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Resumen

El tema principal de esta tesis es el desarrollo de métodos para fusionar imagenes
multimodales (funcionales y anatomicas) del cerebro humano. Nuestro propdésito es la
visualizacibn de ambas modalidades en una sola imagen sin perder la identidad de cada
modalidad. Se probaron tres métodos principales: alpha blending, traslape minimo y usando
espacios de color; asi como combinaciones de estos dos ultimos métodos, tomando en cuenta

diversos parametros.

Con el alpha blending se promedia ponderadamente pixel por pixel las imagenes
mediante un factor de transparencia. El segundo método, traslape minimo, aprovecha que cada
modalidad enfatiza propiedades diferentes del cerebro; por lo que se ocupan detectores de
bordes en las imagenes anatdémicas, y filtros de suavizamiento para reducir los contornos de la
informacién funcional. Por Gltimo, se utilizé el espacio de color HSV, para codificar en color y en

niveles de intensidad distintos tipos de informacion.

La forma de fusion que mejores resultados, mayor flexibilidad y opciones de manipulacion
mostro, fue la de espacios de color, al igual que su combinacion con los contornos de la imagen
funcional, ya que se preservan y se visualizan, con mayor claridad, tanto las estructuras
anatémicas como los datos funcionales. De cualquier forma, en todos los casos, es necesario
poner atencion a los cambios de intensidad, de color, pérdida o traslape de datos producidos
por los procedimientos de fusion, o debido a las mismas caracteristicas de las imagenes. Una
forma de contrarrestar estos efectos es permitiendo al usuario variar los parametros

involucrados.

Vi



1. Introduccion

1.1. Organizacion de la tesis

El incremento en el uso de imagenes médicas ha propiciado el desarrollo de herramientas
gue permitan aprovechar de la mejor manera posible la informacion obtenida, una de ellas es la
denominada fusion de imagenes, la cual permite capturar datos provenientes de distintas

modalidades en una sola.

Con esta tesis se busca desarrollar métodos que permitan visualizar esta informacion sin
perder su identidad. Es asi que en el primer capitulo se hace un breve recuento de distintas
problematicas relacionadas al manejo de varias imagenes, al igual que de conceptos
relacionados a la propia fusion de imagenes. No obstante a lo largo de la tesis se citaran
fuentes relevantes adicionales. Al final de este capitulo (seccién 1.3) se encuentran los objetivos

de este trabajo.

En el segundo capitulo se describen los materiales y el software utilizado, asi como los
métodos de fusion de imagenes multimodales empleados y sus particularidades; adicionalmente
se amplia la informacién proporcionada relativa a la fusién, para un mejor entendimiento de

estos métodos.

En el capitulo tres se concentran las pruebas realizadas con los métodos propuestos y los

resultados obtenidos. En el capitulo cuatro se exponen las conclusiones y trabajo a futuro.

El anexo A trata sobre los espacios de color y las transformaciones entre ellos. En el
anexo B se presenta una clasificacion de distintos métodos de registro de imagenes médicas.
En el anexo C es un pequefo instructivo para el uso del software SPM para el registro de

imagenes.
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1.2. Descripcion del problemay antecedentes

En la actualidad las imagenes médicas se han convertido en parte fundamental del
diagnéstico y estudio de diversas enfermedades, ya que en sus diferentes modalidades
proporcionan informacién sobre la estructura, las propiedades fisicas o funciones biol6gicas de
los tejidos a los especialistas. Al poder ser utilizadas en distintas fases de la atencién médica,
desde la valoracion inicial y diagnostico, pasando por la planificacion y aplicacion del
tratamiento, asi como la posterior evaluacion de la respuesta del paciente a éste; es bastante
comun que a lo largo del proceso se obtengan multiples imagenes de un mismo sujeto en una o

mas modalidades, tales como las descritas en la seccién 1.2.2.

Lo anterior conlleva a un aumento de la informacion y de las dificultades para controlar,
clasificar y analizar los datos obtenidos, por lo que es necesario utilizar y desarrollar métodos

gue los relacionen, aporten informacion adicional y mejoren la precision del diagnostico.

Generalmente este proceso de integrar las imagenes es efectuado por el especialista [2],
puesto que el sistema visual humano es capaz de realizar una “fusibn mental” integrando e
interpretando informacién de manera semejante a como funciona la vision en estéreo, con el
riesgo de caer en errores de apreciacion debido a limitaciones propias del sistema visual
humano para juzgar adecuadamente relaciones espaciales entre imagenes, cuando éstas son
vistas lado a lado [28], por lo cual es necesario recurrir a técnicas computacionales que

proporcionan mayor precision.

1.2.1. Fusién
Al conjunto de técnicas, cuyo objetivo es combinar informacion de distintas fuentes para

mejorar u obtener informacién adicional, se les denomina fusién de datos [29].

Los términos, definiciones y conceptos asociados a estas técnicas pueden variar o ser
usados indistintamente, segun la interpretacién dada en cada uno de los campos de aplicacion

y el tipo de datos involucrados [3].



1.2.1.1.Fusién de imagenes

De acuerdo a [14], la fusién de imagenes se refiere al proceso de combinar informacion
relevante de mdaltiples imagenes de una escena en una sola imagen, mas informativa que cada

una de las imagenes de entrada por separado.

Estrictamente, al fusionar dos imagenes, de una misma o distinta modalidad, se obtiene
una sola, que combina o mezcla la informacién de las imagenes participantes, perdiendo la
identidad de cada una. Sin embargo, el término fusion ha sido usado con frecuencia para la
combinacién con fines visuales en que se puede distinguir cada imagen componente, en
particular cuando las modalidades proveen informaciéon complementaria, como es el caso de las
imagenes anatémicas (estructura y forma) y aquellas funcionales (fisiologia, actividad
metabdlica, etc.). La imagen resultante utiliza colores, texturas, y otros medios, para representar

ambas imagenes.

Debido a que en general la fusion de imagenes es utilizada en areas tan dispares como la
medicina, astronomia, deteccion remota, procesos de manufactura, imagenes satelitales,
vigilancia y usos militares [3, 29], puede verse que la definiciobn puesta al principio de esta
seccion es muy general, ya que los objetivos, las caracteristicas de las imagenes y los datos
involucrados varian de acuerdo al tipo de problema y aplicacién. Es evidente la necesidad de
acotarlos, ya que estos nos daran las pautas para el disefio y eleccion de los métodos de fusién

a utilizar.

En nuestro caso, los datos de entrada seran imadgenes médicas multimodales. Al provenir
de distintas fuentes, se tiene el riesgo que al fusionarlas se obtengan resultados equivocados,
debido a la falta de relacién espacial entre ellas, asi que es necesario pasarlas previamente por

un proceso de alineacion, o registro, en general.

1.2.1.2.Registro

Los diferentes estudios de imagenes que le hayan sido practicados a un paciente, pueden
diferir en cuanto a escala, orientacién y posicion (fig. 1.1), no importando si pertenecen a la
misma o a diferentes modalidades; por ello es necesario que se establezca una relacion

espacial entre ellas con el fin de poder compararlas, combinarlas, establecer correspondencias,



y que la informacién obtenida de su fusion sea correcta y por lo tanto util y no conduzca a falsas
interpretaciones [15].
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Fig. 1.1 Error de registro debido a cambios en la posicidn del paciente. Imagenes tomadas de [30].



Estas incongruencias siempre estan presentes y pueden deberse a la misma naturaleza
de las técnicas de adquisicion, los estdndares de manejo y representacion de los datos [25], o
por la posicion del sujeto dentro del escaner ya que, dependiendo de la postura adoptada, la
forma de ciertos 6rganos varia, especialmente los que se encuentra en la cavidad toracica,
aunqgue en el caso del cerebro se considera que su forma permanece constante. También son
causadas por cambios de posicién del paciente durante el estudio (respiracion, enfermedad,
movimientos repentinos, etc.), ademas de provocar imégenes borrosas, alteraciones

provocadas por alguna intervencién quirargica o por el progreso de algun padecimiento.

El proceso mediante el cual se lleva a distintas imagenes de una escena a una misma
alineacion espacial se conoce como registro [21], el cual consiste en encontrar
transformaciones geomeétricas que relacionen la informacién espacial presente en las imagenes
de tal forma que un punto en una imagen corresponderd a un punto en particular en otra

imagen [15].

Una vez establecida la correspondencia entre ambas imagenes, se puede continuar con
la fusién. En este punto cabe mencionar que en varios trabajos al registro y fusiéon de imagenes
se les agrupa como etapas de un mismo proceso, el cual es denominado integracién [21, 33], o
inclusive con el mismo término de fusion [9, 25]. Desafortunadamente, tanto estos tres términos,
asi como los de combinacion, corregistro, correlacion, warping o matching frecuentemente son
usados indistintamente [29, 8] para referirse tanto a cada proceso individual como a un proceso
total [2, 3, 18, 31, 34]. En este trabajo se trata de forma independiente a la fusién y al registro, y

son definidos como se ha escrito anteriormente.

Como puede apreciarse el registro de imagenes es un tema bastante amplio, por lo que
para fines de esta tesis, se tratard& muy someramente y enfocdndose exclusivamente en

aquellos aspectos que consideremos Utiles para el objetivo que planteamos.

1.2.2. Imagenes médicas

En el campo clinico actual, existen diversas técnicas de adquisicién de imagenes, cada
una enfocada en mostrar distintos aspectos del cuerpo humano. De acuerdo a la naturaleza de
las propiedades representadas, las imagenes médicas pueden dividirse en dos clases

principales: anatémicas y funcionales.



Las imagenes anatomicas son aquellas que proporcionan detalles morfolégicos y
caracteristicas fisicas basicas, como la densidad del tejido, mientras que las imagenes

funcionales generan informacion fisiolégica y de procesos metabdlicos.

Dentro de la primera categoria se encuentran las imagenes por MRI (Magnetic
Resonance Image, imagen por resonancia magnética), CAT (Computed Axial Tomography,
tomografia axial computarizada) o CT (Computed Tomography, tomografia computarizada) y
US (ultrasonido). Su principal caracteristica es que muestran en alta resolucion la anatomia de
o6rganos sanos o con alguna alteracién, asi como otras anomalias estructurales, permitiendo
identificarlas con precision. A pesar de lo mencionado, se pueden tener problemas para
diferenciar entre tejido sano y el que presenta alguna patologia, como un tumor, debido a que la
visualizacién del tejido esta basada en variacién de densidades, en propiedades magnéticas o
en el realce del contraste, que no necesariamente son caracteristicas especificas de los
tumores; y por lo tanto también se dificulta determinar la extension de un tumor si éste se

encuentra rodeado de tejido con caracteristicas similares a las observadas [26].

Las técnicas de PET (Positron Emission Tomography, tomografia por emisién de
positrones), SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography, tomografia
computarizada por emision de fotones individuales) y fMRI (functional Magnetic Resonance
Imaging, resonancia magnética funcional) pertenecen al grupo de imagenes funcionales, las
cuales proporcionan informacion acerca de procesos bioquimicos que ocurren en el sujeto
durante un tiempo determinado [25], haciendo posible detectar anomalias en la funcion incluso
antes de gue los sintomas sean notorios; ademas permite diferenciar el tejido maligno mediante
la visualizacion directa de su actividad. La principal desventaja de este tipo de imagenes, es su
pobre resolucién espacial y delimitacion de estructuras anatémicas donde ocurre dicha
actividad, lo que puede resultar en incertidumbres en cuanto a la localizacion exacta de

anomalias.

Como puede verse, las modalidades anatémicas y funcionales resultan ser usualmente
complementarias. Frecuentemente referencias anatémicas son necesarias para identificar con
precision zonas de activacion presentes en las imagenes funcionales, o cambios biolégicos no

son detectados porque aun no han alterado la morfologia. Por lo tanto, su combinacién puede



mejorar los datos obtenidos y guiar a informacion no visible en las imagenes por separado,

ademas de proveer un marco de referencia anatémico a la informacién funcional.

Actualmente existen nuevos sistemas de adquisicion de imagenes denominados hibridos,
porque rednen en un solo equipo las adquisiciones de dos escaneres diferentes, generalmente
PET y CT, permitiendo obtener en una sola sesién una imagen anatdmica y una funcional, con
movimiento minimo por parte del paciente [31]. Sin embargo, aun es necesario resolver lo

relativo a integrar adecuadamente ambas modalidades en una sola imagen.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar técnicas de fusion de imagenes
multimodales (anatémicas y funcionales) del cerebro humano, que permitan visualizar en una
sola imagen las caracteristicas complementarias y contrastantes de las modalidades, con el fin
de ayudar a los especialistas a obtener informacion médica relevante, extraer la que dificilmente
es visible con las imagenes por separado y proporcionar referencias anatémicas a la
informacién funcional. Una condicion importante es que las técnicas de fusion que se estudien

deben preservar la identidad de cada modalidad participante.

Estos métodos van orientados principalmente a que sean utilizados por especialistas en
medicina, que no necesariamente tengan experiencia o estén habituados al uso de técnicas de
procesamiento de imagenes, por lo que se busca que los métodos propuestos sean lo mas
perceptualmente claros y flexibles e implementarlos en una interfaz grafica de usuario para

facilitar su uso.

Por dltimo, se intenta proporcionar un marco tedrico general a los métodos propuestos, ya
gue la fusién de imagenes es un area del procesamiento de informacién mucho mas amplia de
lo que se presenta en este trabajo, es utilizada en distintos campos y se encuentra en constante

evolucion, provocando que terminologia y métodos varien de acuerdo a las aplicaciones.



2. Materiales y Métodos

2.1. Imagenes

Empleamos [19] imagenes MRI del cerebro de nifios de ocho afios, obtenidos en un
equipo General Electric 3.0 Tesla MR750 (Milwaukee, Wisconsin USA). Imagenes volumétricas
fueron obtenidas con la técnica SPGR con frecuencia FoV = 24, fase FoV = 10.75, espesor del
corte = 1.3, angulo inclinacion = 12, frecuencia = 320, fase = 320, NEX =1, and TR =8.2 TE =
full min, con un total de 180 cortes axiales de 1.3 de espesor. Ademas imagenes funcionales
fMRI fueron obtenidas con un paradigma de movimiento de mano y parametros: FoV = 24.6,
frecuencia, fase FoV = 1.00, espesor del corte = 3, TR = 3000, TE = 40, angulo inclinacién = 90,

frecuencia = 64, fase = 64 y NEX = 1, con un total de 44 imagenes.

El escaner MRI esté en el instituto de Neurobiologia de la UNAM. También se emplearon
imagenes funcionales provenientes del escaner PET (Phillips) de la Facultad de Medicina de la

UNAM de caracteristicas similares, pero resolucién mas baja de 64 x 64 x 64.

2.2. Software

2.2.1. MATLAB

Es un lenguaje de programaciéon en un entorno interactivo desarrollado por Mathworks,
para desarrollo de algoritmos, analisis y visualizacion de datos y calculo numérico. Es
especialmente til debido a que cuenta con conjuntos de herramientas orientadas a
aplicaciones especificas, como el procesamiento de imagenes, denominadas toolbox. Ademas,
permite la elaboracion de GUIs (Graphical User Interface, interfaz grafica de usuario), con

herramientas que facilitan su disefio y construccion [24].



Se utilizé la version 7.3. (R2006b) de MATLAB para WINDOWS para desarrollar los

métodos propuestos de fusién asi como para implementarlos dentro de una GUI.

2.2.2. SPM
Para el registro de las imagenes se recurri6 al software SPM (Statistical Parametric
Mapping, Mapeo paramétrico estadistico), cuya versidon actual, lanzada en abril de 2009, es

SPM8 y fue la que se utilizo.

SPM es un software orientado al andlisis estadistico de imagenes cerebrales, desarrollado
por The Wellcome Trust Centre for Neuroimaging del Institute of Neurology de la University
College London; esta basado principalmente en funciones de MATLAB vy es distribuido como
software libre, bajo licencia GNU GPL (GNU General Public License, Licencia publica general
de GNU) [7].

Dicho software implementa los conceptos tedricos del mapeo paramétrico estadistico, el
cual es un conjunto de procedimientos estadisticos utilizados para probar hipotesis de datos
provenientes de neuroimagenes funcionales, como identificar efectos especificos, caracterizar
la anatomia funcional o detectar cambios relacionados con algun padecimiento. El analisis
realizado por SPM a los datos de las neuroimagenes funcionales puede dividirse en:
procesamiento espacial, estimacion de los parametros de un modelo estadistico y por ultimo

inferencias sobre los parametros estimados con estadisticas apropiadas [11].

A grandes rasgos, todo el proceso (fig. 2.1) puede describirse como una primera etapa de
procesamiento cuyo objetivo es reducir los elementos no deseados en las imagenes,
provocados principalmente por el movimiento, y proporcionar un mismo marco o referencia
anatémica a los datos provenientes de diferentes imagenes de un mismo sujeto, o datos de
diferentes sujetos para poder combinarlos posteriormente. Después de ser procesados, los
datos se encuentran listos para un segundo analisis estadistico, donde son modelados para
dividir las respuestas neurofisiolégicas observadas en efectos y errores, formar estadisticas

mediante sus estimaciones, y finalmente realizar inferencias sobre los efectos de interés.
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Fig. 2.1 Esquema general de las transformaciones efectuadas para obtener a partir de una

secuencia de imagenes un mapa estadistico paramétrico. Imagen tomada de [11].

De las tres etapas mencionadas, la primera es la Unica que vamos a utilizar (esté indicada
en la fig. 2.1), porque es donde se encuentra la opcion de registro. SPM realiza el registro
mediante un algoritmo que optimiza una funcién de medicion de la similitud de todos los
posibles pares de voxeles; estas medidas de similitud provienen de las llamadas entropias
conjuntas y marginales, y de minimizar la entropia conjunta y maximizar la informacion mutua
[11]. Estas ultimas son de hecho técnicas de fusion, pero con finalidades distintas a las que nos
interesa (por ejemplo, se pierde la identidad de las imagenes de entrada). Otros aspectos de
SPM se relacionan con técnicas de fusion y en la etapa de los mapas estadisticos paramétricos

(fig. 2.1, a la derecha) hay interés de una visualizacion combinada o simultdnea de la inferencia
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estadistica y la imagen anatémica, pero SPM se limita a superponerlas, ocultando detalles

estructurales.

2.3. Objetivos de la fusion

Como se menciond en el capitulo uno, la fusién de imagenes es utilizada en distintas
areas, por lo que es dificil tener un método Unico que satisfaga completamente las necesidades

de cada aplicacion.

Aln con estas particularidades, es posible identificar en la literatura ciertos objetivos
principales y muy diferentes de la fusién de imagenes como visualizacion, mejora y correccion,

analisis y reconocimiento de formas, y restauracién u obtencién de modelos.

2.3.1. Combinar informacion incompleta de distintas fuentes

En algunas ocasiones cuando adquirimos una imagen, notamos la presencia de
anomalias (datos defectuosos o informacion faltante). Se puede obtener una imagen de calidad
superior si se combinan distintas imagenes de la misma escena [29]. Generalmente se pierde la
identidad de las imagenes utilizadas, ya que como resultado se obtiene una imagen que

contiene los “mejores” elementos de cada una o se complementan.

Por ejemplo, la transformada de Hermite permite detectar las estructuras relevantes en
imagenes, de acuerdo a modelos de la visibn humana, y eliminar aquellas que las afectan y asi

obtener una mejor reconstruccion de estas estructuras [6].

Estas anomalias pueden deberse a la presencia de ruido o zonas borrosas, niveles de
exposicion no adecuados o que algun objeto de interés se encuentre fuera de foco. Asi que a
partir de imagenes, que se asume estan alineadas, “incompletas” o “parciales” de un objeto o
escena, adquiridas bajo diferentes condiciones tales como distintos niveles de exposicion
(multiexposicion), o desde varios puntos de vista (multivista), o distintas distancias focales
(multifocales). En estos casos se recurre a métodos de fusibn que permitan identificar las

“mejores” partes de cada una y formar una imagen final donde converjan estos elementos.

11



Las imagenes originales no necesariamente tienen que haber sido adquiridas por el
mismo instrumento, pueden pertenecer a otro que refleje caracteristicas similares; por ejemplo
se puede fusionar estudios de CT y MRI al fin de aumentar la calidad de la informacion

anatémica presente en ambas modalidades.

Este tipo de fusion también puede extenderse a aplicaciones para lograr superresolucion,
donde las im&genes de entrada de baja resolucién son fusionadas para conseguir una imagen
de alta resolucién [9]. En este punto es importante distinguir entre el mejoramiento visual de la
imagen (superposicion), y una interpolacion real de datos para obtener una mayor resolucion

(por ejemplo, mediante wavelets) [29].

2.3.2. Visualizar, manteniendo la identidad de cada modalidad

Cuando se cuenta con imagenes de una misma escena, adquiridas con diferentes
sensores, resulta complicado manejar la informacién conjunta que proveen las imégenes.
Utilizando métodos adecuados de fusién, se pueden visualizar simultineamente las distintas
propiedades de cada una de las imagenes originales, facilitando la evaluacién, y obteniendo
resultados y conclusiones a los que dificilmente se llegaria revisando las imagenes por
separado. Generalmente en la imagen fusionada se preserva la identidad de las imagenes o

fuentes originales.

Los tratamientos médicos que incluyen la toma de varios estudios multimodales resultan
beneficiados con este tipo de fusidon ya que proporciona informacién anatémica y fisiologica
complementaria de la misma parte del cuerpo, incrementa la confianza en los datos al utilizar la
llamada informaciéon mutua, ademas de proveer un marco de referencia anatomico a la imagen
funcional; lo que permite acceder a informacidon no visible para el especialista, cuando las
imagenes son estudiadas individualmente [31]. Adicionalmente ayuda a compensar las
limitaciones propias de las modalidades involucradas (baja resolucion, falta de informacion

metabdlica).
Por otra parte, favorece a la caracterizacién y se tiene mayor precision para localizar y

delimitar lesiones o anomalias (p. €j., un tumor), lo que se traduce en un diagndstico superior,

siendo el paciente el mayor beneficiado por un tratamiento mas adecuado a sus necesidades y
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en el caso de una radioterapia, utilizar técnicas de mayor precision que causen dafios minimos
al tejido sano.

Igualmente sirve para detectar y evaluar cambios en imadgenes de un objeto 0 escena (ya
sean de una misma o diferente modalidad, e incluso otro tipo de datos) adquiridas en diferentes
tiempos. La fusion de éstas imagenes permite recopilar en una sola imagen los cambios

sufridos en un determinado tiempo.

Permite el monitoreo de cambios de tamafio o forma de estructuras en un periodo de
tiempo, el cual puede abarcar afios (estudios neurolégicos de una atrofia cerebral) o segundos
(imagenes de perfusion) [16]. Como puede verse, tanto para este tipo de aplicaciones como
para las anteriormente mencionadas, es importante que las imagenes se encuentren

registradas, para no obtener conclusiones equivocadas.

Se debe hacer especial hincapié en cuanto a los métodos adecuados de fusién debido a
gue se busca combinar de la mejor forma posible en una sola imagen, tanto las caracteristicas
mutuas como las contrastantes (complementarias) que nos proporciona cada tipo de imagen de

una escena.

Aunque visualizar manteniendo la identidad de cada imagen sea justamente el objetivo a
desarrollar en esta tesis, es conveniente conocer los restantes, porque aunque todos compartan
términos, caracteristicas y métodos, no implica que puedan aplicarse de forma generalizada, es

importante considerar las particularidades.

2.3.3. Comparar imagenes, o evaluar un método de procesamiento

Después de que dos o mas imagenes han pasado por un proceso, generalmente un
registro geométrico o alineacion, es necesario comprobar que éste fue realizado correctamente.
Una forma de hacerlo es fusionar las imagenes registradas y mediante la evaluacién visual (de
un experto) [31], verificar el resultado. Una simple substraccion puede revelar la tendencia o
error en la alienacion, por ejemplo al aparecer bordes orientados, en el caso de una traslacion

incorrecta.
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A pesar de contar con métodos gue ofrecen una mayor precision usando datos simulados,
modelos o marcadores de referencia (o “fiduciarios”), existen imagenes con las que no se
cuenta con una “imagen estandar’ para realizar la comprobacion, como con las imagenes
médicas, donde no se tienen modelos especificos para cada paciente. En estas circunstancias,

la fusion de imagenes permite realizar una evaluacion aceptable [2].

Es de notar que la comparacion puede ser cuantitativa, al obtener una cifra que califique
el grado de comparacion o diferencia (inclusive error, p. €j., durante una alineacion de imagenes
de objetos diferentes), pero también puramente cualitativa, mediante la visualizacion de dichas
diferencias, usando escalas de color 0 métodos de fusiébn como los presentados en esta tesis,
de acuerdo al objetivo 2.3.2. Una barra vertical u horizontal de dicha escala, incluiria el valor
numérico correspondiente a cada variacién de color, pero también este se podria indicar al

posicionar el cursor en la region coloreada.

2.3.4. Combinacion general de métodos, modelos, algoritmos.

Un conjunto de imagenes de la misma escena tomadas con el mismo sensor pero
diferentes puntos de vista sirven para crear una reconstruccion tridimensional de la escena [9].
Esta fusién es ocupada en métodos de estereoscopia, en tomografias o incluso para realizar
una representacion tridimensional empirica con las imagenes no controladas adecuadamente
cuando fueron adquiridas [3]. Incluso se puede determinar la efectividad de métodos, por
ejemplo comparar el criterio de méxima informacion mutua y optimizacion por minimos

cuadrados.

Cuando datos e imagenes de multiples fuentes son introducidas al procesamiento, la
precision en la validacidon de presencia o ausencia de objetos de interés en una escena se ve
beneficiada, al igual que su categorizacion y clasificacion [3]. Este enfoque es utilizado
frecuentemente en deteccion remota, ya que permite aprovechar la informacién proveniente de

multiples dispositivos encargados del estudio de un objeto concreto o area.
Un caso especial en esta categoria seria como auxiliar en la segmentacion de imagenes.

Si bien es cierto que implica una clasificacion, la segmentacién tiene como fin primordial extraer

determinados objetos tan precisamente como sea posible. Esta ayuda puede consistir
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simplemente en utilizar la informacion complementaria en la identificaciéon de los limites de

componente homogéneos de la imagen.

Puede observarse que lograr una clasificacion integra de los distintos métodos,
pretendiendo abarcar todos los matices de la fusibn de imagenes, resulta complicado debido
principalmente a su creciente uso en el procesamiento de informacion de diferentes areas (esta
es la razobn de muchos términos anteriormente entrecomillados, ya que su significado esta
ligado a las caracteristicas propias de los datos involucrados). De ahi la importancia de tener
siempre presente con qué clase de informacion se esta trabajando y qué objetivos se quieren
alcanzar, ya que, como resultado de esta heterogeneidad, es imposible disefiar un método

universal de fusion de imagenes aplicable en todas las situaciones.

2.4. Métodos: operadores de fusion para visualizacion

Como vimos en la seccion anterior, el tema de esta tesis pertenece al apartado de “fusion
para visualizacién”, ahora es momento de abordar técnicas que permitan realizarlo. En la
literatura referente al tema se describen distintos métodos de fusion que permiten visualizar la
informacién contenida en dos imagenes de una forma util y significativa. En [15] se muestra una
variedad de ellos y éstos pueden implicar visualizacion contigua (es decir una imagen al lado de
la otra), técnicas relacionadas con color, seleccion de elementos de interés en la imagen,
operaciones aritméticas o combinaciones de éstas y otras, que involucran por ejemplo los
contornos de la imagen de una modalidad y las bajas frecuencias de la imagen de otra

modalidad.
Los procedimientos de visualizacion contigua (tabla 2.1) son de los mas sencillos, ya que

no hay una combinacién de las imagenes involucradas como tal, sino que son desplegadas en

pantalla de tal forma que se pueda comparar el contenido [33].
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Tabla 2.1. Visualizacion contigua

Cursor sincronizado

(linked cursor):

Vista dividida

(cortinilla movil):

Visualizacion
dindmica alternada
(blinking):

Ajedrezado

(pixeles alternados):

Las imagenes son mostradas lado a lado, con un par de cursores
sincronizados (fig. 2.2a) de tal forma que indiquen puntos
correspondientes en ambas imagenes [18]. Esta técnica es (til
para explorar caracteristicas ya muy localizadas, pero no lo resulta
tanto para una comparacion global. Las imagenes no pierden
informacion y las caracteristicas presentes en la misma localizacion
en ambas iméagenes no interfieren

Se coloca una imagen sobre otra en la misma posicion y sin
mezclarse (fig. 2.2b). Mediante el desplazamiento de una linea
divisoria movil se visualiza la imagen situada debajo, y del otro lado
de la division la imagen superior [18].

Compara dos imagenes mostrandolas sucesiva y ciclicamente, ya
sea automaticamente o por medio de un control, en la pantalla.
Sirve para encontrar pequefias y sutiles diferencias entre las
iméagenes [15].

Los datos de dos imagenes aparecen yuxtapuestos en un patron
entrelazado regular (simulando un tablero de ajedrez) (fig. 2.2c).
Estos bloques pueden ser del tamafio de un pixel o grupos de NxN
pixeles [33].
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(b)

Fig. 2.2. Visualizacion continua, (a) cursor sincronizado, (b) cortinilla mévil; imagenes tomadas de

[18], (c) ajedrezado; imagen tomada de [23].
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Estas formas de visualizacion aunque utiles no son de nuestro completo interés, ya que
estamos mas interesados en métodos que engloben en una sola imagen los datos de ambas

modalidades simultaneamente.

2.4.1. Alpha blending

Un meétodo utilizado frecuentemente para visualizar simultaneamente imagenes de
diferentes modalidades, principalmente dentro del software comercial, es el conocido como
alpha blending [34], el cual promedia ponderadamente pixel por pixel las imagenes mediante un

factor de transparencia alfa ()

Ly=(1-a) lytal, (2.1)
donde

I , - Imagen fusionada
.’A - Imagen de una modalidad anatomica

IF-Imagendeunawnodahdadfundonm

ae 01

Si a es un valor ajustable, la relacion entre las imagenes cambiaria continuamente y /
apareceria como /, con una contribucion mayor o menor de la /., mientras que para los valores

limite @=0 y a=1 seria visible unicamente I/, o /_ respectivamente.

Para poder distinguir ambas modalidades en el resultado final, se muestran en colores

diferentes (p.ej. /, en magenta e /_ en verde)

Lo, = ((1-2) Lo I(1-2) 1,) (2.2)

O bien, I, se mantiene en niveles de gris e /_en color (p. €j. verde)

Ly = ((1—0:) l(1-a) L+ al.(1-a) IA) (2.3)

ab,

18



tanto (2.2) como (2.3) tienen un atributo vectorial de tres canales y estan expresadas en el
espacio de color RGB (ver A.2.1).

A pesar de su uso tan comun en la practica médica como en la investigacion, se decidié
implementar la técnica de alpha blending principalmente como referencia, para que los
especialistas a partir de su experiencia en el uso de esta técnica les sirva para evaluar los

métodos propuestos en este trabajo.

2.4.2. Traslape minimo

Como se ha mencionado anteriormente, cada modalidad de imagen enfatiza propiedades
diferentes del cerebro: una estructuras y la otra actividad metabdlica. Tomando este criterio
como referencia se busca desarrollar un método que resalte aln mas estas caracteristicas con
distintos filtros y operadores que minimicen el traslape de informacién entre las imagenes,

separando visualmente cada modalidad.

Las imagenes funcionales presentan contornos poco definidos, y esta caracteristica se
acentua al aplicar filtros de suavizado, como un filtro gaussiano (ver seccién 2.4.2.6), que

atenua y resalta las regiones de actividad, despejando los bordes.

Por el contrario, en las modalidades anatémicas la informacibn que nos interesa
conservar son justamente los bordes de estas estructuras. Utilizando operadores de deteccion

de bordes se podran preservar y asi servir de guia a la informacion funcional en la imagen

fusionada (/,,).

2.4.2.1. Deteccion de bordes

El proceso de deteccién de bordes permite simplificar el andlisis de imagenes reduciendo
drasticamente la cantidad de datos a manejar, a la vez que preserva la informacién estructural
de los limites de un objeto. Ademas, el analisis de forma requiere a menudo de una

representacion del objeto mediante contornos.

Los bordes son lineas que sirven para demarcar dos regiones diferentes y alrededor de

los cuales la imagen presenta variaciones bruscas en los niveles de gris [1]. En un 6rgano como
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el cerebro tales regiones tienen caracteristicas funcionales distintas, por lo que la demarcacion
debe ser precisa. Los bordes generalmente son modelados como una rampa en lugar de un
cambio abrupto de intensidad debido a posibles imperfecciones durante la adquisicion de la
imagen (fig. 2.3) [12]. Estos puntos de alto contraste pueden ser detectados calculando las

diferencias de intensidad.

(a) ib)
Fig. 2.3. Modelo de un borde digital (a) ideal, (b) real. Imagen tomada de [12].

Asi la primera derivada ser& cero en todas las regiones de intensidad constante, y tendra
un valor constante en toda la transicion de intensidad. Por otro lado la segunda derivada es cero
en todos los puntos, excepto en el comienzo y final de una transicién de intensidad (fig. 2.4).
Por lo tanto una variacién de intensidad se manifiesta como un cambio brusco en la primera

derivada, y presenta un paso por cero® (cambia de signo su valor) en la segunda derivada [27].

! Zero-crossing.
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Perfil de nivel de gris
{ampliado)

12 derivada

2% derivada

Fig. 2.4. Primera y segunda derivada de un perfil de nivel de gris. Imagen tomada de [12].

La deteccion de bordes es esencialmente una operacién para localizar cambios locales
significativos de los niveles de intensidad de una imagen. El cambio de intensidad es medido

por el gradiente de la imagen [1].

2.4.2.2. Gradiente

El gradiente de una imagen [12] f(x,y) en un punto (x,y) se define como un vector

bidimensional perpendicular al borde dado por (2.4), donde el vector gradiente apunta en la

direccion de variacion maxima de f en el punto (x,y).
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(2.4)

O
Q% ¥

Con magnitud y direccién dadas por
G=| V|- /G:+G, (2.5)

#x,y)=tan™ i (2.6)
G

X

La magnitud del gradiente también puede obtenerse con los valores absolutos?

G~ |G,

+‘ Gy ‘ (2.7)

La relacién para determinar si un punto es o no borde [27] es

1 si G>T

gxy)= {o si G<T

(2.8)
donde

T es un valor de umbral no negativo.

Los operadores gradiente calculan el cambio en las intensidades de los niveles de gris y
también la direccion en el que cambio ocurre. Esto es calculado por la diferencia de valores de
los pixeles vecinos (las derivadas a lo largo de el eje X y eje Y). En una imagen bidimensional

los gradientes se aproximan a [1]:

% puede utilizarse esta expresion porque el valor de G no es tan importante como la relacién entre diferentes valores.
Se va a decidir si un punto es un borde segun si la magnitud supere o no un determinado umbral [27].
Computacionalmente esta forma es mas utilizada.
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G =f(x+1y)-f(x.y) (2.9)
Gy =flx,y+D—F(x,y).

Los filtros de estas ecuaciones pueden ser implementados utilizando mascaras de

convolucion.

2.4.2.3. Detectores de bordes

El objetivo de los detectores consiste en que dada una imagen, que puede 0 ho contener
ruido, localizar los bordes mas probables generados por los elementos de la escena y no por el
ruido. Los operadores para la extraccién de bordes (tabla 2.2), se distinguen principalmente
entre los basados en la primera o segunda derivada.

Tabla 2.2. Detectores de bordes

[ Canny
Kirsch Cruce pc.ar cero |
1° derivada | Prewitt  2° derivada leererTma de gaussianas
Roberts Laplaciano
Sobel Laplaciano del gaussiano

2.4.2.4. Operadores 12 derivada

Operador Roberts:
El operador Roberts [1, 12, 27] es un operador gradiente de 2x2, marca solamente los
puntos de borde de una imagen (fig. 2.5a) sin informar sobre la orientacion de estos. Provee la

aproximacion mas simple de la primera derivada
G, =22 (2.10)

Gy:zs—za.

De acuerdo a (2.7) la magnitud del gradiente es

G=(2,-2))+(22)- (2.11)
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Estos operadores son implementados con las mascaras mostradas en fig. 2.5b.

Operador Sobel:
También pueden utilizarse mascaras de filtrado de tamafio 3x3 [1, 12, 27] (fig. 2.5c), cuya

aproximacion es
=(2,+22,+2,)~(2,+ 22, + 2,) (2.12)

GX
Gy = (z1 +22, + 27)— (z3 +22+ zg) .

El objetivo de utilizar un valor de peso 2 es lograr un mayor suavizado, dandole mayor

importancia al punto central.

Operador Prewitt:
El operador Prewitt [12, 27] es similar al de Sobel, sélo diferenciandose en los coeficientes
(fig. 2.5d).

=(212,+2,) (21 2+ 2) (2.13)

GX
G, (z1+z4 +27)—(23+zs+zg) .

donde:
21:f(x—1,y71),
Z1 ZZ 23
zZ, 2z Z
z4 z5 z!s Z"’Zf(x’y)’ {1 0 } { 0 1 }
TR 0 1 10
G, Gy,
(a) (b)
1 2 1 10 -1 1 1 1 10 -1
0O 0 O 2 0 -2 0O 0 O 10 -1
1 -2 -1 10 -1 1 -1 -1 10 -1
GX Gy Gx Gy

(c) (d)
Fig. 2.5. (a) Region de una imagen. Mascaras para: (b) operador Roberts; (c) operador Sobel; (d)
operador Prewitt.
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Detector de Canny:

El algoritmo de Canny [1, 27] se fundamenta en la teoria de los operadores de primera
derivada, sélo que con este método se pueden extraer bordes y cerrar contornos evitando
posibles rupturas de los mismos durante su extraccién. El proceso puede desglosarse en tres
madulos principales:

Tabla 2.3. Algoritmo Canny

1) Obtencién del gradiente (magnitud y angulo en cada pixel).

2) Adelgazamiento del ancho de los bordes, obtenidos del gradiente, hasta lograr bordes de
pixel de ancho conocido. Dicho adelgazamiento se denomina supresién de valores no-
maximos locales.

3) Histéresis de umbral al resultado de la supresion de valores no-maximos, para eliminar

maximos locales creados por el ruido.

Este detector presenta una buena inmunidad al ruido y al mismo tiempo detecta bordes

con errores minimos, debido a que la imagen primero es convolucionada con un filtro gaussiano

(Ga) con desviacién estandar (a). Posteriormente se obtiene el gradiente de la imagen

suavizada resultante.

2.4.2.5. Operadores con la 22 derivada

El principio de la deteccion de bordes utilizando segundas derivadas es detectar
Unicamente aquellos puntos que posean maximos locales en los valores del gradiente como
puntos de borde. En este caso, se tiene un pico en la primera derivada y un cruce por cero en la
segunda en los puntos de borde. Por lo tanto los puntos en los cuales la segunda derivada tiene

un cruce por cero son tratados como puntos de borde [1].

Este enfoque consiste basicamente en definir una formulacién discreta de la derivada de

segundo orden, para construir una mascara de filtrado basada en esta formulacion [12].

Laplaciano:

El laplaciano [12, 27] de una funcién f(x,y) esta definido como
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Vil

Lo 2
ox?  oy?

VF = (2.14)

Como en el caso del gradiente, el laplaciano puede implementarse en forma discreta:

vzf{f(m 1)+ F(x—1y)- 2f(x,y)]+[f(x,y+1)+ F(x.y-1)- zf(x,yﬂ (2.15)

:[f(x+1,y)+f(x71,y)+f(x,y+1)+f(x,yf1)} 4f(X,.V)-

Esta ecuacion puede ser implementada en todos los puntos (x,y) de una imagen

convolucionando la imagen utilizando la mascara mostrada en figura 2.6a. Una definicion
alterna de la segunda derivada digital toma en consideracién los elementos diagonales y puede

ser implementada con la mascara de la figura 2.6b.

o 1 0 1
1 4 1 -8 1
o 1 0 1 1 1

@) (b)

Fig. 2.6. Mascaras de filtrado usadas para implementar el laplaciano digital.

Las mascaras laplacianas representan aproximaciones del operador laplaciano, éstas son
simétricas rotacionalmente, por lo que son capaces de detectar bordes en todas las direcciones
espaciales. El problema principal con el operador laplaciano es que es excesivamente sensible

al ruido, por lo que no es utilizado en su forma original.

Laplaciano de la gaussiana (LoG):

El operador laplaciano es susceptible al ruido; para reducirlo se utiliza el operador LoG
(Laplacian of the Gaussian, Laplaciano de la gaussiana) (ver 2.16), el cual primero efectia un
desvanecimiento gaussiano para después obtener su laplaciano, lo cual es equivalente a

convolucionar la imagen con el laplaciano de una gaussiana ( ver 2.17).
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2, .,2 | &2 (2.16)
VZG(x,y): 1{1—)( s }e 2:;,

V(G +l)= (VzGa) *]. (2.17)

Este operador es menos sensible al ruido porque la funciéon gaussiana reduce el ruido
presente en la imagen y por lo tanto se minimiza la probabilidad de detectar bordes falsos al

aplicar el laplaciano.

Es importante notar que los diferentes operadores para obtener y realzar bordes ofrecen
distintas ventajas y desventajas, sobretodo respecto a cdmo tratar el problema del ruido en
bordes apenas detectables. Por ello es dificil su comparacién, pues un filtro puede funcionar
muy bien con unas imagenes, pero no con otras. Por fortuna, en nuestro caso no requerimos de
una extraccidén completa, ni precisa de los contornos, pues el objetivo es de visualizacion, no de

segmentacion.

2.4.2.6. Filtro gaussiano

Es un operador de convolucién utilizado para “suavizar” una imagen, que remueve detalle
y ruido. En una dimension la funcion gaussiana tienen la siguiente forma

c. (X) 1 (2.18)

donde

o es la desviacion estandar.

Su grafica se muestra en la figura 2.7.
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Fig. 2.7. Funcion gaussiana 1-D con diferentes valores de G.

Podemos ver que el valor de ¢ controla el ancho de la gréfica de la funcion gaussiana.

La forma de un filtro gaussiano pasa-bajas de dos dimensiones esta dada por:

1 2
. 2o
Gg(x,y) =5 e (2.19)

Cuya gréafica se muestra en la figura 2.8.

002 e T e
Lo P y
0.015 -.._ [Filtre Gaussiano
1111, 6=3 :
0.01

Fig. 2.8. Filtro gaussiano 2-D.
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2.4.3. Fusion en espacios de color

El uso del color mejora la interpretacién de la informacién contenida en una imagen, ya
gue simplifica su andlisis y brinda la posibilidad de incrementar la cantidad de datos presentes;
el caracter vectorial del atributo en color justamente permite visualizar informacién que es

independiente, pues se pueden usar varias combinaciones de canales.

En fusion de imagenes una de las formas mas sencillas es presentar una modalidad en
color y la otra en escala de grises [33]. Acercamientos mas sofisticados involucran el uso de
distintos espacios de color y transformaciones entre ellos, que codifican la informacion presente

en alguno de sus elementos [15].

La idea bésica en este tipo de fusién es emplear algiin modelo de color de la familia HSI
(Hue, Saturation and Intensity, ver anexo A.2.2) para codificar en sus canales los datos
anatémicos y funcionales, con la finalidad de usar el color como forma de preservar y distinguir
un tipo de informacion de otra. En adelante, consideraremos imagenes de atributo vectorial con
tres componentes, dependiendo del espacio de color (r, g, b para el espacio RGB; h, s, v para el

espacio HSV, etc.).

A diferencia de este tipo de fusion, muchos equipos de imagenologia médica realizan una
“fusién” donde simplemente se superpone la informacién funcional (usualmente manchas
pequefias en color), ocultando los detalles anatomicos. Dicha superposicion resulta Gtil en el
estudio de activaciones puntuales, como en el caso de la corteza sensomotora, aunque en

tareas muy basicas (por ejemplo, el movimiento de un sélo dedo).

En cambio, el enfoque de fusidn en espacios de color que adoptamos, permite concentrar,
como intensidades, las variaciones de niveles de gris, o en general, los niveles de intensidad de
los detalles finos caracteristicos de las modalidades anatémicas. Mientras tanto, el color es
usado para representar, como modulacion tonal, las variaciones “lentas” de informacién (o bajas
frecuencias), propias de las modalidades funcionales [22], que en todo caso, presentan bordes

muy difusos, o ninguno.
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Como primer paso es necesario asignarle colores a /_, posteriormente pasarla a un
espacio de la familia HSI e introducir la informacién de la imagen !, y finalmente regresar al

espacio RGB para poder visualizar el resultado de dicha fusion.

Para la primera parte se utilizard un mapa o paleta de color® que puede ser de los
incluidos en el software MATLAB o uno disefiado ex profeso. Se busca que este mapa de color

no sélo ayude a distinguir las regiones de actividad, también que sea util para visualizar los

cambios provocados por la fusion. Una vez con /. en RGB (/. ) es posible trasladarla a otro
AGB

espacio de color.

La diferencia mas notable entre los espacios HSV y HSL radica en que la saturacion
maxima de un matiz se encuentra cuando V=1 o L=0.5 respectivamente, esto debido a su
representacion geométrica (ver detalles en el Anexo A). Tomando en cuenta que es
precisamente este canal donde se piensa efectuar la fusion, es necesario que el espacio de

color que utilicemos proporcione flexibilidad respecto a los cambios que provocara la fusion.

Aunque en el caso de HSV cualquier valor de V menor a uno tendera a oscurecer la
imagen, en HSL los valores de L mayores a 0.5 aclararan la imagen pero con el riesgo de
pérdida importante de informacién ya que entre mas cercano se encuentren al uno se empezara

a blanquear la imagen.

Por eso se decidio utilizar el espacio de color HSV, ademas de ser de los mas ocupados

en la bibliografia debido a lo complicado que pueden resultar las operaciones de transformacion

% Un mapa de color o colormap es una matriz de m x 3, cuya longitud m es igual al nimero de colores que define.
Cada columna del mapa especifica los componentes rojo, verde y azul de un solo color.
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del espacio HSL por el doble cuerpo geométrico, y por la facilidad adicional que brinda al ya

estar la funcién de conversion programada en MATLAB.

2.4.3.1. Operaciones de fusion

Una vez con la imagen vectorial /. en el espacio HSV,

I =(H. 8. V) (2.20)

FHS‘V

Donde, usando la notacion de MATLAB para arreglos y matrices,
tenemos las siguientes imagenes escalares

H = IFHS‘V (:' 2 1)
S = IFHS‘V (:l z 2)
V= IFHSV (:, X 3)

se utilizara el canal de valor V para introducir la informacion anatomica, ya que se tratara que la

informacién funcional quede exclusivamente descrita por el color en los canales H y S. Se
probaran distintas operaciones en el canal V, buscando observar en una sola imagen (I,
donde EC indica el espacio de color en el cual se realiz6 la fusién: RGB, HSV, HSI, etc.) tanto la
informacion funcional dada por el color, asi como de la anatémica. Dentro de las operaciones a

estudiar estan:

sy =(H. S, 1,) (2.21)

"HSV = (H, S, "A +"F) (2.22)

e :(H. S, IAJ;F) (2.23)

hisv = (H, S 1+ ’f) (2.24)

Es importante notar que aunque la fusién se lleve a cabo en el espacio de color HSV, la imagen
final es trasladada al espacio RGB para poder visualizarla correctamente.

Se estudiara como afectan a la informacién funcional y que tan efectivas son estas

operaciones para lograr nuestros objetivos de fusion para visualizacion.
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2.5. Interfaz grafica

Con el proposito de facilitar la evaluacion de los métodos propuestos se disefid una
interfaz grafica de usuario (GUI). Se utilizaron las herramientas que proporciona MATLAB, como
su propio ambiente de creacién de GUIs, llamado GUIDE, asi como funciones incluidas en el

toolbox de procesamiento de imagenes.

Una GUI es una representacion grafica, en una o mas ventanas, que contiene controles
llamados componentes (p. €j., menus, barra de herramientas, barra de desplazamientos, casilla
de verificacion, etc), que permiten al usuario realizar tareas interactivas, sin necesidad de que
éste conozca a detalle como se llevan a cabo. Cada componente de la GUI, esta asociado con
una o mas rutinas conocidas como callbacks. Su ejecucién es activada por una accion particular
del usuario, como un clic del ratén, presionar un botén (push button) o seleccionar algin
elemento de un mend. Este tipo de programacion se conoce como programacion orientada a

eventos, la ejecucion de los callbacks es controlada por eventos externos al software [17].

2.5.1. Disefio GUI

Si bien es cierto que los métodos propuestos pueden implementarse como funciones o
programas de MATLAB, utilizar una GUI facilita revisar cada uno de ellos, evitando tener que
regresar a los archivos para modificar su estructura, cada vez que haya algin cambio en los
parametros. Ademas, previendo pruebas futuras, favorece el manejo en usuarios que sélo
tengan que evaluar la funcionalidad de los métodos. Pensando principalmente en este dltimo
tipo de usuario, y que se requiere basicamente un software de visualizacion, la GUI a

implementar deber ser sencilla, practica en cuanto a sus controles y perceptualmente clara.

La GUI disefiada consta de un menu principal (fig. 2.9) y de otras tres ventanas para cada
tipo de fusion. En el menu principal se seleccionan los archivos de las imagenes o volumenes a
fusionar, si estos coinciden en cuanto a sus dimensiones, se activan tres push buttons que
permiten elegir algin método de fusién; ademas se obtienen los datos que se utilizaran en

cualquiera de los métodos seleccionados.
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<) Fusion Imagenes Multimodales del Cerebro

(Eanatémica)[@sFuncionat | —f 1 |¢1 [ s | [ w1 ][ ™ | (%]

resanancia. jpg pet_mod. jpg

Fig. 2.9. Mend principal.

Las ventanas para cada tipo de fusiébn cuentan con una estructura similar. En la parte
central se despliegan tres imagenes, la de mayor tamafo es la imagen fusionada, mientras que
a su costado izquierdo se muestra cada modalidad sin fusionar. En la parte superior se ubica
una barra de herramientas, en donde se pueden cambiar las imagenes fusionadas, si se esta
trabajando con un conjunto de ellas; también estan los botones que activan las herramientas de
zoom, mover la imagen, asi como regresar al cursor estandar. Adicionalmente se incluy6 un
boton para guardar la imagen fusionada en la ruta que el usuario indique. En la parte inferior se

encuentran los controles correspondientes a cada fusién (tabla 2.4).

Tabla 2.4. Descripcién de los controles principales de cada método de fusién

Método Controles

Alpha blending En este caso, los controles principales (un slider y un campo editor de
texto) permiten variar el valor de alfa, entre los valores permitidos
[0,1]. También se puede cambiar los colores que se usan para
distinguir cada modalidad, ya sea gris y color, o color y color I(fig.
2.10).

Espacio de color Mediante un menu desplegable se muestran las distintas operaciones
de fusién, que se tienen programadas, en los canales del espacio
HSV. Ademas de contar con controles para modificar la intensidad o

saturacion, de acuerdo a la operacioén elegida. Asi mismo se tiene la
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Traslape minimo

opcion de cambiar el mapa de color utilizado, y seleccionar un rango
de los niveles de intensidad a mostrar (y fusionar) de la imagen

funcional (fig. 2.11).

Se puede elegir entre distintos tipos de detectores de bordes, asi
como modificar sus valores de umbral o sigma de acuerdo al tipo de
operador. En cuanto a la imagen funcional, se puede modificar el

sigma del filtro gaussiano ocupado para suavizar la imagen (fig. 2.12).

<} |Fusion: Alpha Blending

Alphablending

Cambiar color

anatdmica: |gris | funcional: \magenta b

Fig. 2.10. Ventana fusion alpha blending.
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<) Fusion: Espacio de color HSI
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|

Operacidn fusidn

W = anatomica

b

Mapa de color

blueZmag

W= 4 | 5= | wwinclowing: o 1
1

Fig. 2.11. Ventana fusién espacios de color.

<) Fusion: Traslape M

|
a7|

Tipo Fusidh

[ tusion HSw

Imagen Anatdmica: Bordes
Operador log -
Walores de referencia:

thresh = 0,0040204
sigma =2

alfa:

sigma:

i}

thresh 1:[1. 00402043

thresh 2

z

Y —

Imagen Funcional

Filtro gaussiano:

sigma: 1

Mapa de color:

Fig. 2.13. Ventana fusién traslape minimo.
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3. Pruebas y Resultados

Cuando se inici6 este trabajo, se pensoé en utilizar imagenes que ya estuvieran registradas
para poder trabajar exclusivamente en la fusion de las mismas. Por cuestiones ajenas al
proyecto, las imagenes que nos fueron proporcionadas no tenian esta caracteristica, por lo que
fue necesario buscar la forma de realizar el registro. Al no ser uno de los objetivos del proyecto,
pero si un requisito indispensable para su correcta realizacién se decidié recurrir al uso de

software desarrollado por terceros.

Este software deberia ser relativamente facil de utilizar y trabajar con imagenes con
caracteristica similares a las nuestras: imagenes del cerebro de un mismo paciente, pero
pertenecientes a distintas modalidades. Por lo tanto, en términos de la clasificacion mencionada
en Anexo B, buscamos un software preferentemente automatico de registro de imagenes
multimodales intrasujeto del cerebro, cabe recordar que al cerebro se le considera como un

objeto rigido, ya que debido a encontrarse protegido por el craneo, casi no sufre deformaciones.

Caracteristicas similares a las previamente descritas las encontramos en el software de
analisis estadistico de imagenes neuroldgicas funcionales SPM, el cual permite realizar el
registro de imagenes multimodales (ver Anexo C). Si bien es cierto que su fin Ultimo no es el de
realizar el registro, éste lo efectia de manera bastante aceptable y ha sido utilizado en varios

trabajos para tal efecto [22].

Un problema comun en el registro de imagenes es la pérdida de informacion anatémica
gue generalmente es de mayor tamafio y resolucion que la funcional. En nuestro caso esta
pérdida resulté considerable, debido a que el conjunto de imagenes funcionales (fMRI) que nos
fue entregada era de baja calidad y como resultado, después del registro la modalidad
anatémica (MRI), que originalmente presentaba una buena resolucién, se vio afectada

considerablemente (fig. 3.1). Por lo tanto, para mostrar mejor los resultados obtenidos con
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nuestros métodos, se decidié utilizar imagenes que ya habian sido ocupadas en trabajos
previos (fig. 3.2) [22].

®) (9)
Fig. 3.1. (a) |, original, (b) |- original, (c) |, registrada.

(a) (b)
Fig. 3.2.(a) 1, (b) /..
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3.1. Alpha blending

Se implement6 la forma mas comun de este método: mostrar /, en escala de grises e [,

en color (ver definiciones en ecuacion 2.1). Para este propésito se utilizé el espacio de color

RGB colocando /_ en el canal o canales correspondientes de acuerdo al color a generar, en

este ejemplo se utiliz6 el magenta,
=((1-a) lira ., (\-a) I, (1-a) L,+al,) (3.1)

con esta expresion se obtuvieron los siguientes resultados (fig. 3.3), puede verse como /, es

abyep

“coloreada” por /. conforme se va incrementando el valor de .

(@) (b) (c) (d)
(e) (f) (9)

Fig. 3.3. Fusion alpha blending, (a) =0, (b) «a=0.2, (c) &=0.4, (d) =0.5, (e) &=0.86, ()
=08, a=1.
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En el caso de /_ es dificil distinguir los distintos grados de intensidad presentes y aunque

es facil determinar el area que ocupa en el contexto anatémico, especialmente teniendo la

secuencia de imagenes, se complica la ubicacién de regiones puntuales.

Otra forma de preservar la identidad de ambas modalidades es utilizando dos colores

contrastantes. Probando con rojo para /, y cyan para /., la expresion correspondiente es

Iabqes :((1—05) IA, o IF, o IF) (3.2)

los resultados se muestran en la figura 3.4.

(@) (b) (c)

(e)

(d)

9
Fig. 3.4. Fusion alphablending, () «=0, (b) «=0.2, (c) «=0.4, (d) «=0.5, (e) «=0.6,
N «=0.8,(9) a=1.
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Vemos que es mas facil distinguir cada modalidad porque el color provoca que aparezcan
con mayor contraste. A simple vista, comparadas con las imagenes obtenidas utilizando (3.2) no
se presentan diferencias tan drasticas, pero observando con detenimiento, se nota una pérdida
de la informacion funcional de menor intensidad sobretodo en los valores de & menores a 0.8,

guedando las regiones de mayor intensidad acentuadas.

3.2. Traslape minimo

MATLAB cuenta con funciones ya preprogramadas para realizar tareas de deteccion de
bordes vy filtrado gaussiano dentro de su toolbox de procesamiento de imagenes, siendo edge y

fspecial las mas especializadas en estas tareas.

Edge permite seleccionar un operador de deteccion de bordes y utilizar parametros
prefijados o bien modificarlos de acuerdo a las necesidades de la aplicaciéon. Al final tendremos
una /, binaria que muestre los bordes encontrados. Para binarizar la imagen, MATLAB propone
un valor de umbral (threshold), el cual puede servir como referencia para un nuevo valor que
permita una deteccién més fina. En el caso del método Canny se utilizan dos valores de umbral

para detectar bordes débiles y fuertes, e incluye los bordes débiles en la imagen Unicamente si

estdn conectados a bordes fuertes [24]. Fspecial por su parte permite crear y modificar el

tamafio y o de un filtro gaussiano paso-bajas, que despues se convolucionara con [ para

suavizar sus bordes. Posteriormente se fusionaran las imagenes resultantes ya sea sumandolas

0 combinandolas en un espacio de color.

3.2.1. Bordes

3.2.1.1. Operadores Sobel, Prewitt, Roberts

En general estos operadores son Utiles para bordes muy definidos en la imagen de
entrada. Con el valor de umbral (th) propuesto por MATLAB se muestra el contorno del craneo,
aunque sin cerrarse, mientras que en la parte del cerebro aparecen segmentos aislados (fig.
3.5(a, ¢, €)). Reduciendo en los tres casos el valor de th a la mitad, la cantidad de bordes

detectados aumenta considerablemente, se aprecia el contorno del cerebro en su totalidad con
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alguna de sus partes interiores como los ventriculos sin estar completamente cerradas. Como
efecto negativo la cantidad de ruido se increment6, especialmente con el operador Roberts (fig.
3.5b), produciendo puntos sueltos en la imagen que pueden estorbar en la visualizacion de las
imagenes fusionadas. En el caso de los resultados obtenidos con los operadores Sobel y
Prewitt (fig. 3.5(d, f)) son muy similares, las diferencias radican en algunos puntos aislados. Si
nuestro objetivo fuese la segmentacion y extraccién precisa de estructuras, estos filtros
resultarian de poca utilidad. Pero como sélo deseamos visualizar, sin exceso de informacién, a
veces basta con “sugerir’ los bordes méas importantes, como cuando en un grafico o mapa se
usan lineas punteadas, permitiendo apreciar otras informaciones (en nuestro caso, las

variaciones de la imagen funcional).

(b)
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(d)

(e)

Fig. 3.5. Extraccién de bordes utilizando operadores basados en la primera derivada. (a, b)
Roberts, (c, d) Sobel, (e, f) Prewitt.
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3.2.1.2. Operador Canny

Con la opcién ‘Canny’ de la funcion edge se puede ajustar el valor de o del filtro
gaussiano, asi como los valores de umbral (th, y th,) para la deteccion de bordes. El filtro
gaussiano minimiza la cantidad de ruido presente, MATLAB por defecto ocupa un valor ¢ =1
(fig. 3.6(a)), si se modifica por uno menor (fig. 3.6b) la cantidad de ruido se incrementa

provocando que aparezcan bordes falsos en la imagen de salida, por el contrario si es mayor

(fig. 3.6¢c) se reduce el numero de bordes falsos, pero se empieza a perder detalle en los
verdaderos. Otra alternativa es cambiar los valores th, th, o el tamafio de la ventana (fig.

3.6(d-f).

(b)
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(e)

Fig. 3.6. Extraccion de bordes utilizando el operador Canny.

(d)
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3.2.1.3. Operador LoG

Con este operador puede especificarse el valor th y o, cuyo valor por defecto en
MATLAB es o=2 (fig. 3.7a), con el cual se obtuvieron los contornos del crdneo y cerebro,
aunque en la parte interior de éste hay puntos aislados, tanto los hemisferios como gran parte
de los ventriculos se distinguen. Disminuyendo el valor de th(fig. 3.7b) aumenta el nUmero de
detalles en el interior pero se incrementa el ruido. Resultados similares se obtiene si en lugar de
th se disminuye el valor de o (fig. 3.7c). Por el contrario si se aumenta o (fig. 3.7d) la
cantidad de bordes detectados disminuye considerablemente. Con base en estos resultados si

se incrementa & para disminuir el posible ruido presente en /, y se disminuye th para mayor

sensibilidad al final tenemos una imagen con mayor cantidad de bordes definidos y menos

puntos sueltos (fig. 3.7(e, 1)).

(b)
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(e)

Fig. 3.7. Extraccion de bordes utilizando el operador LoG.

(d)
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Efectuando una comparacion (fig. 3.8) entre los resultados de tres tipos de operadores
(Sobel, Canny y LoG), vemos que aunque con el operador Sobel se obtienen las estructuras
mas grandes de la imagen (craneo, contorno del cerebro, hemisferios) estos bordes presentan
puntos sueltos a su alrededor. Por otro lado regiones de materia blanca no se encuentran
limitadas, las cuales si lo estan en las imagenes obtenidas con el operador Canny y LoG. Aln
asi vemos que en la parte inferior del cerebro el operador LoG resulté mas inmune al ruido al no
identificar como borde la region de ruido que se encuentra en el exterior del crdneo. Con estos
dos operadores y la manipulacién adecuada de sus parametros se obtienen resultados bastante
parecidos entre ellos y cercanos a los bordes originales. Debido a la caracteristica anterior y al

namero menor de valores a modificar, aparte de ser perceptualmente mas claros que los
involucrados en el método Canny, se seguira ocupando el operador LoG (VZGJ*IA) para la

etapa de fusion.

(a) (b) (c)
Fig. 3.8. Operadores: (a) sobel, th=0.03; (b) LoG, th=0.0008 o = 2.5; (c) Canny, th =0.025,

th,~0.05 o =1.
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3.2.2. “Suavizado”
Para disminuir el detalle y acentuar las regiones con mayor actividad de /_se utilizara un
filtro gaussiano (G_), que se implementara usando la funcion fspecial de MATLAB, con la cual

se pueden seleccionar el valor de o y el tamafio del filtro. Como es una digitalizacién de la
funcién gaussiana es importante determinar el tamafio para que se aproxime lo mejor posible a
ésta. Generalmente esto ocurre alrededor de 3¢ [5], por lo que el tamafio de un filtro mxm

seria
m=2 3¢ |+ 1 (3.3)
Una vez obtenido el filtro gaussiano se convolucionara con la imagen funcional (G_*1.) y

cuyo efecto puede verse a continuacion

(a) (b) (c)
Fig. 3.9. Filtrado gaussiano, (@) =1, (b) =2, (c) o=4.

Vemos que conforme se aumenta el valor de & los bordes van desvaneciéndose y el
detalle reduciéndose, se tiene que ser cuidadoso con el valor elegido ya que puede perderse

informacion funcional valiosa.
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3.2.3. Resultados de la fusion

Con ambas modalidades ya procesadas es necesario integrarlas en una sola imagen (/,,,)

para mostrar el resultado final en conjunto. La forma mas obvia es sumar o superponer los
bordes a la informacion funcional. Como en el caso de la fusién alpha blending, es posible

utilizar el espacio RGB tanto para la suma como para hacer uso del color.

La expresion de las tres componentes RGB para desplegar los bordes sobre una [_en
color verde es:

!

™

=(V?G, *1,, VIG, *1, G, +1., V’G, *1,), (3.4)
y para los desplegar también los bordes en color magenta:

!
TMocs

=(V?G, *ly, G, *1. V?G, #1,). (3.5)

En ambas imagenes fusionadas (fig. 3.10) las areas de mayor actividad dificultan la

observacion de los bordes, vemos también que aungue los bordes son bastantes claros son la

Unica referencia con la que se cuenta para 1, por lo que poner un poco mas de informacién

anatémica tal vez ayude como una guia mas completa para la informacion funcional.
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(b)

Fig. 3.10. Fusién con traslape minimo entre modalidades.

Los bordes de f,se realzaran si son sumados los bordes extraidos anteriormente, pero

como en un principio lo que se busca con ese método es minimizar la cantidad de informacion
traslapada, sera conveniente implementar un control, por medio de un valor e, que a diferencia

de la fusién alpha blending, controle la cantidad de informacidon anatomica (que no sean los

bordes extraidos) y mantenga a /. constante

h,,=(V?G.*1,+al,, G+, ViG*l,+al,). (3.6)

Variando & se obtienen las siguientes imagenes (fig. 3.11)
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(d) (e)
Fig. 3.11. Fusién con traslape minimo. (a) =0, (b) «=0.25, (c) «=0.5, (d) «=0.75, (e)
a=1.

Observamos que se pierde informacion funcional de menor intensidad, la Unica parte que
realmente sufre una mejora considerable es el craneo, ya que se tiene una mejor referencia de

éste, con un valor mayor de @ (p. ej. &=0.75).
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3.3. Fusioén con espacios de color

Por dltimo se utilizé el modelo de color HSV para fusionar las dos modalidades. A grandes

rasgos se codificéd la informacion funcional en el canal de matiz y saturacién, mientras en el
canal de valor se colocé informacién anatémica. Originalmente se plante6 colocar solo /_, pero
debido a las limitaciones propias del modelo de color se probaron distintas combinaciones con
I
3.3.1. Cambio de espacio de color

I, aligual que I,, es una imagen en escala de grises (grayscale), asi que para asignarle

color se ocup6 un mapa de color y se indexaron los valores de éste a los pixeles de la imagen.
Aunque MATLAB cuenta con varios mapas de colores decidimos crear uno propio (tabla 3.1).

De esta manera podemos controlar todos los colores, asi como su brillo y saturacion.

Tabla 3.1. Mapas de color

Nombre Descripcién
M hsv Los colores varian como el componente H del sistema de color HSV,
a comienza con el rojo, pasando por el amarillo, verde, cyan, azul, magenta y
t terminando nuevamente en el rojo (fig. 3.12a).

jet Es una variacion del mapa de color hsv, que en este caso va del azul al rojo
! pasando por cyan, amarillo y naranja (fig. 3.12b).
a hot Varia suavemente del negro pasando por tonos de rojo, naranja y amarillo,
b al blanco (fig. 3.12c).

blue2mag También es una variacion de hsv, pero en este caso va desde el azul,
pasando por el cyan, verde, amarrillo, rojo y finalizando con el magenta.

Los colores estan siempre en su maxima saturacion y brillo (fig. 3.12d).
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Fig. 3.12 Mapas de color: (a) hsv, (b) jet, (c) hot, (d) blue2mag.

El mapa de color que se disefio, blue2mag es una variacion del mapa de color hsv, s6lo
que se ha invertido el orden de los colores, comenzando ademés con el azul para terminar con
el magenta. Los colores se encuentran en su maxima saturacion (S = 100%) y brillo (V = 100%
o L = 50%). Si bien no es el mapa de color mas intuitivo®, permitira observar con claridad los
cambios provocados por la fusién. Fue necesario convertir la imagen funcional a color a una

imagen tipo RGB (fig. 3.13) para facilitar la conversion al espacio HSV,

! Se trat6 de lograr una percepcion intuitiva al invertir el orden de los colores, comenzando en el azul que en términos
de la percepcion humana es un color frio y por lo tanto indicador de baja actividad, y asi hasta el rojo y magenta,
gue son colores cdlidos y signos de una actividad mayor. El limite superior podria también ser blanco, en vez de
magenta, pero entra en conflicto con el valor de gris méas intenso que es también blanco.
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Fig. 3.13. .’F a partir del mapa de color blue2mag.
RGE

Una vez en el espacio HSV (I. ), se ocupara el canal V para llevar a cabo la fusion con
HEY

las operaciones ya mencionadas al final del capitulo 2. El canal S no es ideal para ser utilizado,
debido a las caracteristicas de este modelo de color, ya que cuando los colores se encuentran a
su maxima intensidad, si la saturacion cambia a valores menores que uno, éstos tenderan al
blanco (fig. 3.14). Sin embargo combinando informacion en otros canales es posible obtener

resultados Utiles como se verd mas adelante.

Fig. 3.14. En este caso se iguald el canal de la saturacién a la imagen anatémica, S = IA.
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3.3.2. Resultados

Se pueden ver las imagenes fusionadas en fig. 3.15 asi como sus respectivos
histogramas del canal V en fig. 3.16. Los histogramas permiten apreciar variaciones en el
contraste y cOmo se acentla la separacion entre modas. Como ya se hizo notar en la seccién
2.4.3.1, aunque la fusion se lleve a cabo en el espacio de color HSV, la imagen final es

trasladada al espacio RGB para poder visualizarla correctamente.

3.3.2.1. Fusién definiendo V=i,

Cuando se remplazan los valores originales de V por los de /,, la observacion inmediata

es que la imagen se oscurece, los colores pierden su brillo, aun asi es posible distinguir
diferentes zonas de actividad. Este oscurecimiento es provocado porque en V todos los pixeles
son constantes, cuando son sustituidos, éstos varian y de acuerdo al comportamiento del

modelo HSV valores menores a uno disminuyen el brillo de la imagen.

Areas de baja actividad son dificiles de distinguir, probablemente a causa del mapa de
color, ya que el color azul esta asignado tanto a puntos de baja actividad como a los que no la

presentan.

La informacion anatdmica es relativamente clara, es posible distinguir los hemisferios
cerebrales, asi como las circunvoluciones y parte de los ventriculos. Facilita la visualizacion de

la informaciéon funcional dentro de un contexto anatémico.

3.3.2.2. Fusién definiendo V=1 +1_

Para tratar de compensar este oscurecimiento, se busca que incorporando informacion
funcional en el canal V se preserve el color original. Como resultado se obtienen colores mas
brillantes (debido a que la suma de las imagenes provoca que los valores tiendan a uno),
parecidos a los originales, principalmente en las regiones de mayor actividad. Por el contrario

zonas de menor actividad, igual que en la fusién anterior, no son tan evidentes.
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La informacién anatémica es la mas afectada ya que la region de los ventriculos y algunas
circunvoluciones se pierden completamente. Es posible observar la division de los hemisferios

cerebrales pero en menor medida.

3.3.2.3. Fusion definiendo V = (1, +1,) /2

De las fusiones anteriores, se percibe que es necesario introducir informacién funcional
dentro del canal V para no oscurecer la imagen, pero al mismo tiempo se debe minimizar la
pérdida de informacién anatomica. Se busca obtener estos resultados promediando las

imagenes o disminuyendo la intensidad de la imagen funcional.

Con el promedio de intensidades anatomica y funcional, la imagen se oscurecid y
disminuy6 el contraste, dificultando ver las zonas de menor intensidad (correspondientes al
cyan y al azul). En lo que respecta a los elementos anatomicos, hay una perdida considerable,

por ejemplo partes de los ventriculos y algunas circunvoluciones no se distinguen.

3.3.2.4. Fusion definiendo V=1, +1./n

Disminuyendo la intensidad de /_, ponderando por un factor % los colores de la imagen

fusionada se acercan a los del mapa de color utilizado, y se conservan gran parte de detalles
anatémicos como hemisferios cerebrales, circunvoluciones y la parte correspondiente a los

ventriculos.
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Fig. 3.16. Histogramas del canal V.

Hasta el momento, con estos resultados podemos ver que el principal problema no es la

variacion de la informacion a color respecto a la original, porque adn asi es ilustrativa y permite

la identificacion de regiones con cierta actividad, sino la pérdida de informacion anatémica. Los

histogramas de la fig. 3.15 permiten ver la separacién entre modas y el nivel de contraste, el

cual aumenta cuando una moda ocupa un intervalo de intensidades amplio.

Una alternativa para disminuir la pérdida de informacion anatémica, es aumentar la

intensidad de /,, para disminuir el oscurecimiento de la imagen fusionada. Tambiéen se puede

implementar una ventana (windowing) de intensidades que permita seleccionar ciertos valores

de IF

, Una vez aislados estos pixeles, combinarlos con la informacion anatémica completa. Esto

permite aislar actividad por encima o debajo de un valor umbral, o bien la actividad existente en

un intervalo deseado.
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3.3.2.5. Madificar intensidad en l,

Si se aumenta el brillo de /1,
V=nl, (3.7)
el resultado final (fig. 3.17, fig. 3.18) es una imagen fusionada con colores menos oscuros y sin
grandes pérdidas en cuanto a detalle anatdmico, aln asi puede presentarse, especialmente en

regiones con intensidad alta.

(a) (b)
Fig. 3.17. Fusion V=nl,, (@) V=1.41,,(b) V=1.81,.
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Fig. 3.18. Histograma de la fusion V =nl,, (a) V=1.41,, (b) V=1.81,.

60



3.3.2.6. Modificar la saturacion de la imagen funcional

Variando la informacién de color mediante su saturacion y dejando constante el valor de
intensidad que pertenece a la modalidad anatomica se obtiene una buena distincion de los

colores,

lusy = (H. 1, 1) (3.8)

Si es interactivo se pueden ver mejor las zonas de actividad y la ubicacién dentro del

contexto anatémico (fig. 3.19). Se pueden observar los beneficios que nos brinda la fusién en

este espacio de color ya que conforme disminuye la saturacion, /, resulta cada vez mas visible,

mientras que cuando aumenta, la informacién funcional cobra mayor peso, pero aun asi

podemos observar los detalles anatémicos.
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(©)
Fig. 3.19. (a) n=0.125, (b) n=0.25, (c) n=0.5, (d) n=0.75.

3.3.2.7. Informacion anatbmicaen Sy V

Agregando informacion anatoémica en los canales Sy V,

(d)
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sy = (H. Ny 1y ). (3.9)

En esta combinacién, se obtiene el efecto de oscurecimiento ya mencionado, los colores
se muestran pélidos, modificando tanto saturacion como brillo, se manifiestan caracteristicas de
ambas imagenes, siendo la mejor opcién aumentar los canales Sy V al mismo tiempo. Aln asi

no se observan diferencias considerables con alguno de los métodos ya revisados.

(d)
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Fig. 320. (a@n=1n,=1, (b)n-05n,-1, (©)n-=15n,-1 (d)n -1 n,-05,
en=1n,-15 fn=15 n,=15.

3.3.2.8. Windowing

Seleccionando un rango de valores de intensidad de la imagen funcional, se obtienen los

siguientes resultados (fig. 3.21)

() (b) (©)
Fig. 3.21. Windowing, (a) W = [0, 0.25], (b) W = [0, 0.5], (c) W = [0, 0.75].
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Aunque se facilita ubicar la informacion funcional respecto a la anatomia y controlar los
datos que se desean ver, observar detalles anatomicos se dificulta debido al color azul que se

obtiene después de la fusion.

El mapa de color blue2mag asigna el color azul a pixeles cuyo valor es cero en I, asi

cuando ocurre la fusién las regiones en donde no existe informacién funcional pero si
anatémica, ésta se muestra en color azul. Es necesario modificar el mapa de color, de tal forma
gue pixeles cuyo valor sea cero o cercano a éste se muestren en negro, 0 mas bien en
transparente, pero siga apareciendo la informacion anatémica en niveles de gris. EI mapa
creado como alternativa fue el bk2mag que es muy similar al blue2mag solo que se ha
introducido negro al principio para valores bajos o nulos de intensidad lo que permitira que se

visualice la modalidad anatémica con su intensidad original, de negro a blanco.

Esto tiene como efecto que al fusionar V=1, en la imagen resultante (fig. 3.22) se

observe I, con sus caracteristicas originales en las zonas donde no hay informacién funcional,

lo cual se observa mejor al realizar el ventaneo.
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(©) (d)
Fig. 3.22. Windowing, (a) W =0, 1], (b) W = [0, 0.25], (c) W = [0, 0.5], (d) W =[O0, 0.75].
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3.4. Métodos combinados

En el capitulo dos, referimos que muchas de las técnicas de fusion son combinaciones de
distintos acercamientos a solucionar el problema de la fusion, es por eso que se decidid utilizar

métodos que involucran la extraccion de bordes con el uso de espacios de color.

3.4.1. HSV+Bordes
Con este tipo de fusién (3.10) se busca enfatizar la informacién anatémica agregando los

bordes a los resultados ya obtenidos con la fusiébn HSV.

L, = (VZGU * 'A)Rsa G A . (3.10)

Aunque de cierta manera agregar los bordes puede estorbar un poco para la
visualizacién, da una idea mas clara de las estructuras anatomicas que cubre la informacién
funcional. Obviamente es necesario que los bordes detectados correspondan a la informacion

real.

(a) (b)

Fig. 3.23. Fusion en el espacio de color HSV + bordes
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3.4.2. Bordes coloreados
Otra forma de ver que areas cubre la informacién funcional es “modular” los bordes con la

informacion de color de /.. De acuerdo a (3.11) la informacién de los bordes de /, queda

coloreada de acuerdo al canal H de .

by =1y + ((vzeg +l,) H. S, VG, *IA) (3.11)

HSV2RGB

() (b)

Fig. 3.24. Bordes coloreados.
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4. Conclusiones

Debido a que la fusion de imagenes es utilizada en diversos ambitos existe una falta de
unificacion en cuanto a métodos y conceptos, este fue uno de los problemas presentados
durante la revision bibliografica, ya que en algunos casos pese a tratarse de fusién de imagenes
del cerebro, estos procedimientos no eran compatibles con nuestros propdsitos, o por el
contrario, otros que eran ocupados en areas como imagenes satelitales podrian ser trasladados
al ambito de las imagenes médicas. Consideramos que una forma de solventar estos
inconvenientes es mediante una clasificacion de objetivos de la fusion de imagenes (ver seccion
2.3), que aungue no deja de ser una tarea complicada debido a las mismas discrepancias,
facilita la eleccién y aprovechamiento de métodos que vayan mas de acuerdo a una aplicacion

especifica.

Se probaron principalmente tres métodos de fusion de imagenes multimodales que
permiten identificar a cada una: alpha blending, traslape minimo y fusién en espacio de color. El
primer método evaluado fue el de alpha blending, el cual es relativamente sencillo de
implementar y de utilizar, ya que la intervencién del usuario es minima; permite ubicar la
informacion funcional dentro del contexto anatémico, esto se facilita si varia el valor de alfa
interactivamente, en caso contrario la informacion plasmada en la imagen final resulta poco
significativa, debido a que es dificil distinguir las distintas intensidades presentes en la imagen
funcional. Aunque no se presentan diferencias significativas si se despliega una imagen en
niveles de gris y la otra en color, o las dos en colores distintos, de esta Ultima forma se
incrementa el contraste entre ambas, pero persiste el problema de las intensidades,

dificultandose ademas la ubicacion de regiones puntuales.

El segundo método usado fue el de traslape minimo, en el cual no es necesario obtener
todos los bordes de la modalidad anatomica, pero es preferible ocupar un operador que
introduzca el menor ruido posible, con tal de no dificultar la visualizacion en la imagen

fusionada. En el caso de la imagen funcional, se debe ser cuidadoso con el filtro de
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suavizamiento para no eliminar informacioén valiosa. Una vez integradas estas imagenes en una
sola, se tiene como resultado una imagen que concentra las caracteristicas mas importantes de
cada modalidad sin perder su identidad. El principal problema con este método es en cuanto al
procesamiento inicial de las imagenes, debido a que el usuario necesita tener nociones de
procesamiento de imagenes o asesoria para poder manipular adecuadamente los parametros

de los operadores ocupados.

Por ultimo, la fusién utilizando espacios de color es la que mayor flexibilidad y opciones de
manipulacion presenta. El espacio de color HSV, al separar la informacion de color de aquella
de intensidad de una imagen, permite un mejor manejo de los datos presentes en sus canales a
diferencia del espacio RGB. La mayoria de las imagenes resultantes permiten la visualizacion
simultanea de ambas modalidades, ya que se preservan rasgos anatoémicos asi como
funcionales, estos ultimos debidos al mapa de color utilizado. Aun asi, se debe ser cuidadoso al
manipular ya que, al cambiarse la informacion original presente en los canales pueden
observarse oscurecimientos o bien, incrementar la intensidad de los colores en las areas de
mayor intensidad de las imagenes anatémicas. Ademas, al igual que en el método anterior, es
necesario contar con nociones relativas a los espacios de color para entender los cambios

ocurridos al modificar el contenido de los canales.

Una vez examinados estos métodos se realizaron pruebas ocupando enfoques
combinados del espacio de color HSV y la extraccién de bordes. De esta manera, uniendo la
fusion en HSV y los bordes extraidos, se consiguen resultados mas claros, principalmente en
cuanto a las intensidades en la imagen funcional, en comparacion con la fusion de traslape
minimo. Al igual que en los casos previos, es recomendable que el usuario pueda manipular el
detalle de la extraccion de los bordes, debido a que a pesar de que se extraigan la mayor
cantidad, estos puedan estorbar o confundir durante la visualizacion, saturando la imagen con
informacién de forma indiscriminada, y sea mejor obtener solamente los contornos de las
estructuras anatémicas principales. Otra alternativa es modular los bordes con la informacién de
color de la imagen funcional, a pesar de la aparente pérdida de informacién, es posible localizar

la distribucién de la informacién funcional en la anatomia y la visualizacion resulta mas clara.

Como se ha mencionado reiteradamente la interactividad es importante, esencialmente

para compensar las pérdidas de informacién asociadas a la fusion y ademas ayuda a mejorar la
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visualizacién. Una de sus desventajas es que el usuario podria requerir de cierto conocimiento

técnico y entrenamiento, al cual no esta habituado para una adecuada manipulacion.

En lo que respecta al uso del color, es una herramienta poderosa para desplegar en una
sola imagen distintos tipos de informacién, ya sea como canales de un espacio de color o
utilizando mapas de color. Aln asi es importante ser cuidadosos en cuanto a su interpretacion

ya que durante el proceso de fusion sus caracteristicas pueden modificarse.

A pesar de los avances obtenidos en cuanto a trabajos previos, todavia hay elementos
perfeccionables, por ejemplo optimizar los mapas de color, hacerlos mas perceptuales o que
presenten con mayor precisién distintos niveles de intensidades. Igualmente, convendria
redisefiar la interfaz grafica de usuario que se implementé para probar los métodos propuestos,
de modo que pueda ser empleada por usuarios reales, tales como personal médico o
investigadores. Este ultimo punto va ligado a nuestro principal objetivo a futuro que es el de
utilizar los métodos propuestos en aplicaciones reales, en colaboracion con especialistas en

neuroimagenes y con distintas modalidades.
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Anexo A. Colory
Transformaciones

A.1. Color

El color es el resultado de estimular los receptores ubicados en la retina del ojo humano
con radiacién electromagnética correspondiente a la region visible del espectro, mejor conocida
como luz, la cual tiene longitudes de onda de 400 a 700 nm, provocando el fenédmeno de vision

y percepcién del color [28].

De acuerdo a la CIE (Commission Internationale de I'Eclairage, Comision Internacional de
lluminacién) [32] el color es un atributo de la percepcion visual que consiste en cualquier
combinacién de contenido cromatico y acromatico; y que puede ser descrito por nombres
cromaticos (rojo, amarillo, naranja, azul, rosa, etc.) o nombres de colores acromaticos (blanco,
gris, negro, etc.) y calificarse (brillante, oscuro, tenue, claro, etc.), o por combinaciones de estos

nombres.!

! El color percibido depende de la distribucién espectral del estimulo de color, del tamafio, forma, estructura y los
alrededores del area del estimulo, del estado de adaptacién del sistema visual del observador y la experiencia de
éste en situaciones previas o similares de observacion [32].
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Para poder utilizar el color como indicador visual en el procesamiento digital de imagenes
es necesario poder representarlo y expresarlo formalmente, por lo cual se han creado diferentes

modelos o sistemas de especificacion del color.

A.2. Espacios de color

Un espacio de color es una representaciéon matematica de un conjunto de colores, la cual
facilita su creacion, manipulacion, especificacion y visualizaciéon, mediante un sistema de

coordenadas o parametros que describen alguna caracteristica del color.

A.2.1. RGB

RGB (Red, Green and Blue; rojo, verde y azul) es un modelo de color aditivo? (fig. A.1a)
basado en la teoria tricromética del color.® Sus colores primarios son el rojo, verde y azul, los
cuales al mezclarse en diferentes proporciones generan otros colores. Es el espacio de color

mas usado en procesamiento de imagenes, graficos de computadora y sistemas multimedia.

Es un sistema coordenado cartesiano [12], usualmente representado graficamente como
un cubo de color RGB (fig. A.1b), donde los vértices del cubo son los colores primarios (rojo,
verde y azul) y secundarios (cyan, magenta y amarillo), en el origen se sitGa el negro, y en el
vértice mas alejado a éste, el blanco. En la linea diagonal que une a estos dos puntos, se
extiende la escala de grises. Los colores son puntos dentro del cubo, definidos por vectores

desde el origen. La longitud de estos vectores esta determinada por los valores maximos que

% Los sistemas de color aditivos producen color sobre un fondo oscuro a través de la combinacién de diferentes luces
de colores, conocidos como primarios [32].

% La vision de color tricromatica es la habilidad de los humanos y algunos animales de ver diferentes colores
mediante la interaccion de tres tipos de células sensibles al color llamadas conos. Cada una de ellas contiene un
pigmento fotosensible, especialmente susceptible a una determinada longitud de onda de la luz [32].
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maneja la imagen, pero por conveniencia generalmente se normalizan o se expresan como

porcentaje [13].

Rojo (R)

cyan
blancg/
Amarillo

_____ verde (G)

A 0,1_,0')-‘3

Azul (B) amarillo

(1,0,0)

(a) (b)
Fig. A.1. (a) Mezcla aditiva de los colores primarios RGB, (b) Representacion del sistema RGB.
Imagen tomada de [17].

Frecuentemente se utiliza el término imagen RGB, que puede expresarse como

lcs = (R.G,B) (A1)

para referirse a un arreglo de pixeles de color de tamafio m x n x 3 que define los componentes
rojo (R), verde (V) y azul (B) para cada pixel individual (fig. A.2). El color de cada pixel esta
determinado por las intensidades rojas, verdes y azules almacenadas en cada plano de color en

la posicion del pixel [13].

B

Componentes de
un pixel de color

Componente azul

Componente verde

Componente roja

Fig. A.2. Esquema imagen RGB. Imagen tomada de [13].
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Irgg puede ser vista como una pila de tres imagenes en niveles de gris cada una
asignada a un canal de color. Por lo tanto extendiendo esta idea, se puede pensar en una
fusion de imagenes designando cada canal de color a diferentes (maximo tres) tipos de

informacion [33].

A.2.2. Modelos HSI

Existen otros espacios cuyos parametros estan basados en la interpretacion humana del
color. Atributos como el matiz (H, del inglés hue)?, saturacion (S), luminosidad (L), valor (V) o
brillo (Br) son utilizados cuando se describe un color. Alun asi, esta familia de modelos
denominada genéricamente HSI (Hue, Saturation and Intensity; matiz, saturacion e intensidad),

es una derivacion mediante transformaciones de coordenadas del espacio de color RGB [4, 28].

Ejemplos de los espacios mas utilizados o0 mencionados en la bibliografia pertenecientes
a esta familia pueden encontrarse en la tabla A.1. Esta variedad de nombres® ha provocado que
en repetidas ocasiones se usen indistintamente dificultando asociarlos con una descripcion
Gnica. Aun asi nos centraremos en los modelos HSV y HSL, no sélo por ser de los mas

utilizados, también porgue son de los mas consistentes en cuanto a sus especificaciones.

Tabla A.1. Familia de modelos HSI

Nombre modelo Significado

HSB Hue, Saturation and Brightness; matiz, saturacién vy brillo.

HSI Hue, Saturation and Intensity; matiz, saturacion y intensidad.
HSL / HLS Hue, Saturation and Lightness; matiz, saturacion y luminosidad.
HSV Hue, Saturation and Value; matiz, saturacién y valor.

* El término hue también puede ser traducido como tono.
® Que el término usado para la intensidad o el orden de los componentes varie, se debe a que los nombres de los
modelos fueron dados en diferentes momentos por distintas personas [20].
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Una de las principales caracteristicas de los modelos HSI es que separan la informacion
de color de una imagen de su informacién de intensidad. La informacion de color esta
representada por los valores de H y S, mientras que la intensidad (1), que describe el brillo de la

imagen, esta determinada por la cantidad de luz [4]. Otras caracteristicas que comparten son:

Tabla A.2.Caracteristica de los modelos HSI

1) Son espacios de coordenadas cilindricas (fig. A.3), donde:

e H es el angulo alrededor del eje vertical. Comienza con el rojo (0°), sigue el amarillo (60°), verde
(1209), cyan (180°), azul (240°), magenta (300°) y finaliza nuevamente con el rojo (360°).

¢ S es la distancia radial medida desde el eje vertical. Entre mayor la distancia, mas saturado el color.

¢ El eje vertical representa | y describe los niveles de gris. Su valor minimo (parte inferior) es el negro
mientras que en su valor maximo (parte superior) se encuentra el blanco [4, 28].

2) En la transformacién de RGB a HSI en los puntos correspondientes a R = G = B en el cubo de
color RGB, colores acrométicos o grises, S = 0 y por lo tanto H no esta definido; ademas en estos
puntos, el valor de | esta dado por el valor comin de R, Gy B.

3) Geométricamente equivale a colocar el cubo de color sobre su vértice negro con el vértice blanco
justo hacia arriba, la linea que une a estos dos puntos corresponde a 1°. Para determinar el
componente | de cualquier punto de color, se debe pasar un plano perpendicular al eje | que lo
contenga, la interseccién es un punto | dentro del rango [0,1]".

4) Los puntos R, G y B que son asignados a un valor comun de | forman superficies de intensidad
constante, que en el proceso de transformacion del cubo RGB a un volumen HSI, cada una es
proyectada a un plano perpendicular al eje |, intersectandolo en el origen. La proyeccion de estas
superficies sobre el plano define una forma (triangulo, hexagono, etc), que depende de la funcién

de | escogida y de sus valores especificoss.

®No significa que alguna geometria del espacio HSI se ajuste exactamente a la forma del cubo. Por lo que para
representar el color en ambos espacios, los valores de S deben ser distorsionados en el proceso de conversion.

" En el caso gue el espacio esté normalizado, también puede referirse en términos de porcentaje (0 — 100%). Lo
mismo aplica para S [12].

8 para mayores detalles consultar [20]
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Intensidad

Blanco

Negro

Fig. A.3. Representacion general de los modelos HSI. Imagen tomada de [4].

El factor dominante en la seleccién de un modelo en particular de la familia HSI es la
definicién de |, ya que éste determina las superficies de intensidad constante y por lo tanto la

forma del sélido de color que representa al modelo.

Al igual que en el caso de se puede hablar de imagenes HSV o HSL, para referirse a

RGB'’
un arreglo de pixeles de color de tamafio m x n x 3 que define los componentes de matiz,

saturacion y valor o luminosidad para cada pixel individual

Lo = (H.SV) (A.2)
Lo —(HS.L). (A3)

A.2.2.1. HSV

Es un sistema de coordenadas cilindrico generalmente representado en forma de cono o
piramide hexagonal (fig. A.4a). S describe la cantidad de luz blanca que es agregada a un color
(H). Entre menos luz blanca tenga el color, més saturado se encuentra éste. Podemos ver que

los colores puros, aquellos con la méaxima saturacion y valor, se encuentran en la parte superior
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exterior del modelo y conforme se acerca al eje vertical, manteniendo V constante, S decrece
hasta obtener el blanco (S = 0); cuando S tiene este valor, H no esta definido.

Si V disminuye, y el valor de S es diferente de cero, es como incorporar negro a un color
por lo que éste se oscurece; en caso contrario (S = 0), se obtienen grises hasta alcanzar el

negro (V = 0), en este punto tanto H como S no estan definidos [10].

A.2.2.2. HSL

Comunmente este modelo es representado como un doble cono o una pirdmide
hexagonal (fig. A.4b). En la parte superior del modelo (L tienen su valor maximo) se encuentra
el blanco, en la parte inferior (valor minimo de L) esta el negro, en estos dos puntos el valor de
H y S no estan definidos. Al igual que en el modelo anterior la saturacién equivale a la distancia
radial, y cuando es igual a cero se obtienen los grises, s6lo que en este caso la maxima

saturacion (S = 1) de un color ocurre cuando L esta a la mitad de su valor [10].

gray scale

gray scale

(a) (b)
Fig. A.4. (a) Modelo HSV; (b) Modelo HSL. Imégenes tomadas de [17]
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A.3. Transformaciones

A.3.1. RGB - HSV

La conversion de RGB a HSV estéa dada por las siguientes expresiones®:

M = max (R,G,B) (A.4)
m=min (R,G,B) (A.5)
V-M (A.6)
0 , si M=0 (A7)
S=1M-m
M
_ (A.8)
G-B . si M=R
M-m
H =12+ B_R, si M=G
M-m
4. R-9 G wm-B
L M-m
no definido, si S=0 (A.9)

H =+ 60H'+360 , si H'<0
60H"

® Para més informacion sobre éstas y las siguientes conversiones ver [10, 28]
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A.3.2. HSV - RGB

[ v.,v.v), si H no esta definido
(v,t,p) ,  sii=0
(¢pr si i=1

(R,G,B)=< (p,v,t) . sii=2

(pqﬂ, si i=3

(t,p,v) , sii=4

k(%nﬂ, si i=5

A.3.3. RGB - HSL

L:M+m
2
0 , si M=m
s.{ M-m si L<05
M+m
M-m .05
L2 (M m)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)
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G-B si M_R
M-m

H-{2: B R  sim-e
M-m

4. R-9 G wm-B
M-m

no definido, si S=0
H=+ B0H'+360, si H'<0

60H’
A.3.4. HSL — RGB
15
i=| —
60
f:i—r
60
SiL<05 SiL>05
max=_L (1+S) max=_L (1+8)+ 8
mid, L fS-1-S)  mid,=2|S (1-f)-max (0.5-F)|

mid,~L 25 (1-f)+1-S|  mid,=2 fL-max (f-05)

min=L (1-5) min=L (1+S)—S

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)
(A.23)

(A.24)

(A.25)
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(LLL), si $=0 (A-26)
(max,mid1,min), sii-0
(midz,max,min), si i=1
(R.G.B)=1 (min,max,mid,), si i=2
(min,midz,max), si i=3
(mid1,min,max), sii-4
| (max,min,midz), sii=5

Las transformaciones de RGB a HSV y viceversa, se encuentran implementadas en
MATLAB en las funciones rgv2hsv y hsv2rgb respectivamente [24].
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Anexo B. Métodos de
Registro

De acuerdo a Maintz [21] los métodos de registro de imagenes médicas pueden

clasificarse por medio de nueve criterios principales:

Tabla B.1.Clasificacion métodos de registro imagenes médicas

Criterio

Descripcién

1) Dimensionalidad

2) Naturaleza de la

base de registro

3) Naturaleza de la

transformacion

4) Dominio de la

transformacion

5) Interaccién

Cuantas dimensiones espaciales tienen las imagenes (2D, 3D), y si el

tiempo también es una de ellas.

Elementos que sirven de apoyo al registro (marcas fiduciarias o “hitos”):

e Extrinseco: marcas ajenas al paciente introducidas en el espacio de la
imagen.

e Intrinseco: la informacion de referencia es generada por el propio
paciente.

¢ Registro no basado en las imagenes: Es posible, si los sistemas de
coordenadas de los escéneres involucrados se encuentran calibrados uno

al otro.

¢ Rigida: solo estan permitidas las rotaciones y traslaciones.
¢ Afin: mapea lineas paralelas sobre lineas paralelas.
¢ Proyectiva: mapea lineas sobre lineas.

e Elastica: mapea lineas sobre curvas y es “no lineal”.
¢ Global: la transformacion se aplica a la imagen completa
¢ Local: cada seccion de la imagen tienen su propia transformacion definida,

pero los bordes entre secciones deben coincidir (criterio de continuidad).

Tres niveles de interaccién pueden presentarse:
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6) Procedimiento de

optimizacion

7) Modalidades

involucradas

8) Sujeto

9) Objeto

e Automatico: el usuario solo proporciona las imagenes y datos de
adquisicion.

e Interactivo: el usuario hace el registro, asistido por software que le
proporciona una impresion visual o numérica del estado actual de la
transformacion.

e Semiautomatico: el usuario puede participar inicializando el algoritmo o

dirigiéndolo.

Los parametros que componen la transformacion de registro pueden ser
calculados directamente de los datos que se tienen disponibles, o mediante

métodos de optimizacion.

e Monomodalidad: las imagenes a registrar pertenecen a la misma
modalidad

e Multimodalidad: las imagenes provienen de diferentes modalidades.

e Modalidad a modelo: Solo una imagen esta involucrada, mientras que la
otra “modalidad” es un modelo matematico o computacional, ya sea

anatémico o fisiolégico.

e Intrasujeto: todas las imagenes a utilizar fueron adquiridas del mismo
paciente

e Intersujeto: se utilizan imagenes de pacientes distintos o también puede
usarse un modelo

¢ Atlas: una imagen pertenece a un solo paciente mientras la otra esta
construida de informacién de una base de datos obtenida utilizando
imagenes de varios pacientes, a manera de un “promedio”, o modelo

representativo.

De acuerdo a la parte del cuerpo de donde es adquirida la imagen (p. €j. de

la cabeza se pueden obtener imagenes del cerebro, ojos, dientes, etc.).
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Anexo C. Proceso de
Registro con SPM

SPM es un software orientado al analisis estadistico de imagenes cerebrales, el cual es
efectuado en tres etapas principales: procesamiento espacial, estimacién de los parametros de
un modelo estadistico y realizacidn de inferencias sobre los parametros. Dentro de la etapa de
procesamiento espacial se llevan a cabo los procesos de realineacioén, registro, normalizacion y

segmentacion.

En esta pequefia guia nos centraremos en el proceso de registro de dos imagenes del
mismo paciente pero de diferentes modalidades Es este el proceso que tuvimos que aplicar

antes de realizar la fusion de ambas imagenes.

C.1. Inicio SPM

1) Iniciar MATLAB®
2) Escribir en la ventana de comandos (command window):
>> spm

aparecera la ventana de inicio de SPM

! Para instalar y usar el software SPM es necesario tener instalado Matlab en el equipo
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Fle Fdt Debug Desttop Wodow Heb
D@ ¢ mEo o BB % curnoreoy | Dvisessprcesfensio v|[J®
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Statistical Parametric Mapping
SPM8
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The Wellcome Trust Centre for Neuroimaging
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=
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Start

Fig. C.1. Ventana de inicio de SPM8

3) Seleccionar la opcion de fMRI (o segun el tipo de /.). Aparecera la interfaz estandar

de SPM

Fle EdE Vs Irewt Teok Wiedow el Colore Ciw SPM-Prnk Rendtefyg TR
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1 ¥ = FPlease cefer Lo Lhia veraion as "SPES™ in papeca and communications.
y estimacion |
Inferencia—
Dynaree Causal Madeing I | SPH i3 developed under the suspices of Funccional Imaging Laborateory
(FIL), The Uellcome Trust Centre for Neurolmaging, in Ehe Institute of
£, Yy o a1 He logy at College London (OCL), UK.
§ fear tienclianal M
Dislay Check Reg Render.., | |FMRI - [
Tookex - PPiE | el [ DICOM I | AlEnough SFHD will TeAd imege Siles Sram previous versians of SEN,
there ace differences in the algorithss, Lemplates and models used,
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PININT T
e The SPHD Releaze Notes can be Zound onlime:

hetpt/ e, 241,300, usl. Ac. uk/ spr softunre/ spall/

Further informacion may be found ac the SPHweb site:
MEED S wun 4L o e ak Spm

where detaila of the 8PN email discusaion liat can be found:
heens/dwww, 2k, sam,uch. a5 . uk/ g support/

& POF panual i alaw evaileble in the "man' folder of 2PN and cnline:
heeprS/euw 211, tan. uel. s, ukf spefdoe/sanual . pds

SPN 2 free but copysight saftware, disteibuted under the tecma of
the ONU Genscal Public Licence a3 publisked by the Free Softvace
Foundatisn [either version I, as given in file spm LICENCE.man,

oF AL your opticn, any iater version]. Further details on "copylerts
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Copyright (C) 2008 Uellcome Trust Centre for Neuroimaging

Ventana interactiva Ventana de graficos

Fig. C.2.Ventanas que componen la interfaz grafica de SPM y etapas del andlisis de SPM
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C.2. Realineacién

En caso de contar con series temporales de imagenes funcionales del mismo sujeto,

éstas deben realinearse para eliminar los artefactos debidos al movimiento del paciente durante

el estudio. Si las imagenes? se encuentran realineadas, pasar a la etapa de registro (11).

4) Seleccionar en el menu SPM Realign (Estimate & Reslice).

Aparecerd la siguiente ventana

8 Guardar matriz |k 9Run

de realineacion

-} Batch I ditor

6 Seleccionar para
activar la opcion
Select Files

File Edt §PM BasiclO
- =
Module List Current Module: Realign: Estimate & Reslice
\Realign: Estimal HeIE on Reahﬁn Estimate & Reslice -~
Session =
Estimation Options
Quality 09
Separation 4
. Smoothing (FyWHM) 5
.Num Passes .rto mean
Interpolation B-Spline
Wrapping Mo wrap
Weighting
Reslice Options
Resliced images an Image
. Interpolation ..B-Spline »
Current ltem: Data
e il
Replicate: Session (1)
Delete: Session (1)
< 5 g ekt Fles | Edivae |
~
Add new sessions for this subject In the coregistration step, the
sessions are first realidned to each other, by aligning the first scan from -
each session to the §rst scan of the first session. Then the images
within each session dre aligned to the first image of the session. The
parameter estimation fis performed this wayv because itis assumed ~

7 Seleccionar archivos a alinear

Fig. C.3. Alineacién de imagenes

5 Inicia proceso
de alineacién

2 SPM8 s6lo trabaja con imagenes que tengan el formato NIfTI-1. SPM8 cuenta con una aplicacién para

convertir de formato DICOM al NIfTI-1, la se encuentra en la parte inferior del mend SPM (DICOM

import). Seleccionar, elegir los archivos a convertir y por ultimo indicar la carpeta donde se guardaran

las nuevas imagenes
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10) Cerrar la ventana y esperar que el proceso termine.

Mientras tanto en la ventana interactiva se mostrara el progreso de la realineacion,

mientras que en la ventana de graficos, al finalizar se mostraran las estimaciones de

las traslaciones y rotaciones llevadas a cabo.

En el directorio dénde se encuentran las imagenes funcionales, se colocaran las

imagenes realineadas, que podran reconocerse por contar con el prefijo “r’, y una

imagen promediada, que a su vez tendra el prefijjo “mean”, que es la que se utilizara

en el registro.

Una vez con las imagenes alineadas se realizara el registro.

C.3. Registro

11) Elegir coregister (estimate & reslice) del mena SPM. Esta utilieria es usada para

registrar diferentes tipos de imagenes de mismo sujeto.

12) Se debe especificar una imagen de referencia y una imagen fuente, la cual se va a

mover para que coincida con el destino (imagen de referencia).

13 Guardar

) Batch F ditor;
Fie Edit ¥

OwH| b

Module List

Cored: Estimats

14 Run

Cumrent Module: Coreg: Estimate & Reslice

Help on: Coreq: Estimate & Reslice
Reference Image

Source Image
Other Images
Estimation Options
. Obijective Function
- Separation
- Tolerances

- Histogram Smoothing

Reslice Options

Fig. C.4.Registro de imagenes

. A-01.img™
_.1-07img 1

... Information
[@2]
1x12 double
77

e 12 Seleccionar los

archivos

Select Files
imagen de referencia
(modalidad funcional)
e imagen fuente
(modalidad anatdmica)
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15) Cerrar ventana.

16) Al finalizar se obtendra una nueva imagen anatomica con las mismas dimensiones y
coordenadas que la imagen funcional (la cual también tendra el prefijo “r”

17) Ambas imagenes podran observarse en la ventana de gréaficos al terminar el proceso

de registro.

Otro software recomendado para la alineacién de imagenes cerebrales es FSL, una
paqueteria que contiene herramientas para el analisis de imagenes cerebrales, desarrollado por

el FMRIB Analysis Group, perteneciente a la Universidad de Oxford.
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=) SPMB (isis): Graphics
File Edit Yew Insert Tools Window Help Colours Clear SPM-Print  Results-Fig  TASKS

Normalised Mutual Information Coregistration
X1 = -0.002%% 0,007 -0.300°Z +68.053
T = -0 2787 -0.0007Y +0.003°F +31.394

21 = 00007 278 000772 -17 830
Criginal Jaint Histogram Final Joirt Histogram

LA-00001-000001-01.img
LA-00001-000001-01 img

100001 000001 -0 img 100001 000001 -01 img

Fig. C.5.Imagenes registradas mostradas en la ventana de graficos
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