imagenes RAW de doce bits, la invocacion del programa en un shell de MS-DOS seria la

siguiente:

>visualizador 256 256 72 C:\Secuencias\cfzesc\cfzesc dat -d

Siendo los numeros 256, 256, 72 las dimensiones del volumen a cargar
correspondiendo con el ancho horizontal y vertical de las imagenes y el nimero de cuadros
o “frames” que constituyen el volumen, en este caso son 72 cuadros. Posteriormente, se
coloca la ruta (absoluta o relativa) donde se localizan los archivos junto con el nombre
genérico de los archivos (forzosamente necesario); en este caso, el nombre genérico es
cfzesc. A continuacion se coloca la extension de los archivos (dat para este ejemplo) y dado
que se trata de imagenes de doce bits se coloca la bandera —d. Es decir, se cargan los
archivos cfzescl.dat, cfzesc2.dat,..., cfzesc72.dat que conforman el volumen. Siguiendo los

lineamientos anteriores se produce la carga del volumen:

M Visualizador

Figura 4.16. Volumen cargado mediante imagenes de 12 bits
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En caso de que no se emplee ningin método de carga reconocido por la aplicacion,

¢ésta muestra un mensaje indicando al usuario la manera correcta de invocar la aplicacion:

Uolumizer MR 2.9, Build #1 <(Date:

Forma de Uso:

C=sDocuments and Settings“enrigue~Mis documentos“Aplicacion~UIS_4 B6_2087>vizuwalizador

Jul 13 2885 15:45>

visualizador <ruta_completa_archivo_tiff>
visualizador <MNo. imagenes?> <{ruta_nombre_generico> <{tipo de archivo’
viswalizador <dim K> <{dim ¥>» <dim Z> <{ruta_completa_archivo_rauw’>

visualizador <dim H> <dim U> <No.
visualizador <dim H> <dim U> <No.

imagenes> <ruta_nombre_generico} <{tipo de archive RAY Bhpp>
imagenes > <{ruta_nombre_generico> <tipo de archive RAW 1Z2bpp>

C:~Documents and Settingssenrigue“Misz documentos“Aplicacion~UIS_4_#6_2007>

Figura 4.17. Mensaje arrojado por la aplicacion

La interfaz grafica de usuario elaborada con GLUI tiene el siguiente aspecto:

B Controles E| E| [g|

|’MENS."-".JES

IMICIADA La aPLICACION -

C Mostrar Ejes Coordenados +|Il

C Cambiar Calor de Fanda + [

C Transparencia-Luminiscencia +|Il

L Rotaciones +|Il
L Cores +|Il

L DHT +F

L Segmentacion + |/

C Selectar +|Il
L Esteren +|:l

Figura 4.18. GUI paneles contraidos
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Notese que cada panel contraido muestra una funcion especifica de la aplicacion, al
hacer clic sobre un panel contraido éste se expande mostrando sus diversos controles

interactivos:

I Controles E]@|E|

[MENS.“-‘«JES

- INICIaDa La APLICACION -

C mostrar Ejes Coordenados +|Il

C Cambiar Color de Fonda + |1

" IHGtaCToHEs =
Rotaciones Independientes ——

Respecto al gje X IIZI.IZI —
Respecto al gje . IIZI.IZI —
Respecto al eje Z: IIZI.IZI —

L Cores +|Il

L Transparencia-Luminiscencia + |

C_DHT +J

C Segmentacion + [

L Selector +|Il
L Esteren +|Il

Figura 4.19. GUI panel expandido

4.5. Funciones implementadas.

La aplicacion hace una conjuncion de herramientas prefabricadas de software con
métodos de codigo original, un diagrama de dicha conjuncion es mostrado en la figura 4.20

el cual presenta la estructuracion a base de niveles que tiene a la aplicacion.

Métodos de Codigo
GLUI Original

GLUT Volumizer

Figura 4.20. Diagrama de la conjuncion de herramientas
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Uno de los principales objetivos de la aplicacion consiste en la segmentacion de los
volumenes que se visualizan, sin embargo, hay que resaltar que hay mas funcionalidades
presentes en la aplicacion, las cuales deben mencionarse con miras a complementar el como

se desarrollaron por completo todos los modulos de la aplicacion.

En esta seccion se muestran las funcionalidades importantes que se implementaron,

esto con el fin de ofrecer una mejor descripcion de dichas funcionalidades.

4.5.1. Cargadores de Volumen.

Como ya se ha mencionado, existen cinco maneras de cargar un volumen en la
aplicacion, y en esta seccion se detalla el funcionamiento del médulo que hace posible tal

tarea.

Para la carga de volimenes que se encuentran descritos por secuencias de imagenes
en formatos comerciales se hace uso de los métodos de DevIL. Para la carga de archivos de
volumen (un solo archivo se usa para almacenar el volumen) se hace uso de cargadores que

la distribucion de Volumizer trae consigo.

Sin embrago, los métodos de carga de imagenes RAW de ocho y doce bits fueron
implementados por completo. Los pasos que se usan para cargar este tipo de archivos son

los siguientes:

1.- Obtener Nombre_Genérico, Extension y Total_de_Imagenes.

2.- Reservar Memoria.

3.- Desde k =1 hasta Total_de_Iméagenes.
Crear nombre de archivo usando Nombre_Genérico, k y Extension.
Apuntar al archivo.
Leer el archivo.

Estandarizar los datos leidos en un formato interno.
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Almacenar datos estandarizados en memoria reservada.
Cerrar el archivo
Fin de Ciclo.

4.- Establecer dimensiones del volumen.

Para el cargador de imagenes RAW de doce bits se sigue el mismo procedimiento

solo que, en la seccion de lectura del archivo se hacen los siguientes pasos adicionales:

3.- Desde k =1 hasta Total_de_Iméagenes.
Crear nombre de archivo usando Nombre_Genérico, k y Extension.
Apuntar al archivo.
Repetir
Leer datol de 8 bits
Leer dato2 de 8 bits
Combinar datol y dato2 en estructura de 16 bits
Normalizar rango de estructura dentro de 4096 combinaciones
(12 bits)
Almacenar estructura normalizada en memoria reservada.
Hasta fin de archivo.
Cerrar el archivo

Fin de Ciclo.

Con la finalidad de tener congruencia en la formacion del arreglo que contiene los
datos de volumen se busc6 estandarizar en cierta forma la manera en que los cargadores de
datos leen las secuencias de imagenes. Sin embargo se tuvo presente el problema de que el
método de DevIL usado para la lectura de imagenes en formatos comerciales leia los datos
de manera distinta al resto de los métodos que se implementaron; este método lee la imagen

por filas pero comienza por la ltima fila y termina en la primera:
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Imagen (Arreglo Matricial):

a a a,
bo b, b,
Co Cq Co

v

Conformacion del Arreglo:

Co C, C, b, b, b, ag a, a,

Figura 4.21. Lectura de imagenes por el método ilLoadlmage de DevIL

Entonces, se elaboré una funcioén de correccion para que el arreglo de datos creado

por DevIL tuviera la forma del arreglo de datos creado por los cargadores de imagenes

RAW implementados:
Imagen (Arreglo Matricial):
o a; a;
by b, b,
Co Cy C,
Conformacién del Arreglo:
2o a; a; b b, b, Co Cy C,

Figura 4.22. Lectura de imagenes por los métodos RAW 8b y RAW 12b

De esta manera la conformacion de los datos del volumen quedé estandarizada.
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4.5.2. Ejes Coordenados, Rotaciones y Color de Fondo.

Una manipulacién importante del volumen consiste en tener pleno control de éste

para poder visualizarlo desde diferentes angulos.

La aplicacion provee al usuario dos maneras diferentes de rotar el volumen; la
primera, muy intuitiva, consiste en rotar el volumen colocando el raton sobre el drea de
visualizacion y arrastrarlo hacia la direccion en que se desea rotar el volumen (esto se logra
llamando un método de OpenGL que rota todo el sistema de coordenadas del area de
visualizacidn); la segunda forma consiste en rotar “localmente” el volumen, es decir, las
transformaciones de rotacidon no se aplican a todo el sistema de coordenadas, solamente al

volumen en si.

Se muestran, ademas, lineas que representan una guia visual sobre la direccion de
los ejes coordenados. Se tiene, en color rojo, al eje coordenado “X”, en verde al eje
coordenado “Y” y, finalmente, en amarillo al eje coordenado “Z”. La visualizacion de estas
referencias puede activarse o desactivarse a placer del usuario empleando el control

correspondiente en la GUI.

Adicionalmente, por motivos de contraste visual, se implemento la funcionalidad de
cambio de color de fondo. Como opciones inmediatas se colocaron tres colores de fondo
predeterminados, pero también estan disponibles otros controles que permiten al usuario
establecer un color cualquiera de fondo por medio de combinaciones de los colores basicos

del sistema RGB (rojo, verde y azul).

4.5.3. Cortes al volumen.

Se programaron dos maneras de efectuar cortes al volumen que se esta observando:

cortes referidos a los ejes coordenados y el plano de corte.
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Los cortes referidos a los ejes coordenados funcionan cambiando los pardmetros de
tamafio y offset que definen el volumen de datos que genera Volumizer. En otras palabras,
se implement6d que el volumen quedara dentro de un cubo de visualizacién y asi poder
efectuar cortes planos paralelos a las seis caras del cubo. Por otro lado, al girar el volumen
usando los controles de la GUI puede aplicarse el plano de corte, el cual ird cortando el
cubo de datos con un plano perpendicular a la vista del observador, con esta herramienta

pueden efectuarse cortes oblicuos.

4.5.4. EIl Selector de Rango.

Una herramienta implementada y muy util para la visualizacion de caracteristicas de
los volumenes basados en imagenes médicas es el “Selector de Rango”. Esta opcion
consiste en agrandar una region del histograma correspondiente al volumen que se esta
observando con el propdsito de que puedan observarse mas detalles existentes en el
volumen. El proceso que sigue este mecanismo es similar a la especificacion de histograma,
solo que en este caso se emplea un mapeo para seleccionar el area del histograma que sera

ampliada.

Disefiado especificamente para un mejor andlisis visual de los volumenes de doce
bits, el rango de operacion de la ventana va desde un valor de 0 hasta un valor de 4095
puntos. Sin embrago esta funcionalidad también es util para volumenes de 8 bits. Para
poder operar sin perder los datos originales del volumen, se efectua una copia en memoria

de los datos originales. Basicamente, el algoritmo empleado es el siguiente:

1.- Crear copia de datos originales de volumen. (Copia < Original)
2.- Obtener Total_Datos_Volumen
3.- Leer valores de ventana: Centro y Ancho.
4.- Repetir
Si Copia[apuntador] no esta dentro de Ventana[Centro, Ancho].
Colocar Copia[apuntador] « 0

Sino
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Efectuar Mapeo(Copia[apuntador])
Mientras que ( apuntador < Total_Datos_Volumen )
5.- Cargar nuevos datos de volumen.

6.- Desplegar Volumen.

45.5. Visualizacion en Estéreo.

Con la finalidad de utilizar la mayor parte de las capacidades que proporciona el
observatorio iXtli se implementd la funcionalidad de desplegar en estéreo el volumen que
la aplicacion dibuja en pantalla. De esta manera, el volumen puede visualizarse de manera

inmersiva en un ambiente virtual.

4.6. Resultados Finales.

Ya que se ha completado el desarrollo de la aplicacion, el siguiente paso es probar
todas sus funciones y, posteriormente, observar y evaluar los resultados. En esta seccion se
muestra el funcionamiento de la aplicacion y el resultado de trabajar con volimenes

generados por secuencias de imagenes médicas y de secuencias de movimiento.

En primer lugar, se muestra el uso de la aplicacion: desde la carga de datos hasta la
manipulacion de ellos haciendo uso de las funciones incluidas en la interfaz grafica de
usuario. En esta primera etapa, no se pretende evaluar resultados de segmentacion, sino
evaluar resultados concernientes al manejo del programa, por ejemplo el uso y
funcionamiento de la interfaz; por otra parte, también se realiza una valoracién de lo que se
muestra en la ventana de resultados, esto es, determinar, desde un punto de vista de
percepcion visual del usuario, si lo que se observa es claro y coherente con los datos de la

interfaz grafica.

Después de valorar el funcionamiento, lo siguiente es evaluar los resultados de las
técnicas de segmentacion implementadas. Para llevar a cabo esta tarea se hace uso de dos

herramientas estadisticas: la matriz de confusion y el indice kappa (k).
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4.6.1. Ejecucion del programa: resultados y evaluaciones

Enseguida se presenta, de forma concreta, el funcionamiento de cada opcion
disponible en la aplicacion. El orden en el que se presentan dichas funciones corresponde al

orden en el que estan colocados en la ventana de la interfaz (fig 4.23).

I Controles r'_;| f@ [5__<]

MEMSA.JES
[ = INICIADA LA APLICACION - ‘

| Mostrar Ejes Coordenados —r
[ Mostrar

[ Cambiar Colar de Fando — |
Colar: |Azul B
Determinar Color————

Rojo: |D.D =
Yerde: ID.D =
Szl ID.EI =

Rotaciones =
Rotaciones Independientes

Respecto al eje X IIZI.D =
Respecto al eje ¥: IIZI.D =
Respecto al eje Z: IIJ.D =

[ Cortes —i
C Aplicar plano de Corte + [

L Cortes Respecto a los ejes +|J

[ Transparencia-Luminiscencia — ||
I~ activado

.-‘-‘xlpha:lD.D =
Luminance:'D.D =

| DHT =
Coeficiente: [ olumen |

| Segmentacion —

L K Medias +F
C Fuzzg C Means +F

L Fuzzy C Means Espacial + [

Selectar =
[ activar cambio de rango

Centro |1IZIED ﬂ
Ahcho |5E| i]
Wisualizar |

— =
[~ activar Esteren

Figura 4.23. Controles de la GUL
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Por claridad, y con el objetivo de poder observar el uso de las funciones, se emplea
un conjunto de imagenes que representan una secuencia de movimiento y con el que se

obtiene un volumen basico. Para este caso, la linea de ejecucion es:

C:\>visualizador 50 c:\imagenes\cono\figura bmp

Y el resultado es

Visualizador g@@ =2 Controles E}Elal
MEMNSAJES
[ - INICIADA LA APLICACION -

C Mostrar Ejes Cootdenados + |1

Cambiar Colar de Fondo —
Colar [t Color -]
Detetminar Color
Rojo: IDS—Q
Werde: |Ds—§|
Azul: IW 2

C iﬁntacTnnes‘:JrIJ
C Cores +|J
C Transparencia-Luminiscencia + J!
L DHT f
C_Segmentacion +F
C_Explarer +F
L Esteren +|J

Figura 4.24. Visualizacion de volumen

< Mostrar ejes coordenados >

Al abrir la lista se pueden ver la opcion que permite ver los ejes coordenados en la

ventana de visualizacion. Con esta utilidad es posible identificar la postura del volumen por

efecto de rotaciones.
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B2 Visualizador

@EE| Controles E”El@

MEMSAJES
’V ~ INICIADA LA APLICACION -
Maostrar Ejes Coordenados —
L? Mostrar | W
T Cambiar Color de Fonda + 1
C Rotaciones +F
L Cores +|J
L Transparencia-Luminiscencia +
C DHT +F
*_Segmentacion +F

C Explarar 4]

C Estereo +F

Figura 4.25. Activando los ejes coordenados

< Cambiar color de fondo >

Mediante esta operacion el usuario puede cambiar el fondo de la ventana del

visualizador para observar mejor el volumen de datos, por ejemplo para aumentar el

contraste y/o evitar que se “pierda” a causa del color de fondo.

B Visualizador

@E@ Controles Q@|E|

MENSAJES
[ ~ INICIADA LA APLICACION —
C Mostrar Ejes Coordenados +P

Cambiar Tolor de Fondo i —

Colar. |Otro Color +|

Determinar Color

O
Werde: |09 =
Azul 093 =

C Rotaciones +F
C Cotes +|J

C Transparencia-Luminiscencia +
LoD +
c Segmemaciun+|l
L_Explorer +F
C_Estersn +|r

Figura 4.26. Modificando el color de fondo
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< Rotaciones >
Cuando el usuario lo requiera, podrd rotar el volumen respecto a los ejes

coordenados. La amplitud del giro se mide en grados [°] y su intervalo es [0, 360].

Visualizador, g@@ 2 cont ole: \IIB:E_::]T
MEMNSAJES
[ - INICIADA LA APLICACION -

C_Mustrar Ejes Coordenados + |
L Cambiar Color de Fondo +F

Rotaciones —|
Rotaciones Independientes

Respecto al eje X |53.825 | 3
Respecio al eje ¥: |32.174 | 3
Respecto al eje 2. [16.607 | =f

C Cortes +F

L Transparencia-Luminiscencia + |
C DHT +p
*_Segmentacion +J'
C_Explorer +F
_Estersn  +|

Figura 4.27. Aplicando rotaciones al volumen

< Cortes >

Los volumenes pueden ser objeto de dos modos de cortes: 1) aplicando un plano de
corte y ii) respecto a los ejes coordenados. En el primer caso, un plano paralelo al plano de
la ventana recorta el volumen; para obtener un corte especifico, antes de aplicar esta
opcion, se debe girar el volumen. En la segunda modalidad, se pueden realizar cortes en las

tres direcciones (X, Y, Z) y en cada una en ambos sentidos.
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Visualizador X = "‘E:E[ﬂ!
MEMSAJES

[ - ROT. ACTIVADAS -
L Mastrar Ejes Caordenados + |1
C_Cambiar Calor de Fonda +f

C Rotaciones +[

| Cores =1

C_Aplicar plano de Corte +F
Cortes Respacto a los ejes —
Carte X-: [0.704344 | =]
Corte -: [0697395 =}
core 2-: [03812_ 2
Corte X+ Im =
Corte ¥+ IUD— 3
Corte Z+ Im =

C Transparencia- Luminiscencia + |

C DHT +F
£ _Segmentacion +F
I Ewplorer  +[
C Esterea 4 f

Figura 4.28. Aplicando cortes al volumen

< Transparencia-luminiscencia >

Con esta opcion es posible modificar el mapa de colores (256 niveles de gris)
empleando una lookup table. La opcion ‘Nivel de Gris’ indica el valor de gris en el que se
centra una ventana de 40 niveles de gris para modificar su transparencia; los valores para
esta opcidn estan en el intervalo [0, 1], donde 0 corresponde a negro (nivel 0) y 1 a blanco
(nivel 255); los elementos con valores fuera de este rango no son visibles mientras esté
activada esta opcion. La opcidon “‘Transparencia’ trabaja sobre los elementos cuyos valores
de gris estan dentro de la ventana de ‘Nivel de Gris’ y toma valores del rango [0, 1], donde

0 es totalmente transparente (no visible) y 1 totalmente solido (visible).
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Visualizador, g Gm@ ml
MEMSAJEE —— —
[ - LUT SHADER - ‘
C_Mustrar Ejes Coordenados + |
C_Cambiar Color de Fondo +F

R o

C Cores +F

Transparencia- Luminiscencia —
v Activado

Mivel de grig ID.8384 =
Transparencia:| 0.5 =

L DHT +f
C_Segmentacion +F
©_Selector de rango + |1
I Estersa  +|[

Figura 4.29. Modificando el mapa de colores

< Transformada de Hermite discreta>

A cualquier volumen se le puede calcular los coeficientes de la transformada de
Hermite utilizando el método répido para esta transformada. Los coeficientes 000, 001
(‘Coeficiente X’), 010 (‘Coeficiente Y’) , 100 (‘Coeficiente Z’), asi como el gradiente

(‘Gradiente’), estan disponibles en la lista de esta opcion.

Después de calcular los coeficientes (procedimiento que se realiza en tiempo real),
se carga el coeficiente en la ventana de visualizacion. Los valores negativos de la
transformada estdn asociados a niveles de gris bajos, por lo que el valor mas negativo se
observa con tonalidad negra; por otra parte, los valores més positivos se mapean a niveles
altos de gris, lo cual resulta en la presencia de elementos blancos. Los valores ubicados

entre el valor mas negativo y el mas positivo se mapean a niveles intermedios de gris.

Ademas, para mejorar los resultados visuales, la transparencia también varia
dependiendo el valor de la transformada. Para los valores extremos positivo y negativo, la
transparencia es 1 (so6lido) mientras que para el valor intermedio (cero) la transparencia es 0
(totalmente transparente). De esta manera, se evita la presencia de grises correspondientes a

datos cuya transformada fue un valor constante.
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Visualizador

i”@ E| Controles

MEMSAJES

[ - COEFICIENTE X -
L Mostrar Ejgs Coordenados + [
L Cambiar Color de Fonda + J!

C Rotaciones +i
C Cores +f

C Transparencia-Luminiscencia +

ITraETTi Al s He HeThie Dt
Coeficiente: [Coeficiente X ||

T_Segmentacion +F
T _Selecior de rango +F
T Esteren +F

Figura 4.30. Coeficiente X

Visualizador E@ B2 Controles

C_Mastrar Ejes Coordenados + )
C_Cambiar Color de Fondo +J

L Rotaciones +f

C Cores +F

T Transparencia-Luminiscencia + |1

{THansTorhaa e Herite Digtrata —
Caeficiente: |Cneﬂciente Yo
C_Segmentacion +F
C_Selectar de rango +|J
L Esteren +|J

MENSAJES
’V - COEFICIENTE % -

Figura 4.31. Coeficiente Y
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Visualizador

MENSAJES
’V — COEFICIENTE £ -
C_Mastrar Ejes Coordenados )
C Cambiar Color de Fonda +f
C Rotaciones +|
C Cores +F
L Transparencia-Luminiscencia + |1

"gTramsfnrmada die Hetinite Discreta —

Coeficiente: Icueﬂciente I
I Segmemacion+F
C_Selectar de ranga +F
T Esteren +|J

Figura 4.32. Coeficiente Z

Visualizador

MENSAJES
[ - COEFICIENTE O -
C Mostrar Ejes Coordenados + )
C Camhiar Color de Fondo + [
C Rotaciones +|J
C Cores +F
L Transparencia-Luminiscencia +
"ETranstrmada de Hermite Discrefa —

Coeficiente: | Coeficiente DDDJ
C_Segmentacion +F
C_Selectar de rango +F
C Esteren +F

Figura 4.33. Coeficiente 000
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Visualizador o ‘.-:E{ - \ﬂ!
r MENSAJES
| 4 ’GRAD\ENTE’——‘

Coardenados +
S ——
C Raotaciones +f

C Cones +F

C Transparencia-Luminiscencia + [

Transformada de Hermits Discreta — |
Coeficiente: [Gradiente |

C_Segmentacion +F
C_Selector de rango +F
L Estereg = |J

Figura 4.34. Gradiente

< Selector de rango>

Los formatos comunes de imagenes emplean 24 bits para almacenar cada valor de
pixel. Como parte del procesamiento, esta aplicacion promedia los valores de los tres
canales (R, G y B) para obtener un nivel de gris comprendido de 0 a 255, lo cual puede

representarse con 8 bits.

Sin embargo, algunos formatos de imagenes especializados almacenan los datos
empleando méas de 8 bits para almacenar intensidades de grises. Estos formatos de
imagenes permiten almacenar mayor variedad de tonos de gris, lo cual evita que los datos
originales sean comprimidos (como sucede con algunos formatos comunes), o que se tenga
que decidir por guardar (con todo detalle) cierto rango al momento de generar las imagenes

y comprimir (u omitir) lo que no esté dentro de dicho rango.

En esta aplicacion se incluye el mdédulo que permite leer secuencias de imagenes de
12 bits (4096 niveles de gris) y se debe indicar al momento de ejecutar la aplicacion con el
modificador —d. Una vez que se hayan leido todos los archivos de las imagenes, el

programa mostrara en la ventana de visualizacion el volumen empleando solamente 256
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niveles de gris, ya que el observador humano dificilmente podria identificar los 4096
niveles.
El beneficio de contar con imagenes de 12 bits se percibe al seleccionar un rango de

los 4096 niveles y mostrarlo usando 256. Precisamente ésta es la utilidad del selector.

El selector consiste en una ventana centrada en un nivel ¢ de gris y con un ancho 2a

de niveles y realiza un mapeo entre histogramas, esto es

255

T
. 4095

Figura 4.35. Selector

Como se puede apreciar en la figura anterior (4.35), el selector se puede mover por
los 4096 niveles de gris de las imagenes y también se puede ampliar o reducir el ancho de

la ventana. Lo anterior permite analizar determinadas secciones del histograma del
volumen.

Por ejemplo, un volumen que se genera con una secuencia de imagenes médicas de
12 bits se muestra en la figura 4.36. A este volumen se le han realizado rotaciones y cortes

con la intencion de dejar visible parte de la masa encefélica y del tejido 6seo y asi percibir

de mejor forma los efectos que se producen con el selector activado.



Desarrollo de la aplicacion de visualizacion

94

Visualizador

MENSAJES

[ - IMICIADA LA APLICACION -
C hostrar Ejes Coordenados + [
L Cambiar Colar de Fanda +[f

C Rotaciones +
C Cortes +

C Transparencia-Luminiscencia + |3

C Transformada de Hermite Discrata + [1

C_Segmentacion +F

_;_gelectorde rango i—
I™ Activar cambio de rango

Centra | 1050 =
Ancho ISU =
Yisualizar I

L' Estereo +|J

Figura 4.36. Volumen de 12 bits sin aplicar selector

En la figura 4.36 el selector atin no ha sido activado y lo que se observa es el

volumen con 256 niveles de gris. Activando el selector, por default, se obtiene una ventana

centrada en el nivel 1050 y de ancho tiene 100 (en la interfaz de usuario se indica el valor

‘a’ que se muestra en la figura 4.35). El volumen resultante se presenta a continuacion

Visualizador

CEX

MENSAJES

[ - IMICIADA LA APLICACION -
C hostrar Ejes Coordenados + [
L Cambiar Colar de Fanda +[f

C Rotaciones +
C Cortes +

C Transparencia-Luminiscencia + |3

C Transformada de Hermite Discrata + [1

C_Segmentacion +F

Selector de rango

Centro 1050 |

Ancho |50 =
Wisualizar I

L' Estereo +|J

Figura 4.37. Volumen de 12 bits con el selector activado para ver masa gris
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En la figura 4.37 se ha seleccionado una ventana que permite ver con detalle la masa

gris (cerebro), lo cual no era posible en el volumen original (figura 4.36). Eligiendo los

valores de 2600 y 1500 para el centro y ancho respectivamente, lo que se observa es el

tejido Oseo.

Yisualizador.

MENSAJES
[ = INICIADA L& APLICACION -
C Mostrar Ejes Coordenados +|:|
C Cambiar Color de Fonda + [
L Rotaciones +f
L Cortes +[i

L Transparencia-Luminiscencia + IJ

L Transformada de Hermite Discreta + |/

L_Segmentacion +F

Selector de rango =
v Activar cambio de rango

Centra I 2600 =
anchao Iiﬂiﬁ =
Visualizar I

L Esterso +|Z|

Figura 4.38. Volumen de 12 bits con el selector activado para ver masa 6sea

4.6.2. Tecnicas de segmentacion: evaluacion de resultados

El otro aspecto a evaluar de la aplicacion final es el correspondiente a la

segmentacion. Para valorar las técnicas usadas en este trabajo se recurre a la matriz de

confusion y al indice kappa (k).
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4.6.2.1. Matriz de confusién

La matriz de confusion [31] es una herramienta estadistica en la cual se muestran las
clasificaciones actual y la que se predice. Una matriz de confusion es de tamafio | x I, donde
| es el nimero de valores distintos de etiquetas. Por ejemplo, una matriz de confusion de

tamafio 2x2 (I = 2, es decir para dos clases), es

Prediccion
Negativo Positivo
Negativo a b
Actual _
Positivo c d

Los valores en las celdas de la matriz tienen el siguiente significado [32]:

e aes el numero de predicciones correctas de que una instancia es negativa
e Db es el numero de predicciones incorrectas de que una instancia es positiva
e el numero de predicciones incorrectas de que una instancia es negativa

e des el numero de predicciones correctas de que una instancia es positiva

Los siguientes términos estan definidos para una matriz de confusion de 2 x 2 :

e Exactitud (a+d)/(a+b+c+d)

e Relacion positivo verdadero (Sensibilidad) d/ (c + d)

e Relacion negativo verdadero (Especificidad) a/(a+b)
e Precision d/(d+b)
e Relacién positivo falso b/(a+b)

e Relacion positivo verdadero c/(c+d)
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4.6.2.2. Indice kappa () [33]

El indice kappa (k) es, basicamente, una medida que expresa el grado o magnitud de
acuerdo o concordancia entre observadores. En otras palabras, se emplea para determinar
qué tanto dos evaluadores que examinan los mismos datos concuerdan al asignar los datos a

categorias [34].

Este indice se define de la siguiente manera:

P -P
=0 e (1)
1-P

donde P, es la proporcion de la concordancia observada y P. es la proporcion de

concordancia esperada por puro azar.

Con el fin de mantener una nomenclatura consistente cuando se describe el grado de
acuerdo asociado con el indice kappa, se han asignado etiquetas a rangos especificos del

estadistico:

Indice kappa Grado de acuerdo
<0.0 Pobre (sin acuerdo)
0.0-0.2 Insignificante
021-04 Bajo
0.41-0.6 Moderado
0.61-0.8 Bueno
0.81-1.0 Casi perfecto

Tabla 4.1. Etiquetas Indice kappa
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Para organizar los datos de acuerdos y desacuerdos entre dos observadores, la
matriz de confusion es la estructura mas adecuada.
Para obtener el valor del indice kappa a partir de la matriz se aplica la siguiente

expresion [35]

=~ )

donde:
I es el numero de filas en la matriz,
Xii es el nimero de observaciones en la fila i y columna i,
Xi+, X+i €8 el total marginal para la fila i y columna i,

N es el numero total de observaciones.

4.6.2.3. Resultados de pruebas empleando la matriz de confusion y el indice kappa

El primer paso en la evaluacion consiste en elaborar una matriz de confusion

empleando los resultados que la aplicacion obtiene de una segmentacion.

Como es necesario contar con datos “reales”, se programod una funcion que genere
aleatoriamente las coordenadas de pixeles del volumen; esta funcién se programod
explicitamente para que genere 50 coordenadas aleatorias por cluster. Ya que se contd con
las coordenadas fue posible realizar la clasificacion manualmente, es decir, por un

observador humano.

De manera particular, se analizd6 un volumen de tomografia computarizada (CT)
orientada a la obtencion de hueso. Obsérvese a continuacion una imagen que conforma

dicho volumen:
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Figura 4.39. Imagen de tomografia computarizada

Claramente se puede observar que se podria segmentar esta imagen en tres clusters
ya que predominan principalmente tres tipos de tonalidades: negro, grises y blanco. Es por
eso que se decidio segmentarlo en tres clusters empleando el método ““C medias difuso con
informacion espacial”. El volumen original, basado en una secuencia de imagenes, luce de

la siguiente manera:

X | B Controles

MENSAJES
[ - ¥OLUMEN CARGADO -

C Mostrar Ejes Coordenados + |

Cambiar Color de Fondo — |
Calor: | Otra Color x|
Determinar Calar

Roja: ID.81442?
Werde: ID.SZSS‘I
Azul: |1.D =

C Rotaciones +F
L Cores +F

C Transparencia-Luminiscencia +

3

C Transformada de Hermite Discreta + |

Segmentacion =
C KMedias + F
L Fuzzy C Means +|J

L Fuzzy C Means Espacial +[

L_Selector de rango +F
L Esteren +F

Figura 4.40. Volumen de Tomografia Computarizada.
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Al segmentar el volumen como se mencion6 en el parrafo anterior se obtuvieron los

siguientes clusters, en los cuales se aprecia la separacion de tres diferentes tonalidades,

dejando claramente visible la estructura osea:

_a ||| ™ controles

MEMSAJES ———
[ - BEGMENTADO FIN&LIZADO - ‘

C Mastrar Ejes Coordenados + [1

C Camhiar Colar de Fonda + |

C Rotaciones +F
L Cortes +|1

C Transparencia- Luminiscencia +

C Transformada de Hermite Discreta + |

Segmentacion —

Ll hedias +F
L Fuzzy € heans -u'-|:l

CiFuzzy Cheans Espacial +|3

C_Selectar de rango +F

L Esteren e |3

Figura 4.41. Cluster de tonalidades oscuras (aire).

BEQ B Controles
rMEMSAJES
| - SEGMENTADO FINALIZADO -

C Muostrar Ejes Coordenados +|J

T Cambiar Color de Fonda +f

T Rotaciones +F
C Cores +|J

C Transparencia-Luminiscencia + 1

L' Transformada de Hermite Discreta + 1

[ Segmentacion =i
Lo edias + |:-
L FuEzy  eans -I—F

CiFuzzy C Means Espacial +|J

L _Selector de rango +F
C Esteren +|-|'

Figura 4.42. Cluster de tonalidades grises (piel y otros elementos anatomicos)
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M Visualizador

I Controles

"MENShJES—‘

- SEGMENTADO FINALIZADO -

C Mastrar Ejes Coordenados + IJ

C_Carmbiar Color de Fondo_+

C Rotaciones -I.—F
C Cones + F

C Transparencia-Luminiscencia + 1

L Transformada de Hemmite Discreta + ]

Segmentacion

Cl K WediEs P
L Fuzzy CMeans £ i

EEFUzzv C hears Espacial

i+

L Selector de r'ango-—]—]l
L Esteren +-|J

Figura 4.43. Cluster de tonalidades claras (hueso primordialmente).

Algunos elementos como las placas empleadas para la tomografia parecen tener la

misma tonalidad que la piel, sin embrago esto se debe a la compresion de la cual se hacia

mencion en parrafos anteriores.

Para determinar que tan bien se estan separando los elementos, se recurre al uso de

la matriz de confusion y del indice kappa (k); se muestra, en la siguiente tabla, a la matriz

de confusion resultante para el andlisis del presente volumen:

Aire | Piel | Hueso | Totales
Aire 45 6 0 51
Piel 3 44 1 48
Hueso 2 0 49 51
Totales | 50 50 50 150

Tabla 4.2. Matriz de Confusion para CT
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Entonces, empleando la ecuacion (2) que se mostrd en la seccidon anterior, se obtuvo
el valor del indice kappa:

k=0.88

Lo cual, indica que, para este caso, se obtuvo una muy buena clasificacion de

acuerdo con la tabla 4.1.

Sin embrago, este indice puede variar dependiendo del volumen al cual se le aplique
la segmentacién, considérese ahora un volumen de resonancia magnética (MRI)

comprimido a ocho bits por pixel (escala de grises):

10X | M Controles

MENS&.JES
" = INICIADE L& sPLICACION -

C Mostrar Ejes Coordenados + I
CETEBTA Calor d8 Fanda i+ P

C Fotaciones +|1
C Cortes +|J

L Transparencia-Luminiscencia + IJ

C Transformada de Hermite Discreta + [

L Segmentacion +|J
C_Selectar de rango +|J
C Estaren +|J

Figura 4.44. Volumen de Resonancia Magnética.

Inicialmente se busco obtener el indice kappa para la evaluacion de la segmentacion
de este volumen en cinco clases: aire, fluido cerebroespinal, materia gris, materia blanca y
tejido 6seo; sin embargo esto no pudo realizarse ya que se requiere de la presencia y
evaluacion de un especialista como puede ser un radidlogo o un neurdlogo. Por otro lado, la

evaluacion de resultados empleando la matriz de confusion resulta muy complicada, pues
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comprobar que la asignacion de un pixel es correcta no es sencillo, sobre todo si el pixel se

encuentra en las regiones de frontera de la materia gris y blanca, por ejemplo.

Para lograr un estudio completo sobre que tan bien se separan los clusters se
requeriria de una especie de “mapa de clases” en el cual un experto haya delimitado
concretamente las dreas en donde se localizan dichas clases en varias imagenes de
resonancia magnética para de esta forma obtener un buen panorama sobre la delimitacion

de estas areas y asi reducir el posible margen de error que se pudiese tener.

Al no contar con este tipo de ayuda se recurrié a la busqueda de apoyo en la
literatura y en otro tipo de fuentes para determinar de una manera visual, empirica y
heuristica si los resultados para la segmentacion de este volumen de resonancia magnética
son coherentes. Por ejemplo, al visualizar los resultados obtenidos por Chuang [21] y
Mohamed et al. [36] se pudo observar cierta semejanza anatomica con los resultados que se
obtuvieron con la aplicacion aqui desarrollada. Desde luego, se consultaron otras fuentes
como el atlas de la materia blanca [37] (el cual es soportado por personalidades de diversas
universidades e institutos), donde se puede apreciar de forma clara la localizacion de la
materia blanca en diversos cortes axiales y transversales del cerebro humano; también se
observo cierta concordancia con los resultados de otras aplicaciones y proyectos como lo es

el proyecto BIOMORPH [38].

De esta manera, se presentaran a continuacion los resultados de la segmentacion
para el volumen del cual se ha hecho mencion. En primera instancia se presentard la
segmentacion de una sola imagen de resonancia magnética empleando el método FCME
con parametros m=2, p=1, q=3 y una ventana de 5x5x5 para asi mostrar de manera clara las
delimitaciones de las diferentes clases localizadas, como ya se menciond se buscod
segmentar en cinco clases: aire, fluido cerebroespinal, materia gris, materia blanca y tejido

6seo; la imagen original que fue segmentada es la siguiente:



Desarrollo de la aplicacion de visualizacion 104

Figura 4.45. Imagen de RM a segmentar

Los clusters obtenidos se muestran a continuacion, indicando la etiqueta de cada

uno:

M Visualizador

Figura 4.46. Cluster 0: Aire (fondo de la imagen)
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M Visualizador.

Figura 4.47. Cluster 1: Fluido Cerebroespinal

M Visualizador

Figura 4.48. Cluster 2: Materia Gris
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M Visualizador

Figura 4.49. Cluster 3: Materia Blanca

M Visualizador

Figura 4.50. Cluster 4: Tejido Oseo



Desarrollo de la aplicacion de visualizacion 107

De las imagenes anteriores resulta evidente que se presentan errores de clasificacion
en la periferia de la region de interés ya que la piel contiene todas las tonalidades de gris
(desde el negro hasta el blanco) debido a la compresion de niveles a la que fue sujeta la
imagen original y ésta se encuentra presente en todos los clusters, su presencia es mas

notoria en la segmentacion del volumen completo.

Ahora, para concluir con la seccion se presenta la segmentacion del volumen

completo con ciertos cortes para una mejor visualizacién buscando los mismos clusters:

M Visualizador

Figura 4.51. Aire (fondo de las imagenes)
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M Visualizador. |‘-_ |E| g'

Figura 4.52. Fluido Cerebroespinal

M Visualizador

Figura 4.53. Materia Gris
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M Visualizador.

Figura 4.54. Materia Blanca

M Yisualizador

Figura 4.55. Tejido Oseo
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5. CONCLUSIONES

5.1. Anotaciones finales

De acuerdo a los objetivos planteados al inicio de este proyecto, se puede decir que

se cumplieron satisfactoriamente.

En primer lugar, se desarrollo una aplicacion capaz de permitir la visualizacion, de
manera clara y sencilla, de volimenes a partir de secuencias de imagenes. De esta forma, el
programa cumple con ser didactico y, por lo tanto, ser utilizado no s6lo para analizar
volimenes de datos, pues si se considera que se implementé el médulo que permite la
vision estereoscopica, la aplicacion puede resultar ain mas interesante para el usuario si se

ejecuta en equipos que permitan este tipo de visualizacion.

Respecto al punto de lograr un sistema multiplataforma: la aplicacion fue
implementada en el lenguaje de programacion ANSI C y también se incluyeron librerias
basadas en C++: SGI OpenGL Volumizer, OpenGL GLUT, DevIL y GLUI. Debido a lo
anterior, se asegura la correcta compilacion y ejecucion de la aplicacion en los sistemas

operativos Windows y sistemas basados en UNIX (como IRIX).

También se programaron distintas funcionalidades destinadas a manipular los datos
por parte del usuario con el fin de aprovechar las ventajas de observar las imagenes como
un ‘todo’. Entre tales funciones se retoma (del proyecto previo a éste) la transformada

discreta de Hermite y es mejorada en aspectos de visualizacion de los coeficientes.

En el tema de segmentacién, se implementaron varias técnicas como son k-means,
fuzzy c-means y fuzzy c-means con informacion espacial, siendo este dltimo el mas
importante por el enfoque con el que fue ideado y por la posibilidad de modificar sus
parametros. Ademas, cualquiera de las técnicas disponibles no requiere datos de

entrenamiento y solo requiere ser ejecutado una vez debido a que los resultados son
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almacenados en archivos, los cuales son leidos en las ejecuciones posteriores que presenten

la misma combinacion de parametros.

Los resultados de las técnicas de segmentacién fueron aceptables. En el caso de
imagenes de CT con tres clases, analizado mediante el indice kappa, este resultd con un
valor muy alto demostrando el buen desempefio del modelo fuzzy c-means con informacion
espacial. Por otra parte, la segmentacion del volumen de RM en cinco clases resulto
coherente de acuerdo a lo expuesto en documentos y demas fuentes especializadas; en este
caso la evaluacion se realizd de forma subjetiva ya que las imagenes que se usaron son
bastante complejas para determinar con exactitud si los pixeles clasificados corresponden a
los tipos de tejido en cuestion. Es claro al observar los resultados que la segmentacion que
proporciona la aplicacion no es perfecta. En resumen, los elementos mal clasificados son

pocos en comparacion con el nimero de elementos clasificados correctamente.

Un aspecto que fue mejorado de la aplicacion inicial fue la capacidad de aceptar
mas formatos de imagenes. Ahora, se pueden procesar los formatos JPG, BMP, PNG, TIFF,
RAW (de 8 bits y de 12 bits), asi como archivos de volimenes TIF y RAW.

5.2. Mejoras propuestas

Existen varios aspectos que pueden ser mejorados en torno al desempefio de la
aplicacion como herramienta de visualizacion o, también, respecto a la segmentacion. Las

principales mejoras que se proponen son:

e La transformada discreta de Hermite puede emplearse como herramienta de
clasificacion. En especifico, se puede aplicar enfocando su uso a texturas.

e Agregar la facultad de visualizar coeficientes de ordenes superiores para
transformada de Hermite

e Implementar la funcion que permita leer archivos de formato DICOM, ya que éste

es un formato muy usado para almacenar imagenes en el campo de la Medicina.
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e Desarrollar el médulo que permita la carga de volumenes a partir de iméagenes de
colores sin tener que mapear los colores a niveles de gris.

e Hacer mejoras en cuanto a la visualizacion de los resultados, por ejemplo, usar
colores para mostrar las clases resultantes del proceso de segmentacion.

e Actualizar la interfaz grafica empleando herramientas mas poderosas que GLUI,
como pudiese ser QT de Trolltech o bien desarrollar el sistema de ventanas usando
la API de cada sistema operativo; aunque esta sugerencia final podria constituir un

proyecto por separado.

5.3. Posibles campos de aplicacion

El programa desarrollado puede tener aplicaciones en sitios donde se requiera el
analisis de volimenes a partir de secuencias de imagenes. Aunque, un campo donde se
puede usar con buenos resultados es en el de la Medicina. Especificamente, puede ser til
para los usuarios de este campo que deseen visualizar, en 3D, un conjunto de imagenes y

poder segmentar el volumen resultante.

Sin embargo, esta aplicacion no esta restringida a ambientes médicos, sino que

también puede utilizarse en el analisis de secuencias en movimiento.

Una aplicacién méas puede encontrarse en el area docente. En este campo, puede ser
muy Util en la ensefianza del procesamiento digital de imagenes y también del desarrollo de

ambientes virtuales.
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ANEXO A.
NOTAS SOBRE LAS LIBRERIAS.

A.1l Libreria DevIL [23].

La libreria de manipulacion de imagenes para desarrolladores DevIL (por su
acronimo en la lengua anglosajona Developer’s Image Library) es, en si, un conjunto de
librerias de codigo abierto que permite su inclusion en aplicaciones que requieran la carga y
manipulacion de imégenes en sus diversos formatos, ademas del uso de los metadatos
implicitos de las imagenes. Esta libreria es capaz de manejar imagenes de diversas maneras
y tiene la facultad de pasar los datos obtenidos de la manipulacion de las mismas a otras

interfaces de programacion de aplicaciones como lo son OpenGL y Direct3D.

(DEVIL

Figura A.1. Logotipo de DevIL

DevIL se compone de tres sublibrerias que aportan aspectos diferentes de

manipulacion y son llamadas IL, ILU e ILUT:

e IL es la libreria base que permite la carga, almacenamiento y conversion de las
imagenes de diversas maneras dependiendo de lo que se espera obtener.

e ILU se refiere a una libreria de nivel intermedio destinada a la manipulacion de las
imagenes y contiene funciones de filtrado, escalamiento, manejo de contraste,
ecualizacion, correccién gamma, entre otros procesos aplicados cominmente sobre las
iméagenes.

e ILUT es una libreria de alto nivel para el despliegue de las imagenes y contiene
diversas funciones entre las cuales se pueden encontrar funciones para la creacion de

animaciones y el mezclado de subiméagenes.
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Una vez construida la libreria DevIL ésta puede usarse para lo que se necesite, sin
embargo antes de emplear los métodos contenidos en ella, primero deben inicializarse las
sublibrerias que seran requeridas tomando en cuenta la estructura piramidal de las mismas.

En codigo, la manera de inicializar dichas librerias es la siguiente:

e IL: illnit();

e ILU: ilulnit();

e ILUT: Esta debe inicializarse dependiendo del soporte que se requiera para una
determinada API, por ejemplo, para soporte de OpenGL se llama al método
ilutRenderer(ILUT_OPENGL);

A.2 Libreria OpenGL.

OpenGL permite la creacion de programas interactivos que produzcan imagenes en
color del movimiento de objetos tridimensionales. Cabe sefialar que el titulo de GL

corresponde a la siglas de “libreria de graficos” en el idioma inglés.

penGL.

Figura A.2. Logotipo de OpenGL

La interfaz de OpenGL estd compuesta por alrededor de 150 comandos diferentes
[24] que se emplean para la especificacion de objetos; estos comandos también especifican
las operaciones que son requeridas para la produccion de las aplicaciones interactivas de

gréficos tridimensionales

La imagen final que es rendereada esta compuesta de pixeles que son dibujados en
pantalla, siendo el pixel, el elemento visible mas pequefio que el hardware de gréaficos
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puede poner en pantalla. Informacion sobre los pixeles como el color que deben tener es
organizada en memoria en objetos denominados “planos de BIT” (bitplanes en la lengua
inglesa). Los “planos de BIT” son, a su vez, organizados en un bafer llamado “framebuffer”
que contiene toda la informacion necesaria para que el hardware de graficos encargado del

despliegue controle el color y la intensidad de cada uno de los pixeles en pantalla.

OpenGL puede describirse como una maquina de estados, pueden establecerse
varios estados que permaneceran en efecto hasta que éstos sean cambiados, por ejemplo el
color actual de uno o varios objetos es una variable de estado. Puede determinarse un color
dado cualquiera y, entonces, todos los objetos que se dibujen en pantalla seran pintados con
ese color hasta que se coloque otro color, por lo cual, el color actual es una de la diversas
variables de estado que maneja OpenGL, otras variables por ejemplo controlan la vista
actual y las transformaciones de proyeccion.

La estructura basica de un programa util que use OpenGL es relativamente simple:
la primera tarea consiste en inicializar ciertos estados que controlen como se manejaran y
especificaran los diferentes objetos, seguidamente se tiene la etapa de elaboracion de los

modelos para entrar finalmente al proceso de rendering.

Muchas implementaciones de OpenGL tienen un orden similar de operaciones, una
serie de etapas de procesamiento que es llamada el pipeline de rendering de OpenGL [24]

presentado en la figura A.3.

Datos de
Vértices

Operaciones de Vértice y
Evaluadores —p» Ensamble de Primitivas

x

Listas de

Datos de :
PiXeles i

4‘ Rasterizacion Operaciones de
Despliegue Fragmento
Operaciones Ensamble de I—l—
de Pixel Texturas Framebuffer

A

Figura A.3. El pipeline de OpenGL
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A.3 Libreria GLUT.

GLUT simplifica la implementacion de programas que usan el rendering de
OpenGL. La interfaz de programacion de aplicaciones de GLUT requiere el uso de pocas
rutinas para mostrar una escena de graficos generada con OpenGL, asi mismo esta interfaz

es una maquina de estados.

GLUT se disefié para su uso en aplicaciones que van desde simples a relativamente
complejas que usen el proceso de rendering de OpenGL. GLUT implementa su propio ciclo
0 bucle de procesamiento de eventos, razén por la cual la accion de mezclar esta libreria

con otras herramientas que usen un ciclo de eventos diferente puede resultar complicada

Como se menciond en el capitulo nimero cuatro, GLUT se organiza agrupando sus
rutinas en sub-interfaces, las principales ya fueron mencionadas, sin embrago las restantes

que complementan todas las funcionalidades de GLUT son las siguientes:

e Inicializacién: Manejo de la linea de comandos, inicializacion del sistema de ventanas.

e pueden ser registradas con GLUT para responder a un tipo especifico de evento.

e Manejo del mapa de colores indexado: Estas rutinas permiten la manipulacion del
mapa de colores para las ventanas.

e Recuperacion de Estado: Las rutinas de esta sub-interfaz permiten obtener el estado en
el que estd operando GLUT.

e Rendereo de Fuentes: Estas rutinas manejan el trazo en pantalla de fuentes de texto en

las ventanas.

A.4 OpenGL Volumizer.

Presentado durante la conferencia SIGGRAPH en el afio 2001 [29] OpenGL
Volumizer consiste en un kit de desarrollo de software (SDK) y contiene una interfaz de
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programacion de aplicaciones (API) para entornos de desarrollo C++. El uso de esta libreria
produce beneficios directos como la reduccién de los tiempos de desarrollo logrando
también un incremento en el desempefio de la aplicacion en mano, incluso, permite al
programador concentrarse en las diferentes caracteristicas de sus aplicaciones mas que en la

implementacion de la mecanica de visualizacion del volumen.

OpenGL Volumizer es un producto de Silicon Graphics posicionado sobre OpenGL.
Volumizer permite una integracion simple y casi inmediata con las presentaciones graficas a
base de geometrias, por lo cual, diferentes aplicaciones y herramientas de software pueden

reescribirse afadiéndoles capacidades de trazo de volumenes de manera rapida.

El correcto funcionamiento de Volumizer, segun lo reporta el fabricante [26], ha
sido probado con éxito en las plataformas IRIX de Silicon Graphics que soportan mapeos
de texturas en tres dimensiones. Las plataformas Linux de 32 bits SUSE Linux 9.1, Red Hat
8, Red Hat 9 y Red Hat Enterprise Linux con tarjetas graficas ATl Radeon 9000, ATI
FireGL o NVIDIA GeForce FX han probado ser capaces de ejecutar Volumizer siempre y
cuando se tenga un compilador GCC 3.2 instalado; de igual manera funciona para las
plataformas Linux de 64 bits. En los sistemas operativos Windows NT, Windows 2000 o
Windows XP Volumizer ha sido probado con éxito siempre y cuando las tarjetas graficas
gue se estén empleando soporten el mapeo de texturas en tres dimensiones y se tenga un

ambiente de desarrollo de software de C++ [26].

Existen diversas maneras para visualizar volumenes usando la computadora digital,
muchas de ellas usan técnicas de andlisis de datos con el objetivo de localizar superficies de
contorno en el volumen de interés y entonces proceden al trazo de la geometria resultante.
Un método comun es el uso de la técnica denominada “ray casting” en la cual cada pixel de

la imagen es construido rayo por rayo.

Supdngase que se tiene una funcién implicita de tres dimensiones:

g(xy,2)=0



Notas sobre las librerias 118

Si dicha funcion es también analitica [28], entonces g es una funcién miembro que
permite probar si un punto particular pertenece o no a la superficie que la funcion describe;
para saber esto, un rayo proyector parte de un punto de observacion denominado centro de
proyeccion buscando intersecar a la superficie descrita por g, un rayo proyector puede ser

escrito como una funcién paramétrica:

p(t) = po +td

O bien, tambien puede ser escrito en términos de sus componentes individuales:

X(t) = Xo + tdx
y(t) = Yo + tdy
z(t) = zp + td;

Sustituyendo esto en la ecuacion implicita, se obtiene una ecuacion escalar en t:

g(xo + tdx, Yo + tdy, zo + tdz)=u(t)=0

La solucion de esta ecuacion corresponde a los puntos donde el rayo proyector entra
o sale de la superficie, por lo cual, si g es una funcion simple como una cuédrica, entonces
u(t) se puede resolver directamente, asi es como por medio de este método pueden trazarse
superficies de tres dimensiones, ocurre lo mismo si se desea emplear la técnica
directamente con volimenes solo que ademés de determinar los puntos de entrada y salida
se hace una interpolacién para obtener un muestreo correcto y determinar los voxeles,
mientras que, por otro lado, Volumizer usa una técnica distinta denominada “mapeo de

texturas en tres dimensiones” que es equivalente a la técnica de ““ray casting”.
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f(x,y,x)=0

plano

Centro de
proyeccion

Figura A.4. Ray Casting

Volumizer separa el rendering de un volumen en dos partes: la geometria y la
apariencia. La apariencia en si consiste de una lista de parametros que son especificos de
una técnica particular de trazo que esta siendo aplicada al nodo “shape”. Los parametros de
apariencia trabajan como contenedores de datos para la accién de trazo (comunmente
denominada en esta APl como “render action”) y retienen los datos del volumen
propiamente asi como otros pardmetros de sombreado como lo son la direccion de las luces

o el contenido de las tablas de apareamiento denominadas “look up tables” (LUT)

Las acciones de trazo son implementadas como una clase separada derivada de la
clase vzRenderAction y contienen todos los componentes necesarios para trazar la forma del
volumen. La accién de trazo es responsable del manejo de los recursos que se necesitan
para dibujar los nodos “shape” y elabora particiones poligonales de la geometria del
volumen usando planos alineados con el puerto de vista, posteriormente aplica los
parametros de apariencia y de sombreado como las propias texturas en tres dimensiones o

las tablas de post interpolacion (LUT).

Figura A.5. La accion de trazado o “render action”
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Las clases de los diferentes objetos usados por Volumizer son derivadas de la clase
primaria de éstos denominada vzMemory que permite especificar la reservacion y liberacion
de memoria para colocar y eliminar objetos en la memoria respectivamente, con lo cual se
simplifica el manejo de la memoria; dado que todos los objetos en la escena grafica cuentan
con un indice de referencia de conteo, los objetos son borrados de la escena cuando dicho

indice alcanza el valor de cero.

El motor encargado de realizar los trazos denominado TMRenderAction que se
incluye en la distribucion del producto implementa una técnica de trazo de planos
semitransparentes y se basa en el uso de texturas en tres dimensiones. Volumizer incluye
shaders que permiten generar los efectos visuales deseados empleando el mismo algoritmo
de trazo. Cada shader implementa una técnica particular estableciendo a OpenGL en un
estado especifico. TMRenderAction soporta shaders que acepten pardmetros para que sea
aplicada la técnica en particular. En el presente proyecto fueron utilizados los shaders

vzTMSimpleShader y vzTMLUTShader proporcionados con la distribucion de Volumizer.

Figura A.6. Aplicacion del shader vzZTMLUTShader en la visualizacion de un craneo [29]

TMRenderAction no realiza ningin ordenamiento de visibilidad de las formas
dibujadas, mas bien, es responsabilidad de la aplicacion ordenar la escena para su correcta

visualizacion
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A5 Libreria GLUI [30].

GLUI es una libreria que provee una interfaz de usuario basada en GLUT para el
lenguaje de programacion de alto nivel C++, proporciona diversos controles como botones,
casillas de verificacion, botones radiales, listados y espacios de texto para aplicaciones que
empleen OpenGL. EL proyecto GLUI fue creado originalmente por Paul Rademacher y fue

continuado después por Nigel Stewart.

Escrita por completo sobre GLUT, una aplicacion que contenga GLUI se
comportard de la misma manera en sistemas de Silicon Graphics, en maquinas con el
sistema operativo Windows, en computadoras Linux y en cualquier otro dispositivo capaz
de manejar GLUT. Asi pues las aplicaciones que solamente se encuentren empleando
GLUT necesitan unicamente unas pocas modificaciones para que éstas comiencen a utilizar

GLUI. La figura A.7 muestra una tipica ventana de controles GLUI.

‘ GLUI -[o]x]

[ Wireframe
v Lit
¥ Show Bounding Box

Hadius|10.3518 -

-Ohject Type ]
" Sphere

Giuit

Figura A.7. Ejemplo de ventana GLUI

GLUI fue disefiada para obtener la méxima simplicidad de programacion posible.
Tanto las ventanas, controles y otros objetos GLUI pueden ser creados en una sola linea de
codigo cada una. Los controles son automaticamente colocados en la ventana que los
requiere, el programador no necesita dar coordenadas xy de pantalla para ubicar los

controles, basta con especificar su alienacion en la ventana y el orden se su disposicion.
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GLUI asocia a las llamadas “variables en vivo” o “variables vivas” (live variables)
con la mayoria de los controles. Esta variables son variables comunes del lenguaje C como
el resto pero son actualizadas automaticamente cuando se hace interaccién con el control
GLUI correspondiente, por ejemplo, una casilla de verificacion tiene asociada una variable
entera cuyo valor cambia entre cero y uno dependiendo si la casilla esta chequeada o no, asi
también, por ejemplo, un campo de texto tiene asociado un arreglo de caracteres como
variable en vivo. Cuando ocurre un cambio que debe ser reflejado en la pantalla de
controles, como por ejemplo, un cambio en un campo de texto, se envia un mensaje de

refresco de ventana por medio de GLUT para visualizar el cambio en pantalla.
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