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Resumen

La visualización científica es un campo importante dentro de las ciencias de la

computación puesto que permite la interacción, exploración y análisis de grandes can-

tidades y distintos tipos de datos. La visualización directa de volúmenes ha probado

ser un método eficiente para la visualización de datos tridimensionales complejos (tal

como lo son los datos obtenidos de la Tomografía Computarizada). A diferencia de

la visualización por superficies, que usualmente genera una aproximación geométrica

de la superficie de los datos, la visualización directa de volúmenes genera una imagen

usando directamente los datos de volumen (vóxeles) por medio de una asignación de

propiedades ópticas. Esta asignación es llevada a cabo a través de las funciones de

transferencia, sin embargo, la tarea de diseñar una función apropiada es a menudo

difícil y tardada.

El problema de diseño de funciones de transferencia puede considerarse similar al

de la segmentación de imágenes, puesto que se trata de asignar propiedades ópticas a

vóxeles que comparten ciertas características para, de esta forma, identificar y resaltar

ciertos objetos.

En este trabajo presentamos una propuesta para el diseño de funciones de trans-

ferencia usando como base un algoritmo semi-automático de segmentación basado en

principios de lógica difusa. Este método de segmentación no sólo decide si un vóxel

pertenece o no a cierto objeto, sino que provee información sobre la calidad de su

pertenencia asignándole un grado; de forma que un vóxel puede pertenecer a más de

un objeto.

De esta manera, pretendemos reducir el tiempo usado para crear una función de

transferencia inicial y de facilitar al usuario la posibilidad de modificarla.
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Capítulo 1

Introducción

La visión es uno de los sentidos de mayor importancia para el ser humano, por esta

razón se han realizado grandes esfuerzos para traer la abstracción matemática y el

modelado ante nuestros ojos por medio de los gráficos por computadora [9]. Adicional-

mente, los gráficos proveen un medio natural para comunicarse con la computadora,

debido a que las habilidades del ser humano para el reconocimiento de patrones en

dos y tres dimensiones permiten percibir y procesar datos pictóricos de forma rápida

y eficiente [10]. Diversas ciencias consideran importante observar fenómenos, objetos

y datos para, entre otros fines, analizarlos o estudiarlos.

La visualización científica es un campo importante dentro de las ciencias de la

computación que pretende realizar la representación gráfica de información de tal

forma que sea posible entender mejor los datos, o bien, el fenómeno que los produce

[9]. En general, la visualización es una herramienta que permite representar una gran

cantidad de información en una imagen facilitando el entendimiento de los datos

contenidos en ella. El origen de los datos puede ser tan diverso que incluye desde

simulaciones hasta mediciones directas en dos o más dimensiones; sin embargo, en

este documento se hará énfasis en los datos representados en 3D por campos escalares

de la forma

f : R3 → R, (1.1)

donde R es el conjunto de los números reales.

La visualización científica se convirtió en un campo importante desde finales de la

1
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década de 1980, con la finalidad de interpretar grandes cantidades de datos sin resu-

mirlos, resaltando tendencias y fenómenos en varios tipos de representaciones gráficas

[10]. Los métodos de visualización de datos en 3D pueden englobarse en dos grupos

principales: los métodos de visualización por superficies (VS o surface rendering) y

métodos de visualización directa de volúmenes (VDV o volume rendering).

Los métodos de visualización por superficies asumen que en una función f se

encuentran representados uno o mas objetos y qué para representarlos gráficamente

es suficiente con desplegar las superficies que los encierran, puesto que se considera que

los objetos son sólidos u opacos. Otro aspecto importante de estos métodos es que la

función f tiene que ser preprocesada para identificar aquellas regiones de la función

que representan a los objetos. Por otro lado, los métodos de visualización directa

de volúmenes asumen que la función f ha sido discretizada en pequeños elementos

de volumen denominados vóxeles (de los cuales ahondaremos más en el Capítulo 2)

los cuales serán usados para generar la imagen final. Para crear una imagen usando

métodos de visualización directa de volúmenes, primero debe asignarse la opacidad y

el color a cada vóxel por separado. Posteriormente, todos los vóxeles se proyectan y

se acumulan sobre un plano, lo que típicamente resulta en una imagen con regiones

más opacas que otras; dicha opacidad depende del número de elementos o vóxeles

proyectados y sus respectivos grados de translucidez.

A pesar de que los métodos de visualización por superficies son los métodos más

utilizados, debido a que la mayoría del hardware y software para graficación están

adaptados y enfocados a esta clase de visualización, la metodología de visualización

directa de volúmenes tiene como ventaja que permite observar simultáneamente toda

la función f (por ejemplo, varios órganos en un volumen del torso de un paciente

obtenido por tomografía), también permite desplegar objetos que no podrían repre-

sentarse mediante superficies, tal y como es el caso de partículas (por ejemplo, polvo).

Además, permite mostrar las regiones de transición entre componentes que en otros

métodos son aproximados como superficies. Sin embargo, aunque en teoría el reco-

nocimiento de los componentes en la visualización directa de volúmenes se deja al

observador, en la práctica dicho reconocimiento depende en gran medida de la forma

2



en que se asignan las opacidades y los colores a los vóxeles, por medio de la llamada

función de transferencia. Por lo tanto, el diseño de funciones de transferencia es una

tarea muy importante y en este trabajo nosotros hacemos una propuesta para su

diseño.

Por otro lado, el campo de procesamiento de imágenes digitales tiene como ob-

jetivos principales mejorar la información pictórica para interpretación humana y

procesar los datos de imagen para su almacenamiento, transmisión y representación

a través de medios computacionales [11]. Un procedimiento muy común en las tareas

de procesamiento de imágenes es la segmentación, la cual permite la cuantificación y

visualización de los objetos de interés en una imagen por medio de su identificación o

reconocimiento. Existen muchos métodos de segmentación [12, 13, 14, 15]; sin embar-

go, todo método de segmentación realiza la separación, aislamiento y/o clasificación

de los objetos de interés dentro de una imagen. Por lo tanto, la interpretación y el

análisis de los objetos de interés estarán determinados por la calidad del proceso de

segmentación.

Las áreas de graficación computacional, visualización científica y procesamiento

de imágenes se encuentran entrelazadas y es difícil diferenciar donde comienza una y

termina otra; en este trabajo se hará uso de conceptos de estás tres áreas. Se puede

considerar que para visualización directa de volúmenes, asignar las características de

cada vóxel que pertenece a un objeto equivale a realizar una segmentación, puesto

que se asignan características similares sólo a aquellos vóxeles que satisfacen cierta

propiedad de pertenencia. Dentro de los métodos de segmentación podemos encon-

trar aquellos basados en lógica difusa, ésta se usa principalmente para trabajar con

procesos complejos, donde no existe un modelo de solución sencillo, así como en pro-

cesos no-lineales. La lógica difusa también es útil cuando es necesario introducir el

conocimiento empírico basado en conceptos imprecisos de un operador “experto”. En

la teoría de lógica difusa, los conjuntos no tienen límites definidos, de igual forma

la pertenencia a dichos conjuntos no es binaria, si no que es determinada por una

función de pertenencia.

Un algoritmo de segmentación que utiliza lógica difusa asigna valores en el rango
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[0, 1] a cada elemento de una imagen (a diferencia de la clasificación binaria, donde

solo se asignan los valores {0, 1}), donde dicho valor representa el grado de pertenencia

de un elemento de la imagen a una clase u objeto (un valor de 0 indica que el elemento

no pertenece, mientras que un valor de 1 indica que el elemento pertenece a la clase

con toda certeza). En particular, es de interés usar el algoritmo de segmentación

difusa implementado en [16, 17] para asignar las características para cada vóxel en

la visualización directa de volúmenes. Este algoritmo ha demostrado ser eficaz ante

presencia de ruido y diversas condiciones de iluminación. Por lo tanto, para este

proyecto proponemos un tipo de funciones de transferencia para visualización directa

de volúmenes que utiliza un método de segmentación basado en principios de lógica

difusa.

Este documento se encuentra dividido de la siguiente manera: en el Capítulo 2

se desarrollarán los conceptos referentes a la visualización de campos escalares en

3D, el Capítulo 3 describe los conceptos básicos y la implementación del algoritmo

de segmentación basado en lógica difusa. Posteriormente, el Capítulo 4 muestra la

metodología, los experimentos y resultados obtenidos. Finalmente, en el Capítulo 5

presentamos las conclusiones del proyecto y ofrecemos propuestas para trabajo futuro.

Motivación y Objetivos Principales

En visualización directa de volúmenes es de gran importancia identificar los vóxeles

que poseen características similares. El objetivo del proyecto es asignar propiedades

visuales similares a los vóxeles que representan a cada objeto para su visualización por

medio de visualización directa de volúmenes; la identificación de los vóxeles comunes

a cada objeto se hace a través de un algoritmo de segmentación basado en principios

de lógica difusa. El programa de segmentación difusa es semi-automático: requiere

que el usuario elija puntos que pertenecen con toda certeza a cada objeto. De esta

manera, se asignan propiedades visuales similares a los elementos que pertenecen a

una misma clase para su posterior visualización.

Existen un gran número de programas, tanto comerciales como académicos, que
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permiten la visualización de datos por medio de volume rendering ; sin embargo, la

selección de propiedades para la visualización es manual, o bien, implica que se tenga

un buen conocimiento para el diseño de funciones de transferencia. Por ejemplo, en

la Fig. 1.1 se pueden observar las interfaces para diseño de funciones de transferencia

de los programas Amira R© y Simian. En el caso de Amira R© se pueden seleccionar fun-

ciones predefinidas o modificar alguna de ellas manualmente. Mientras que en el caso

de Simian se pueden crear y modificar funciones de 2 o 3 dimensiones manualmente

usando la información del volumen (por ejemplo, primera y segunda derivadas).

Figura 1.1: Interfaces para el diseño de funciones de transferencia de algunos progra-

mas para visualización directa de volúmenes. Arriba Amira r, abajo Simian.

5



Sin embargo, encontrar una función de transferencia que provea una mejor visua-

lización por medio de la experimentación puede convertirse en una tarea tardada y

tediosa [18]. Al utilizar un método semi-automático de segmentación se requiere una

intervención mínima del usuario, lo que puede llegar a reducir el tiempo invertido en

la tarea de encontrar una función de transferencia adecuada y al mismo tiempo se

conserva la retroalimentación que puede mejorar el resultado.

Al generar la función de transferencia a partir de una segmentación, es posible

asignar con facilidad las propiedades visuales por regiones para una correcta visuali-

zación de los objetos desde el momento de la clasificación de sus componentes, además

se tiene la posibilidad de tratar aquellos elementos que posean un valor de pertenencia

muy bajo como objetos separados. De esta forma la selección de la función de trans-

ferencia se vuelve una tarea un poco más intuitiva, puesto que al asignar propiedades

objeto por objeto, se pueden diseñar funciones de transferencia ad hoc y a su vez, se

puede experimentar con los parámetros del algoritmo de segmentación para obtener

distintos resultados, según sea conveniente para los datos.
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Capítulo 2

Visualización de Imágenes 3D

Los gráficos por computadora son usados extensivamente en muchas áreas del

conocimiento, la lista de sus aplicaciones es enorme y sigue creciendo rápidamente

conforme las computadoras con capacidades gráficas se vuelven más comunes [10]. La

mayoría de los datos pueden ser representados por campos vectoriales, de la forma

f : Rn → Rn, o bien, por campos escalares, de la forma f : Rn → R; sin embargo,

en este trabajo nos enfocaremos a los campos escalares tridimensionales donde n = 3

como se definió en (1.1), puesto que ese es el tipo de datos producidos por diversos

aparatos de imaginología. En este capítulo se plantearán los conceptos y técnicas de

visualización más comunes para después concentrarnos en la visualización directa de

volúmenes.

2.1. Discretización de imágenes

La información proveniente de un campo escalar es discretizada para poder ser

procesada por un sistema de cómputo. Esta discretización típicamente es llevada a

cabo al evaluar el campo escalar en ciertos puntos del espacio tridimensional [19].

Esto quiere decir que no se trabaja directamente con la función f de (1.1) sino con

una aproximación que se obtiene, generalmente, evaluando f de manera uniforme en

el espacio tridimensional.

En este trabajo representaremos un punto en el espacio n-dimensional de los reales,

o Rn, usando la n-tupla x = {x1, x2, . . . , xn}, donde xi ∈ R; de forma similar,
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utilizaremos la n-tupla k = {k1, k2, . . . , kn}, donde ki ∈ Z, para representar un

punto en el espacio n-dimensional de los enteros, o Zn. En particular, nos enfocaremos

en los conjuntos R3 y Z3.

Para llevar a cabo la discretización de f sólo se usará un subconjunto Γ∆ ⊂ Z3

definido de la siguiente forma

Γ∆ = {∆k | Ai ≤ ki ≤ Bi, para 1 ≤ i ≤ 3 con Ai < Bi y Ai, Bi ∈ Z} , (2.1)

donde ∆ es un número real positivo que se conoce comúnmente como intervalo de

muestreo [20]. Es fácil ver que el vecindario de Voronoi de cada punto de la rejilla Γ∆

es un vóxel (del inglés volume element) cúbico. Dado un punto k ∈ Γ∆ y un intervalo

de muestreo ∆, un vóxel cúbico puede definirse como:

V oxel (k) =

{
x ∈ R3 | ∆

(
ki −

1

2

)
≤ xi < ∆

(
ki +

1

2

)
, para 1 ≤ i ≤ 3

}
. (2.2)

La discretización de un campo escalar f que lleva a cabo una máquina de imagi-

nología sobre los puntos de la rejilla definida en (2.1) usando un intervalo de muestreo

∆ se puede definir como

p∆(k) =
1

∆3

ˆ
V oxel(k)

f(x)dx. (2.3)

Este proceso de digitalización produce una imagen digital en tres dimensiones (tam-

bién llamado volumen) que se define como

v(k) =

p∆(k), si k ∈ Γ∆,

0, en cualquier otro caso.
(2.4)

Al subconjunto Γ∆ de (2.1) usado para obtener v se le llama escena. Por convención, a

cada uno de los límites de las dimensiones del dominio de v se le da un nombre. Típi-

camente, los intervalos válidos [A1, B1], [A2, B2] y [A3, B3] son comúnmente llamados

ancho, altura y profundidad de la imagen, respectivamente, y tienen una equivalencia
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en un sistema coordenado xyz.

Las rejillas cúbicas en R3 están presentes en casi todo el procesamiento de imáge-

nes, es por eso que son las que se usan más comúnmente. Sin embargo, existen otros

tipos de rejillas que pueden muestrear el espacio de manera uniforme. Algunas de

ellas, como la face-centered cubic grid o la body-centered cubic grid (cuyos vóxeles son

dodecaedros y octaedros truncados, respectivamente [19]) son útiles en visualización

directa de volúmenes y otros procedimientos de análisis y procesamiento de imágenes

[19, 21]. En este proyecto asumiremos que se trabaja con vóxeles cúbicos, aunque

nuestros resultados pueden ser generalizados a funciones discretizadas con otras reji-

llas. Los otros tipos de rejillas tienen como ventaja el hecho de que la visualización

con estás rejillas es más “suave” (no se ven como si fueran construidas por bloques

cúbicos), se simplifica la decisión sobre la adyacencia entre vóxeles y se mejora el

muestreo del espacio [19], pero pueden suponer un incremento en la complejidad del

manejo de datos o en la visualización de poliedros cuya superficie esta formada con

polígonos diferentes (en otras palabras, polígonos con un numero diferente de aristas).

2.2. Visualización

En varias áreas del conocimiento se acostumbra visualizar las funciones discretiza-

das, como la definida por (2.4), usando la modalidad plano por plano; es decir, dada

una imagen digital v, definida sobre una escena Γ∆, se fija el valor de una coordenada

ki, para i ∈ {1, 2, 3} y se hacen variar kj y kl, para j, l 6= i, para generar una imagen

digital en 2D tal y como se puede observar en la Fig. 2.1.

En principio, es difícil observar la estructura tridimensional del interior de una

imagen digital al observar solo sus datos vía planos individuales (también llamados

rebanadas), de ahí que surgiese el interés de observar los datos directamente en tres

dimensiones [22]. Como mencionamos en el Capítulo 1, los métodos de visualización

de datos en 3D pueden clasificarse en dos tipos: visualización por superficies (surface

rendering) y visualización directa de volúmenes (volume rendering).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.1: Datos volumétricos de un diente presentados por planos para algún valor

fijo en los ejes (a) x (ancho), (b) y (altura) y (c) (d) z (profundidad) .

2.2.1. Visualización por Superficies (Surface Rendering)

Se puede considerar que los métodos de visualización por superficies más comunes

buscan desplegar el siguiente conjunto de puntos

Sτ = {x | f (x) = τ} , (2.5)

donde f es una función definida por (1.1), τ ∈ R usualmente se conoce como umbral

y Sτ es la superficie implícita o isosuperficie de f bajo el umbral τ . Estos métodos

hacen la suposición de que existe un umbral τ para el cual el objeto de interés consiste

de exactamente aquellos puntos en los que el valor de f es mayor que el umbral y

que Sτ encierra el volumen. Por lo tanto, basta con desplegar la superficie Sτ , tal y

como se definió en (2.5), para visualizar el objeto de interés. Sin embargo, es común

trabajar con la discretización v, definida en (2.3), en lugar de la función continua f

(aunque hay trabajos que usan una aproximación a f por medio de una combinación

lineal de funciones base para obtener imágenes visualmente muy atractivas [23, 24]).

Las técnicas dominantes para desplegar superficies de objetos dentro de una ima-
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gen 3D consisten en segmentar el volumen v para luego aplicar un “detector” de

superficies al subconjunto de vóxeles resultantes y ajustar primitivas geométricas a

la superficie detectada. Dicha aproximación es conocida como poligonización y per-

mite desplegar estas primitivas usando algoritmos convencionales de graficación por

computadora; las diferencias entre estas técnicas se encuentran en la elección de las

primitivas y la escala a la que éstas se definen [25].

Se han desarrollado muchos métodos para definir una malla poligonal que apro-

xima al conjunto St de (2.5). Uno de los métodos más intuitivos y comunes para

modelar objetos es utilizar sólidos geométricos de los cuales se poseen fórmulas analí-

ticas, para obtener la triangulación de alguno de estos sólidos solo es necesario evaluar

dicha fórmula analítica. Otro método propone efectuar la poligonización de una su-

perficie implícita por medio de la subdivisión de paralelepípedos rectangulares [26].

La subdivisión se lleva a cabo de la siguiente forma, primero se encierra la imagen

3D dentro de un paralelepípedo rectangular. En cada vértice ki, para 1 ≤ i ≤ 8, del

paralelepípedo rectangular se prueba si υ (ki) ≤ τ o υ (ki) > τ . Si para todo i se

tiene que υ (ki) ≤ τ , o bien, υ (ki) > τ , entonces el paralelepípedo rectangular no

es subdividido. Por el contrario, el paralelepípedo rectangular es subdividido en la

arista cuyos vértices ki y kj poseen valores υ (ki) ≤ τ y υ (kj) > τ , respectivamente.

Otro ejemplo común de esta metodología es el conocido Marching Cubes [27] la cual

produce una malla de triángulos cuyos vértices aproximan al conjunto Sτ de (2.5)

para una imagen digital υ. Los vértices de esta malla son obtenidos por medio de la

utilización de un paralelepípedo rectangular (o cubo) virtual que se forma usando los

centros de ocho vóxeles ‘adyacentes’ como sus vértices. Este cubo se forma sobre todos

los vóxeles de la imagen 3D. En cada vértice ki, para 1 ≤ i ≤ 8, del cubo se prueba si

υ (ki) ≤ τ o υ (ki) > τ . El vértice de un triángulo se agrega sobre la arista del cubo

cuyos vértices ki y kj poseen valores υ (ki) ≤ τ y υ (kj) > τ , respectivamente. La

creación de la malla se acelera al tomar en cuenta simetrías y rotaciones para los 256

casos posibles derivados de probar los vértices del cubo. Una vez que se ha creado

la malla poligonal ésta se visualiza con técnicas comunes de graficación tales como

operaciones de sombreado y mapeo de texturas [28]. Una imagen obtenida por medio

11



de este método puede observarse en la Fig. 2.2.

Figura 2.2: Imagen obtenida por medio del método Marching Cubes aplicado sobre
los datos de una cabeza humana (tomada de [1]).

En general, los métodos de visualización por superficies son los más utilizados

debido a que la mayoría del hardware y software para graficación están adaptados y

enfocados a esta clase de visualización, una vez que se tiene una representación de la

superficie se pueden generar imágenes rápidamente desde cualquier punto de vista.

Sin embargo, la identificación preliminar del objeto de interés puede ser una tarea

desafiante y, en ocasiones, puede producir resultados no deseados. Adicionalmente,

hay objetos que son complicados de modelar usando polígonos (porque la represen-

tación obtenida no refleja la estructura real del objeto), tales como objetos suaves,

naturales o nubes de partículas. Además la calidad de la visualización depende del

modelo de iluminación usado por el algoritmo de graficación, de las características de

la superficie y de la precisión de la aproximación por el algoritmo de poligonización

(por ejemplo, dependerá del número de polígonos o del criterio para medir el error de

aproximación).
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2.2.2. Visualización Directa de Volúmenes (Volume Rende-

ring)

A pesar de que la visualización por superficies es la metodología estándar en la

actualidad, presenta varias desventajas. Al hacer la suposición de que el volumen

original puede ser representado por un modelo que consiste de superficies delgadas

suspendidas en un ambiente vacío y transparente (lo que constituye una forma indi-

recta de visualizar volúmenes [29]) y, aunque pueden representarse varios objetos y/o

materiales (es decir, pueden distinguirse como objetos diferentes dentro de una misma

escena), pueden perderse otras superficies y detalles sutiles entre materiales, así como

variaciones locales de las propiedades volumétricas [22]. Estas dificultades surgen co-

mo resultado del efecto de volumen parcial, introducido no sólo por la digitalización

sino también por la aproximación poligonal.

Tratar de extraer un modelo geométrico de los datos para poder utilizar métodos

de graficación tradicionales puede ser un problema, especialmente cuando las super-

ficies no están bien definidas o son complejas. Muchas técnicas de visualización por

superficies tratan de hacer una clasificación binaria, la superficie pasa por un vóxel

o no lo hace. Como resultado, estos métodos a menudo presentan falsos positivos

(superficies espurias) o falsos negativos (hoyos erróneos en las superficies), particular-

mente cuando se tiene presencia de características pequeñas o definidas pobremente

[25].

Como su nombre lo indica, la visualización directa de volúmenes trata con los datos

de una imagen tridimensional de forma directa, por lo tanto presenta información

tanto de las superficies como de las estructuras internas del modelo, preservando la

continuidad de los datos en 3D [29]. Por esta razón, esta técnica ha sido ampliamente

usada para visualizar modelos que no tienen superficies tangibles, tales como nubes

y niebla [30].

La visualización directa de volúmenes omite una representación geométrica inter-

media, por lo que las imágenes son creadas otorgando propiedades visuales a todas

las muestras de datos y proyectándolas sobre un plano (típicamente una pantalla). Es
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importante hacer notar que la falta de geometría explícita no excluye la posibilidad

de desplegar superficies. La mejora clave de la visualización directa de volúmenes es

que provee una forma de desplegar superficies débiles o difusas, ya que no es necesario

decidir si la superficie está presente o ausente de un vóxel dado [25], aunque lo anterior

no evita la presencia del efecto de volumen parcial, ya que estamos trabajando con

datos discretizados. Por lo tanto, si el vóxel definido en (2.2) no es lo suficientemente

pequeño como para muestrear únicamente el material de un solo objeto dentro de

él, puede ser que se muestreen varios materiales. El efecto de volumen parcial puede

aminorarse si se asignan propiedades del material con más contribución en aquellos

vóxeles que presenten el efecto de volumen parcial, el nuevo problema consiste en

cómo elegir si el vóxel pertenece a uno u otro material. Una imagen obtenida por

medio de esta metodología puede observarse en la Fig. 2.3.

Figura 2.3: Imagen de un conjunto de datos de una cabeza humana, obtenida por
medio del método estándar de visualización directa de volúmenes, implementado en
el programa Voreen [2]

2.2.2.1. Principio Básico

Uno de los primeros algoritmos para realizar la visualización directa de volúmenes

fue propuesto en [22]. En él, se asume que el arreglo de volumen fue muestreado por

encima de la frecuencia de Nyquist [31], o bien, que un filtro pasa-bajas removió las

frecuencias altas que producen aliasing.
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El primer paso del algoritmo consiste en clasificar los materiales encontrados en

los datos volumétricos de entrada. Muchas técnicas de clasificación pueden utilizarse

y la elección de cual usar depende de los datos de entrada. Normalmente, cambios de

densidades o gradientes son usados para estimar superficies entre materiales [29]. Es

importante recalcar que estos métodos son también utilizados en técnicas básicas de

segmentación de imágenes y señales [11].

Posteriormente, se eligen propiedades visuales (típicamente, un color y una trans-

parencia, para cada material) para asignar dichas propiedades apropiadamente a cada

vóxel dependiendo de su clasificación. Se puede considerar que se hacen los siguientes

mapeos

ϕ : Γ∆ −→ Θ (2.6)

y

α : Γ∆ −→ [0, 1] , (2.7)

donde Θ representa vectores del tipo (r, g, b), un tipo especial de vectores donde

r, g, b ∈ [0, 1] representan las intensidades de luz roja, verde y azul, respectivamente;

mientras que α representa la opacidad. Un valor de α = 1 implica que el material es

totalmente opaco y un valor de α = 0 implica que es completamente transparente.

La imagen final de volume rendering se forma conceptualmente de la siguiente

manera (ver Fig. 2.4): se asume que el conjunto v se encuentra entre una fuente de

luz ` y el plano P (la pantalla) y para cada píxel de la pantalla se envía un rayo de

luz desde ` a P . Dicho rayo entra al vóxel más cercano a la fuente de luz ` (parte

de atrás de la imagen 3D) con una intensidad de entrada Ii y sale por el vóxel mas

cercano al plano P (parte del frente de la imagen 3D) con una intensidad de salida I ′i.

En un material real, la intensidad de la luz cambia debido a los siguientes efectos: (i)

los materiales pueden actuar como filtros traslúcidos, absorbiendo la luz entrante; (ii)

pueden ser luminosos y emitir luz, o bien, (iii) pueden contener superficies o partículas

dispersoras que atenúen la luz entrante y que también reflejen luz de las fuentes de

luz. Sin embargo, en visualización directa de volúmenes solo se asume una dispersión

simple de la radiación de la fuente de luz; es decir, no existe ni emisión ni reflexión
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de luz. De igual forma, los rayos de luz no son atenuados, por lo que la intensidad

de salida se calcula como una integral de línea usando el color y opacidad asignados

a cada vóxel; típicamente, este proceso es llamado composición. Adicionalmente, el

volumen iluminado es transformado y remuestreado para desplegarlo en el sistema de

coordenadas de la pantalla.

Figura 2.4: Integral de línea usada por el modelo de iluminación en volume rendering,

donde Ii es la intensidad de luz de entrada, mientras que I ′i es la intensidad de salida.

La intensidad de salida es calculada con base en las propiedades asignadas a cada

vóxel de υ(k) que es atravesado por el rayo de luz.

2.2.3. Composición

Como se mencionó anteriormente, la composición (también conocida como alpha

blending) es el proceso que nos permite obtener los valores finales de la proyección
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del volumen en pantalla. Durante esta etapa se unen los colores del fondo con los

colores y opacidades asignados en la etapa anterior, haciendo la suposición de que los

valores del fondo se encuentran detrás del conjunto de datos (tomando como frente

la pantalla de proyección).

Generalmente, la composición se hace de atrás hacia adelante (back to front) y se

realiza haciendo uso de técnicas como el raycasting para enviar un rayo por cada píxel,

ya sea en perspectiva o en paralelo, aunque esta última es más común y es el caso

que usamos en este trabajo. Para un plano discretizado P∆ ⊂ Z2 (en otras palabras,

la pantalla) de forma similar a la discretización realizada usando el subconjunto Γ∆

de (2.1), se asigna un color a cada píxel por medio de la función g : Ru → (Θ, [0, 1])

donde Ru es un subconjunto de los vóxeles de la escena que se obtiene como sigue.

Para el píxel u ∈ P∆ se usa la línea recta (la cual representa a un rayo paralelo al

plano) definida por

xu = u + ρ~o, (2.8)

donde ~o es un vector de dirección (en otras palabras, un vector unitario) tal qué

~o ⊥ P∆ y ρ es un número real positivo. Para un rayo paralelo, que parte de un píxel

u, nos referimos a los vóxeles de Γ∆ intersecados por la línea xu de (2.8) como el

conjunto Ru = {k1, . . . ,kl, . . . ,kL}, donde L puede considerarse como la longitud del

rayo en vóxeles. Los vóxeles del conjunto Ru cumplen dist (u,kl) ≤ dist (u,kl+1) (se

encuentran ordenados de menor a mayor con respecto a la distancia del vóxel a la

pantalla).

El color final para un píxel u ∈ P4 se calcula tomando en cuenta las contribuciones

individuales de las propiedades visuales de cada vóxel perteneciente al conjunto Ru.

Una fórmula ampliamente utilizada para realizar la composición de los vóxeles en un

conjunto Ru es la propuesta en [25]

g (Ru) =
L∑
l=1

[
ϕ (kL−l+1)α (kL−l+1)

L∏
m=l+1

(1− α (kL+l+1−m))

]
, (2.9)

donde ϕ (kL) es igual al color del fondo y α (kL) = 1. Esta ecuación se deriva con-
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siderando que solo ocurren cambios locales en la iluminación. Por lo tanto, se puede

analizar el cambio de iluminación dentro de un cilindro muy delgado cuyo eje se en-

cuentra centrado sobre la línea xu y el cual atraviesa el volumen, donde ϕ representa

la emisión, o luminosidad, y α representa la atenuación [32]. La luz entra al cilindro

por la parte posterior del volumen y emerge del cilindro en la parte anterior del volu-

men para ayudar a determinar el color que se debe asignar al píxel u. Debido a que

se usa un cilindro muy delgado se puede considerar que los cambios en la iluminación

ocurren solo a lo largo del cilindro, ver la Fig. 2.5.

Figura 2.5: Corte cilíndrico hipotético del conjunto de datos que sirve para el modelo
de partículas en visualización directa de volúmenes.

El comportamiento de la intensidad de un rayo de luz que pasa a través del

volumen de la Fig. 2.5 se define como [33]

dI

ds
= Le (s) η (s)− I (s) η (s) , (2.10)

donde η es el coeficiente de atenuación (la cantidad de luz entrante que se espera sea

extinguida por unidad de longitud). Por lo tanto, el cambio de intensidad de un rayo

de luz I al pasar a través del volumen es igual a la luz emitida Le por el corte axial

en la posición s menos la cantidad de luz entrante que ha sido atenuada hasta ese

punto. La ecuación diferencial (2.10) tiene la solución

I (`) = I0e
−
´ `
0 η(t)dt +

ˆ `

0

Le (s) η (s) e−
´ `
s η(t)dtds. (2.11)

El primer término representa la cantidad de luz entrante I0 que llega al punto de

longitud `. El segundo término representa la cantidad de luz emitida en cada punto

del rayo en su camino (tomando en cuenta la cantidad de atenuación en cada uno de

sus puntos). Se puede ver que la ecuación (2.9) es la solución discreta de la ecuación
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(2.11). La composición puede tomarse como una integral de línea, donde se suma la

contribución de cada vóxel a la imagen final según ciertos parámetros.

2.3. Rendering Pipeline

El proceso por el que pasa el modelo hasta lograr la producción de la imagen final

es conocido como rendering pipeline o proceso de renderizado. Durante este proceso se

hacen operaciones que afectarán la apariencia de la imagen final, puede considerarse

análogo a tomar una foto. Aunque existen distintas variaciones e implementaciones

de este proceso, los siguientes pueden considerarse los pasos básicos.

Transformaciones de modelo: son transformaciones geométricas realizadas sobre

los objetos (modelos) presentes en la escena.

Transformaciones de vista: son transformaciones realizadas sobre la escena de

acuerdo a la orientación y posición de una cámara virtual, incluye eliminar

aquellas partes de los objetos que no son visibles desde la cámara (clipping).

Rasterización (Rastering): es el conjunto de procesos que producen los valores

finales de cada píxel en una región de memoria conocida como frame buffer.

• Determinación de superficie visible. Este proceso consiste en la eliminación

de las regiones de los objetos que se encuentran detrás de otros objetos en

relación con el espectador (z-buffer). Este proceso no es necesario para

llevar a cabo visualización directa de volúmenes.

• Proyección. Este proceso consiste en proyectar el modelo 3D sobre un

plano. La proyección puede ser ortogonal o en perspectiva. Cuando se hace

una proyección ortogonal el tamaño de los objetos no se altera en función

de la distancia al espectador; cuando se realiza en perspectiva, los objetos

cambian su tamaño de acuerdo a la distancia a la que estén con respecto

al espectador.
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• Iluminación y sombreado. Estos procesos consisten en modelar la interac-

ción de la luz con los materiales de los objetos y por lo tanto dar una

apariencia mas realista a la imagen final.

Despliegue de la imagen: los píxeles finales son mostrados en la pantalla o cual-

quier otro dispositivo de despliegue, está etapa también es conocida como ren-

derizado (rendering).

2.3.1. Iluminación

El modelo de la interacción de la luz con los materiales de los objetos es importante

en graficación por computadora para dar realismo a la imagen final. Para obtener un

resultado visualmente más agradable y realista, la apariencia de cada objeto debe

tomar en cuenta el tipo de fuentes de luz que los iluminan, de sus propiedades (tales

como color, textura, reflectancia), así como su posición y orientación con respecto a

las fuentes de luz, el observador y otros objetos. Esta variación en la iluminación es

una indicación de la estructura en 3D del objeto [10].

Para tal propósito se han modelado varios tipos de fuentes de luz. La luz ambiental

es aquella que afecta al objeto en todas direcciones y es el tipo de fuente de luz

más fácil de modelar, porque se asume que produce iluminación constante en todas

las superficies (sin importar su posición u orientación); sin embargo, por si sola, no

produce imágenes realistas. Una fuente de luz puntual, es aquella cuyos rayos emanan

desde un solo punto; un caso particular es la luz focal, donde los rayos viajan en una

dirección preferente formando un cono. Ambas, la luz puntual y focal, pueden usarse

para aproximar un foco. Finalmente, una fuente de luz direccional es aquella cuyos

rayos vienen de la misma dirección y son paralelos entre sí (se asume que es una

fuente puntual que está infinitamente distante), puede usarse para representar un sol

distante.
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2.3.1.1. Modelo de Iluminación de Phong

El comportamiento de la luz es un fenómeno físico difícil de modelar; sin embargo,

existen varios modelos que son comunes porque producen resultados atractivos y útiles

con cómputo mínimo, aunque no sean físicamente correctos. El modelo de iluminación

de Phong es de los modelos más empleados debido a su simpleza y resultados [34].

Este modelo asume que la intensidad de la luz y su reflejo pueden calcularse como

la suma de tres componentes de intensidades de luz independientes: la componente

ambiental, la componente difusa y la componente especular. De igual forma, supone

que los objetos están hechos de un material particular y cada material tiene cierta

sensibilidad a cada componente de luz. Por lo tanto, el color final de un píxel que

representa un objeto de una escena dada se calcula en función del material y las

propiedades de las luces que interactúan con él.

Adicionalmente, toma como convención que el color se percibe por medio de la

superposición de tres longitudes de onda (rojo, verde y azul), llamados canales, y que

los cálculos de iluminación pueden hacerse para cada uno de estos canales de forma

independiente. Por lo tanto, puede representarse la intensidad de luz como un vector

I = (Ir, Ig, Ib), donde Ir , Ig y Ib son las intensidades de los canales rojo, verde y

azul, respectivamente.

Aunque este modelo es ampliamente usado en visualización por superficies, se

puede ver de la discusión presentada en la Sección 2.2.3 que las componentes más

importantes para el proceso de visualización directa de volúmenes son las componentes

difusa y especular.

Reflexión Difusa. Para una superficie dada, la brillantez depende del ángulo θ

entre la dirección ` de la fuente de luz con respecto a cada punto sobre la superficie

y la normal de la superficie ~n en dichos puntos. Suponiendo que los vectores ` y ~n

han sido normalizados, la ecuación de iluminación está dada por

rd = I0kd (~n · `) , (2.12)
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donde I0 es la intensidad de la fuente de luz y kd es el coeficiente de reflexión difusa

el cual es una constante entre 0 y 1 que varia de un material a otro.

Reflexión Especular. Puede observarse en las superficies brillantes, donde los ra-

yos llegan al objeto y son reflejados en una dirección preferente. En un espejo la luz

es reflejada solo en la dirección del reflejo e, que es ` (dirección de la fuente de luz)

reflejada desde la normal ~n. Por lo tanto, el observador solo puede ver la luz reflejada

especularmente desde un espejo (y por lo tanto la reflexión especular es máxima)

cuando el ángulo φ entre e y la dirección hacia el punto de vista v es igual cero, to-

mando γ como el exponente de reflexión especular, el modelo de la reflexión especular

puede escribirse como:

re = I0ke (e · v)γ , (2.13)

donde I0 es la intensidad de la fuente de luz y ke es el coeficiente de reflexión especular

el cual es una constante en el rango de 0 a 1 que depende del material.

Finalmente, el modelo completo de iluminación para obtener el color y la in-

tensidad final I de cada píxel se obtiene sumando los componentes descritos en las

ecuaciones (2.12) y (2.13).

2.3.2. Mejoras al principio básico de Visualización Directa de

Volúmenes

Una de las ventajas de la visualización directa de volúmenes es que separa las

operaciones de iluminación de las operaciones de clasificación, lo que permite des-

acoplar la fase de renderizado. Por esa misma razón, el proceso de visualización se

vuelve independiente e insensible a la complejidad de la escena y del objeto, pues-

to que se proyecta todo el volumen. Además, permite desplegar superficies difusas o

débiles y, en principio, también permite el despliegue de geometrías complejas [25].

Sin embargo, este método posee dos debilidades importantes: las transformaciones y

la iluminación son realizados en el espacio discreto, lo que puede provocar problemas

de muestreo y aliasing ; además, es computacionalmente demandante, ya que requiere
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grandes volúmenes de espacio en memoria y muchos recursos de procesamiento para

proyectar todos los vóxeles.

A pesar de estas debilidades, el uso del volume rendering se ha vuelto más factible

en la actualidad, ya que las enormes cantidades de datos pueden ser procesadas con el

poder de cómputo de las nuevas tecnologías como las tarjetas gráficas programables,

que además se han vuelto bastante asequibles, así como el uso de diversas técnicas de

graficación por computadora, como el mapeo de texturas.

2.3.2.1. Mapeo de Texturas

Tradicionalmente, el mapeo de texturas se ha utilizado para agregar realismo a

las imágenes generadas por computadora. Sin embargo, el hardware utilizado para el

mapeo de texturas tiene varias aplicaciones adicionales [35, 36]. El mapeo de texturas

tradicional consiste en cambiar el color de los píxeles de un objeto generado por

computadora por el color de una imagen externa o textura. Generalmente, este proceso

requiere de varios pasos ya que la imagen textura es guardada en varios arreglos a

diferentes niveles de muestreo y debe ser reconstruida de las muestras y transformada

para que coincida con los píxeles que representan al objeto que está siendo desplegado.

Una de las principales formas en que el mapeo de texturas puede ser usado para

visualización directa de volúmenes consiste en considerar que el volumen puede ser

representado dibujando rebanadas del objeto de atrás hacia adelante [35]. Primero, se

genera una imagen de textura del plano correspondiente muestreando los datos que

representan al volumen a lo largo del plano deseado, de esta forma se obtienen imá-

genes como las de la Fig. 2.1. Para poder visualizar el plano, la textura es mapeada

sobre un polígono. El volumen completo puede desplegarse en la pantalla mediante la

combinación de los diferentes planos que lo conforman, cada plano es combinado con

los planos previamente dibujados usando transparencias y la fórmula de la composi-

ción presentada en (2.9), o bien, un concepto similar. El proceso de despliegue puede

observarse en la Fig. 2.6.

Otro método permite el uso de mapeo de texturas de 3D. Este método es muy

similar al anterior, la diferencia consiste en que los datos volumétricos son copiados en
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una imagen de textura en 3D, es decir, se genera un cubo compuesto con cada plano.

Solo los planos perpendiculares al observador son dibujados y cada uno es tratado

como un polígono con una textura mapeada; sin embargo, son las coordenadas de

textura en los vértices de los polígonos las que determinan un plano a través de la

imagen de textura 3D. Este método requiere que la tarjeta gráfica tenga la capacidad

de hacer mapeo de texturas en 3D, pero tiene la ventaja de que la memoria de textura

que se tiene que cargar es solo una sin importar el punto de vista. En caso de que

el tamaño de los datos fuera grande, se puede realizar la visualización del volumen

completo por partes, poniendo solo una porción del volumen en la imagen de textura

en cada paso.

Figura 2.6: Utilización de mapeo de texturas para generar imágenes por medio de

visualización directa de volúmenes.

2.3.2.2. Funciones de Transferencia

En principio, la visualización directa de volúmenes deja al observador la tarea

de reconocer las estructuras contenidas dentro de una imagen 3D, aunque esta tarea

puede resultar difícil debido a la oclusión de objetos [37]. Puede notarse que el prin-

cipio básico de la visualización directa de volúmenes no siempre permite ver todos

los objetos que son de interés. En el ejemplo de la Fig. 2.4, si se hace la suposición

de que el objeto de interés es el vóxel verde y se tiene que la intensidad y opacidad
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de los vóxeles rojos es mayor a la intensidad y opacidad del vóxel verde, este no

podrá observarse en la visualización. Para resolver este problema se puede realizar

un “cambio de ventana” de los valores pero existe la posibilidad de que el rango de

valores entre el objeto de interés y el resto sea tan pequeño que el cambio no sea

notable. De ahí surgió la idea de manipular la opacidad durante la trayectoria, lo que

derivó en la creación del concepto de función de transferencia. Por lo tanto, existen

enfoques que permiten asignar opacidades a los vóxeles de forma que no se obstruyen

regiones “importantes” del volumen y a la vez se permite una mejor interpretación de

la información contenida en las regiones visibles [38, 39].

En análisis de sistemas, una entrada se relaciona con la respuesta de un sistema por

medio de una función de transferencia, este mismo concepto se aplica a visualización

directa de volúmenes al momento de asignar color y opacidad a los vóxeles, según

el tipo y la cantidad de material presente en los mismos. Es decir, la función de

transferencia se da con base en las funciones ϕ de (2.6) y α de (2.7), y es la encargada

de hacer el mapeo de los valores de la imagen υ a los vectores Θ. Las funciones de

transferencia son particularmente importantes para la calidad y el reconocimiento de

los componentes de las imágenes producidas por visualización directa de volúmenes, ya

que hacen que un conjunto de los datos del volumen sea visible al asignarle propiedades

ópticas (tales como color y opacidad) [39]. Por ejemplo, en la Fig. 2.7(a) los datos

de interés (el diente y sus componentes) no pueden observarse porque la opacidad

de los vóxeles que rodean al objeto es más alta que la opacidad de los vóxeles del

mismo, cambiando la función de transferencia se puede modificar esa asignación de

valores, y en algunos casos mejorar la visualización de los datos de interés, como

puede observarse en las imágenes de la Fig. 2.7(b), la Fig. 2.7(c) y la Fig. 2.7(d).

Desafortunadamente, la popularidad del uso de volume rendering ha sido obsta-

culizada por la dificultad de crear funciones de transferencia efectivas y fáciles de usar

[8]. Dentro de las metodologías existentes para la generación de funciones de transfe-

rencia, las que diseñan la función de forma manual pueden ser tardadas y tediosas,

mientras que aquellas de generación automática ahorran tiempo en la tarea de diseño

de la función de transferencia, pero a cambio, evitan la retroalimentación del usuario
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.7: Visualización de datos volumétricos de un diente cuyos valores fueron
asignados por distintas funciones de transferencia: (a) usando los valores de intensidad
originales, (b) usando máxima intensidad a través de la trayectoria de integración del
rayo, (c) usando suma a lo largo de la trayectoria de integración del rayo y (d) usando
búsqueda manual de la función de transferencia (Imágenes obtenidas con Amira r).

que podría mejorar la imagen resultante, o incluso pueden generar una imagen que

no sea útil para el usuario. En general, la elección del método adecuado depende de

la aplicación particular.

Existen funciones de transferencia básicas en la literatura, como lo son las fun-

ciones de máxima intensidad (en esta metodología se toma el valor máximo en la

trayectoria de integración, véase la Fig. 2.7(b)), valor mínimo (en esta metodología

se toma el valor mínimo en la trayectoria de integración de la composición) o el pro-

medio (en esta metodología se asigna el promedio de los vóxeles en la trayectoria de

integración de la composición). Estas funciones operan bien en los casos específicos

para los que fueron diseñadas. Para casos más complejos, se han desarrollado diversos

métodos para diseñar funciones de transferencia; según [8], los principales enfoques

para el diseño de funciones de transferencia son (i) prueba y error, con ayuda mínima

de la computadora, (ii) centrado en los datos, sin modelo subyacente supuesto, (iii)
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centrado en los datos, usando un modelo subyacente y (iv) centrado en la imagen,

usando muestreo organizado. Dentro del enfoque (i), se considera que la creación de

la función de transferencia es una parte del proceso de exploración de los datos y

que la intervención de la computadora debe ser mínima, utilizando sistemas como el

VolView [40] de Kitware presentado en [4] para diseñar manualmente la función de

transferencia.

El enfoque (ii) utiliza el cálculo de métricas sobre el campo escalar para definir

un conjunto de funciones de transferencia; particularmente, se ha propuesto el uso del

“espectro de contorno” (contour spectrum, donde cada isocontorno puede considerarse

equivalente a una isosuperficie) para diseñar una interfaz (en 2D) que despliega un

árbol de contornos [41], donde se puede elegir la isosuperficie a mostrar y una curva de

gradiente integral permite separar los distintos materiales; esta aproximación también

ha sido paralelizada [5].

El enfoque (iii) considera que lo importante es resaltar aquellos valores asociados a

los límites entre materiales, la implementación en [6] y [42] hace uso de un histograma

de volumen y conceptos de detección de bordes (creando un mapa de distancias entre

el histograma y la primera y segunda derivadas para representar la relación entre los

valores y la cercanía a un borde), además de proveer una interfaz para manejo de

funciones de transferencia multidimensionales (implementada en el programa Simian

[43]).

El enfoque (iv) consiste en crear “galerías” de funciones de transferencia, donde el

usuario puede recorrer la galería y elegir la visualización que considere más acorde a

sus necesidades, tal y como se presenta en [7].

Adicionalmente, se ha propuesto el uso de histogramas de visibilidad [18], y el

uso de semillas para seleccionar áreas de interés [44] y hacer renderizado local. En

esta última aproximación los valores de opacidad pueden ser cambiados como una

función de distancia desde la ubicación de la semilla, pero el renderizado es estático

y puede considerarse un antecedente directo al proyecto presentado en este documen-

to. Asimismo, existe software comercial para realizar volume rendering (por ejemplo

Amira r [45]); sin embargo, el estándar para la elección de funciones de transferencia
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sigue siendo la asignación manual de propiedades.

Se puede afirmar que el problema de diseñar una función de transferencia adecua-

da equivale a un problema de segmentación, puesto que ambos buscan identificar y

resaltar vóxeles con propiedades similares.

Este trabajo pretende contribuir a elegir una buena función por medio de la seg-

mentación y de esta forma dar propiedades visuales comunes a aquellos vóxeles que

representan un objeto. Además, se demuestra que se pueden generar funciones de

transferencia utilizando un método de segmentación difusa cuya implementación es

semi-automática y relativamente rápida, lo cual tiene como beneficio permitir la in-

teractividad en la creación de las funciones de transferencia. Las bases del algoritmo

de segmentación se describirán con mayor detalle en el siguiente capítulo.
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Capítulo 3

Segmentación Difusa

Se le llama segmentación de imágenes a aquellos métodos que permiten separar,

extraer, definir o etiquetar (y por lo tanto identificar) objetos o regiones de interés

en una imagen. La segmentación es un proceso fundamental en diversas áreas que,

ya sea, hacen uso, analizan, procesan o visualizan imágenes digitales ya que ayuda al

proceso de entendimiento de una imagen.

La segmentación de imágenes (sobre todo aquellas que no son triviales) es una de

las tareas más difíciles del procesamiento de imágenes, puesto que su precisión deter-

mina el eventual éxito o fracaso de los procedimientos de análisis [11]. A continuación

se hará una breve revisión de algunos métodos de segmentación, para posteriormente

centrarnos en una implementación basada en conceptos de lógica difusa y su relación

con la visualización directa de volúmenes. Aunque en principio se hablará de imágenes

bidimensionales, los conceptos y metodologías presentadas pueden, en muchos casos,

extenderse a tres dimensiones.

3.1. Métodos de Segmentación

Comúnmente, los métodos de segmentación agrupan partes de una imagen en

unidades que son homogéneas con respecto a una o más características (están basados

ya sea en propiedades de discontinuidad o en propiedades de similitud presentes en la

imagen) [46]. Aunque se han propuesto varios métodos para realizar la segmentación

de imágenes, estos enfoques pueden agruparse en dos tipos de técnicas: las técnicas
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basadas en fronteras (o bordes) y técnicas basadas en regiones.

3.1.1. Técnicas basadas en Frontera

El proceso realizado por los esquemas basados en frontera puede generalizarse en

dos pasos: primero realizan una detección de los bordes locales usando algún tipo de

diferenciación y después se realiza una agrupación de esos bordes locales en contornos

que separen los vóxeles objeto de los vóxeles del fondo. Los métodos más establecidos

implican detección de bordes, pero también destacan los modelos deformables y los

modelos basados en morfología [47].

La base de los modelos deformables se encuentra en la confluencia de la geometría,

la física y la teoría de aproximación [14]. La infraestructura geométrica de los modelos

deformables permite cubrir una amplia variedad de formas utilizando representacio-

nes que permitan varios grados de libertad (por ejemplo, los splines), y que están

gobernadas por principios físicos y generalmente no evolucionan independientemen-

te. La interpretación física ve a los modelos deformables como cuerpos elásticos que

responden naturalmente a fuerzas aplicadas bajo ciertas restricciones. Usualmente se

incluyen términos que restrinjan la suavidad o la simetría del modelo. El objetivo

final es minimizar la energía asociada al contorno actual del modelo, como la suma

de energía interna y externa. Se asume que la energía externa es mínima cuando la

forma del modelo está sobre la posición del borde del objeto que se está buscando y

que la energía interna es mínima cuando la forma del modelo es similar la forma del

objeto buscado.

Por ejemplo, los modelos active shape [48] aprovechan el conocimiento que se tiene

de la forma y estructura de la clase de objetos que se desean segmentar para generar

un modelo plantilla. Este modelo puede deformarse para ajustar mejor las variaciones

de los objetos presentes en la imagen con respecto al promedio, pero al mismo tiempo

restringe las deformaciones para que los modelos siempre presenten características

específicas de esa clase de objetos.
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3.1.2. Técnicas basadas en Regiones

La meta de las técnicas basadas en regiones es usar las características de la imagen

para mapear los píxeles de una imagen de entrada a conjuntos llamados regiones.

Dentro de estas técnicas se encuentran los métodos de clustering, o agrupamiento,

tales como el k -medias, métodos de split-and-merge y métodos basados en teoría de

gráficas, entre otros. Por ejemplo, el procedimiento de crecimiento de regiones agrupa

píxeles o subregiones en regiones más grandes según un criterio predefinido. El enfoque

básico es empezar con un conjunto de puntos “semilla” y hacer que crezcan regiones

a partir de ellas añadiendo a cada semilla aquellos píxeles/vóxeles, conectados de

alguna forma a ella, que tengan propiedades similares a la semilla. La selección del

criterio de similitud depende no solo del problema, si no del tipo de datos de imagen

disponibles.

3.1.2.1. Transformada Watershed

Una de las técnicas emblemáticas de segmentación basada en el crecimiento de

regiones es la transformada watershed presentada en [49, 50], el principio básico con-

siste en considerar una imagen discreta v(k) como una superficie topológica (creada

al utilizar las dos coordenadas espaciales y una coordenada de niveles de gris). Este

método utiliza la analogía de que los valores de la imagen representan alturas y por

lo tanto las regiones homogéneas se pueden considerar como cuencas rodeadas por

elevaciones. Para hallar mínimos, máximos y puntos de inflexión se utiliza el gradiente

de la función v.

Una analogía del proceso de segmentación es la siguiente. Cuando la función

|∇v(k)| tiene varios mínimos y máximos locales y se tira una gota de agua virtual

sobre la superficie formada por v, ésta fluirá hasta alcanzar un mínimo de altura

local. El conjunto de todos los puntos de la superficie que son mínimos locales, y

por lo tanto acumulan gotas tiradas desde varios puntos, se conoce como cuencas de

captación. Por lo tanto, hay tantas cuencas de captación como mínimos locales en

|∇v(k)| y cada uno tiene una etiqueta única. Si suponemos que estas cuencas reci-

31



ben agua constantemente, varias de ellas pueden llegar a traslaparse y unirse, esto

sucede cuando existen puntos en común (es decir, puntos que equidistan de mínimos

locales distintos) entre dichas cuencas. Para evitar esta unión de cuencas el algoritmo

construye diques entre ellas.

El principal inconveniente de la segmentación con watershed es que produce mu-

chas regiones y resultados sobre-segmentados, lo cual podría provocar que el resultado

no sea útil [11, 51, 52], una solución a este problema es marcar las cuencas impor-

tantes. A menudo, la transformación watershed es considerada un paso intermedio en

un método híbrido de segmentación. Este es el caso del método de segmentación por

crecimiento de regiones basado en watershed y presentado en [51]. Inicialmente, se

eligen algunas cuencas “semilla” y el algoritmo empieza a unir otras cuencas a las re-

giones iniciales para llevar a cabo el crecimiento de regiones. Para tratar de conservar

la homogeneidad de la región se eliminan aquellas cuencas cuya desviación estándar

con respecto a la región actual sea mayor a cierto umbral. La secuencia se repite hasta

que el resultado de dos iteraciones consecutivas es idéntico.

De igual forma, se ha demostrado la posibilidad de implementar la transformación

watershed para volúmenes, como es el caso de los mapas de densidad de electrones

obtenidos por medio de microscopía electrónica de transmisión [52]. Este algoritmo

asume que la altura de un relieve topográfico de cuatro dimensiones corresponde a los

valores de densidad en los datos 3D del volumen original, este relieve es sumergido en

el equivalente en 4D a un lago. Esta operación se empieza en el mínimo de densidad

global y se intensifica en intervalos regulares determinados previamente. En cada paso,

se evalúa la conexión de cada vóxel encontrado en el nivel de densidad actual a las

cuencas de captación existentes y su cercanía a algún dique. Si el vóxel evaluado no

es parte de una cuenca ni de un dique, se crea una cuenca nueva en esa posición. Una

vez procesados todos los vóxeles de un nivel de densidad, se incrementa el nivel y se

repite el procedimiento.
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3.1.2.2. Conectividad Difusa

Los algoritmos de segmentación basados en los principios de la lógica difusa, y

más específicamente en el concepto de conectividad difusa, han demostrado cierta

eficacia bajo diferentes condiciones de ruido, textura y artefactos [17, 53, 54, 55].

Este conjunto de algoritmos es conocido comúnmente como métodos de segmentación

difusa.

Estos métodos suponen que las propiedades que definen la pertenencia de un punto

a un objeto, en una imagen, cambian suavemente. De este modo, puede asignarse un

valor dentro del intervalo [0, 1] al grado de pertenencia de un punto a un objeto,

donde un valor de 1 indica que el punto es miembro del conjunto de puntos del objeto

con toda certeza y un valor de 0 indica que el punto no es miembro del conjunto del

objeto.

En general, estos algoritmos requieren una intervención mínima del usuario para

identificar puntos, comúnmente denominados semillas, dentro de los objetos de inte-

rés, para después calcular la similitud entre las semillas y el resto de los puntos de

la imagen. La similitud entre cualquier par de puntos de la imagen se calcula usando

una función de conectividad difusa, ésta es una función global que depende de una

relación de afinidad difusa, la cual mide localmente la similitud entre dos puntos adya-

centes. Típicamente, una relación de afinidad difusa tiene dos componentes, uno para

capturar las características de los objetos, y otro para capturar su homogeneidad.

La robustez de la teoría base de los algoritmos de segmentación difusa y las po-

cas restricciones que existen para designar una relación de afinidad, permite diseñar

funciones de afinidad apropiadas para la tarea en turno.

3.2. Principios de la Segmentación Difusa

Este trabajo utiliza el método de segmentación presentado en [16, 17, 56], el cual

permite la segmentación difusa simultánea de múltiples objetos. Siguiendo con las

definiciones presentadas en (2.1) y (2.4), tenemos que v(c) es una función discreta
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que representa valores de intensidad para un punto c y está definida en un subconjunto

de la rejilla Γ∆. El algoritmo de segmentación difusa es una función σ que para M

objetos mapea cada elemento c ∈ Γ∆ a un vector de (M + 1) dimensiones σc =

(σc
0 , σ

c
1 , . . . , σ

c
M) de forma tal que σc

0 ∈ [0, 1]. En este vector por lo menos existe algún

valor de m, en el rango 1 ≤ m ≤ M , para el cual σc
m = σc

0 y para cualquier otra

posición m del vector el valor es cero o σc
0 .

La segmentación difusa asume que el valor de densidad de un vóxel puede definir si

es miembro o no de un objeto y que esa propiedad cambia suavemente, de igual forma,

supone que la imagen o volumen puede representarse como un gráfico con nodos y

aristas, tal y como se muestra en la Fig. 3.1. La teoría de conjuntos difusos indica que

el grado de pertenencia a un conjunto puede ser determinado por una función que

indica el grado de certeza con que el elemento cumple la condición de pertenencia al

conjunto. En este caso particular, esa relación difusa puede representarse por medio

de una gráfica, donde los vóxeles son los nodos y los grados de pertenencia representan

los pesos de las aristas, como se muestra en la Fig. 3.2.

En esta representación se puede definir una cadena como una secuencia P
(
c(0), c(L)

)
=(

c(0), c(1), . . . , c(L)
)
de (L+ 1) nodos, donde sus ligas son dos nodos consecutivos(

c(l−1), c(l)
)
en la secuencia. Una función de afinidad difusa ψ permite asignar el peso

de las ligas ; mientras que el peso de la cadena se determina con el peso de su liga

más débil. Para dos puntos cualquiera c y d ∈ Γ∆ su similitud, o conectividad, se

encuentra definida por el peso de la cadena más fuerte que conecta a esos dos puntos.

La conectividad entre dos puntos c y d se define por medio de la siguiente función

µ (c, d) = máx
P(c(0),c(L))
c=c(0),d=c(L)

[
mı́n

1≤l≤L
ψ
(
c(l−1), cl

)]
. (3.1)

Un algoritmo de segmentación difusa calcula la conectividad difusa de cada nodo

en la gráfica (en otras palabras, cada píxel o vóxel en la imagen) al conjunto de nodos

semilla, los cuales representan puntos en la imagen que pertenecen con toda certeza

a los objetos a ser segmentados. Normalmente, la tarea de selección de semillas es

realizada por un usuario entrenado debido a que, típicamente, el ser humano puede
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Figura 3.1: Representación de una imagen de tamaño 3× 3 como una gráfica, donde
cada píxel corresponde a un nodo y las aristas representan un tipo de adyacencia
entre los nodos (por “cara”, en este caso).

reconocer mejor los objetos de una imagen que una computadora.

Buscar la conectividad de todos los puntos de la imagen a los puntos semilla es

la tarea mas cara del proceso de segmentación difusa, los algoritmos propuestos en

[57] y [58] lo hacen de manera eficiente usando programación dinámica y algoritmos

avaros (greedy). Es importante notar que estos algoritmos buscan la conectividad

de los puntos semillas, que representan solo un objeto, al resto de los puntos en la

imagen. La extensión para segmentar varios objetos simultáneamente fue presentada

en [56] y en [59]. Para acelerar el algoritmo presentado en [56], Carvalho et al. [16]

sugieren un algoritmo que discretiza el rango [0, 1] y éste es el algoritmo que usamos

en este trabajo.

Este algoritmo de segmentación difusa procede asignando las conectividades entre

cada punto de la imagen y los puntos semilla en pasos iterativos discretos. El algoritmo

también asume que es posible hallar un camino entre cualquier par de puntos de una
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Figura 3.2: El algoritmo de segmentación difusa realiza un mapeo de la gráfica que
representa la imagen a una gráfica difusa, donde a cada nodo corresponde el valor σc

0

y cada arista tiene un peso ψc,d.

imagen. El rango [0, 1] de conectividades se discretiza en el rango [0, . . . ,MAX], donde

MAX es un número entero positivo. Al inicio del algoritmo se asigna una conectividad

0 para todos los puntos de la imagen excepto para los puntos semillas, a los cuales

se les asigna el valor MAX. En cada iteración k aquellos puntos cuya conectividad

sea igual a MAX + 1− k trataran de hacer crecer la región en la que se encuentran

al enviar exploradores a otras regiones de la imagen. Cuando los exploradores llegan

a una nueva región tratarán de reclamar los puntos de esa región como parte de sus

regiones respectivas. Primero, los exploradores calculan el valor de conectividad de

los nuevos puntos. El valor de conectividad de los nuevos puntos explorados es igual

al mínimo entre el valor MAX + 1 − k y el valor de afinidad que existe entre los

puntos de la región ya ocupada y la región recién explorada. Los exploradores toman

posesión de los puntos nuevos de la siguiente forma. Si el valor de conectividad que

tienen actualmente los puntos en la nueva región es menor que la nueva conectividad

calculada por los exploradores, entonces los exploradores reclaman los puntos para

cada una de sus regiones con la conectividad recién calculada. Si la conectividad

calculada por los exploradores es menor que la conectividad existente en los puntos
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nuevos, entonces las regiones recién exploradas no cambian de dueño. Finalmente, si

la conectividad calculada por los exploradores es igual a la ya existente en las regiones

recién exploradas, entonces los puntos de éstas son repartidos equitativamente entre

las regiones de los exploradores y las regiones que ya los poseían. El algoritmo termina

en la iteraciónMAX y provee para cada clase un conjunto de puntos los cuales tienen

asignados los valores de conectividad a sus puntos semillas.

La implementación del algoritmo permite segmentar M objetos con la posibilidad

de que cada objeto (o clase) tenga su propia función de afinidad ψ y su propio conjunto

de nodos semilla. El resultado final define a un objeto como el conjunto de elementos

que están más fuertemente conectados a una de las semillas de ese objeto que a

cualquier semilla de otro objeto. Para la segmentación de M objetos, el algoritmo

recibe como entrada los M conjuntos de semillas (S1, S2, . . . , SM), las M funciones

de afinidad (ψ1, ψ2, . . . , ψM) y el volumen v a segmentar, y como salida se obtiene la

segmentación difusa única (σ1, σ2, . . . σM) que es consistente con los datos de entrada

[16, 56].

3.2.1. Afinidad Difusa

Es evidente de (3.1) que la función de afinidad ψ es crucial para el funcionamiento

de los algoritmos de segmentación difusa. La importancia de esta relación reside en su

influencia en los resultados y el desempeño de los algoritmos. En el caso de la rejilla Γ,

una relación de afinidad difusa ψ es una función que tiene las siguientes propiedades

ψ : Γ× Γ→ [0, 1] (3.2)

y

ψ (v(c), v(d)) = 0, si c y d no son adyacentes. (3.3)

Para definir a la función ψ solo se necesita que ésta sea monotónica y normal (aunque

hay quiénes creen que además debe ser simétrica [60, 61]), así como que considere
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las características y la homogeneidad de los objetos. La propiedad (3.3) es conocida

como localidad. La función de afinidad difusa tiene la siguiente forma general [55, 57]

ψ (c, d) = ψA (c, d) [wHψH (c, d) + wOψO (c, d)] , (3.4)

donde ψA es una relación de adyacencia entre los píxeles c y d que típicamente tiene

la forma

ψA (c, d) =

1, si (c, d) ∈ ρ,

0, en cualquier otro caso,

donde ρ es una relación binaria entre dos puntos c y d. Para nuestra aplicación esta

relación se define como (c, d) ∈ ρ⇔ ‖c− d‖ = 1 (típicamente conocida como vecin-

dad por cara o adyacencia ). Por otra parte, el componente ψO de (3.4) es el encargado

de medir el grado de similitud de las características de intensidad de los objetos espe-

rados. Finalmente, ψH mide el grado de homogeneidad entre las intensidades de los

puntos c y d. Las funciones ψO y ψH las hemos definido como [16, 53, 56, 57, 58]

ψO(v(c) + v(d)) = e
− (v(c)+v(d)−mo)

2

2ς2o y ψH(|v(c)− v(d)|) = e
− (|v(c)−v(d)|−mH)2

2ς2
H , (3.5)

donde mo y ςo son la media y la desviación estándar de la suma v(c) + v(d), mientras

que mH y ςH son la media y la desviación estándar de |v(c)− v(d)|. Las funciones

ψO y ψH son ponderadas por wO y wH que son dos constantes a las que normalmente

se les da el valor de 0.5, aunque se han investigado los efectos de estas constantes y

la forma de ajustarles durante el proceso de segmentación [62].

En [60, 61] se desarrolla y demuestra el término equivalencia de afinidades, que

implica que a pesar del uso de funciones diferentes, se obtenga una misma segmenta-

ción. El análisis presentado en esos artículos muestra que desde el punto de vista de

las metodologías de conectividad difusa, el único elemento esencial de una función es

su orden y plantea la importancia de generar funciones y combinaciones de afinidades

que en realidad sean diferentes unas de otras.
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3.2.2. Medida de textura

La segmentación basada en textura es importante, especialmente para detectar

información donde los defectos y anormalidades en las estructuras de los objetos se

muestran como una diferencia en textura [46].

La componente de homogeneidad definida en (3.5) mide el grado de similitud

entre valores de v para puntos adyacentes, de tal forma que cuando los valores de

intensidad de los puntos adyacentes son más cercanos, el valor de ψH es mayor. No

existe una definición estándar para describir texturas, pero se ha reconocido que la

idea de textura es una función de variación espacial en los valores de los puntos de

una imagen, así como una relación espacial entre ellos. Por lo tanto, la componente

ψH se puede considerar como una medida simple de textura y hace posible usar otras

medidas para realizar una mejor medición de textura.

Una aproximación estadística puede ser apropiada para describir texturas puesto

que éstas pueden considerarse como la realización de un proceso estocástico subyacen-

te. Los métodos estadísticos analizan la distribución espacial de los valores de los píxe-

les, al calcular las características locales en cada punto de la imagen y derivar/generar

un conjunto de estadísticas a partir de las distribuciones de estas características lo-

cales. Para calcular las estadísticas podemos tomar dos enfoques, la estadística de

primer orden y la estadística de segundo orden. La estadística de primer orden es

calculada a partir de la probabilidad de observar el valor de un punto seleccionado

de la imagen en forma aleatoria. La estadística de primer orden depende solo de los

valores individuales de los puntos y no de interacción con los valores de los puntos

vecinos. La estadística de segundo orden es calculada a partir de la probabilidad de

observar los valores de una pareja de puntos en la imagen que están apartados por

cierta distancia.

Un problema importante que se presenta cuando se desea incorporar una descrip-

ción de textura en el componente ψH es el grado de complejidad computacional, el

cual debe ser relativamente bajo dado que el cálculo de este componente solo es una

parte de todo el sistema de segmentación difusa.
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3.2.3. Algoritmo de segmentación difusa

A continuación, presentamos el algoritmo de segmentación difusa utilizado en esta

tesis y propuesto en [16]. El algoritmo recibe como entradas la funcion discretizada

υ, el conjunto de funciones de afinidad {ψm} y el conjunto de semillas {Sm} para

m ∈ [1, . . . , M ], donde M es el número total de objetos a segmentar. La función

σc
m representa el grado de pertenencia del vóxel c al objeto m, mientras que σc

0 es el

valor de pertenencia máximo que se le ha dado al vóxel c (el cual es proporcional a

la fuerza de conexión del vóxel c en la clase m). La clase m lo reclama si, y sólo si,

σc
m = σc0 > 0.

Para hacer más rápido el algoritmo, se hace la suposición de que el conjunto

de afinidades difusas es siempre un subconjunto fijo A ∪ {1} con cardinalidad K

y sean 1 = a1 > a2 > . . . > aK > 0 los elementos de A. Además, en muchas

aplicaciones la calidad de una segmentación no se ve significativamente afectada si

se redondea cada afinidad difusa a tres decimales, entonces se puede tener que A =

{0,001, 0,002, . . . , 0,999, 1,000}, de forma que K = MAX y los elementos de A sean

ak = 1,001 − k/MAX . Adicionalmente, se tiene un arreglo U con tamaño M ×K,

donde U [m] [k] representa el conjunto de vóxeles que están ocupados por la clase del

objeto m y cuya fuerza actual es MAX + 1− k.

El proceso se inicializa en los Pasos 1-9, donde se le da a σc
m el valor de 0 por cada

vóxel c para 0 ≤ m ≤ M y se asegura de que los conjuntos U [m] [k] estén vacíos.

Luego, para cada vóxel c ∈ Sm se les incluye en el conjunto U [m] [1] y se asigna a σc
0

y σc
m un valor igual a 1.

Posteriormente, se realiza el ciclo principal del algoritmo en los Pasos 11-23, para

cada iteración k hasta K y para cada objeto m hasta M , se lleva a cabo la actua-

lización de los valores de σc
m. Un valor actual es reemplazado por uno mayor si se

encontró que existe una cadena del objeto m desde una semilla en Sm hasta c con

una fuerza mayor al valor anterior, y es reemplazado por 0 si se encuentra que (para

toda n 6= m) hay una cadena desde una semilla en Sn hasta c con una fuerza mayor

al valor anterior de σc
m .
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Algoritmo 1 El algoritmo Secuencial, y Rápido, de Segmentación Difusa (FSFS)
presentado en [16].

1: para c ∈ Γ hacer
2: para m← 0 a M hacer
3: σc

m ← 0
4: para m← 1 a M hacer
5: para k ← 1 a K hacer
6: U [m][k]← ∅
7: para c ∈ Sm hacer
8: σc

0 ← σc
m ← 1

9: U [m][1]← Sm
10: para k ← 1 to K hacer
11: para m← 1 to M hacer
12: mientras U [m][k] 6= ∅ hacer
13: retirar un punto d de U [m][k]
14: C ← {c ∈ Γ |σc

m < mı́n (ak, ψm (d, c)) y σc
0 ≤ mı́n (ak, ψm (d, c))}

15: mientras C 6= ∅ hacer
16: retirar un punto c de C
17: t← mı́n (ak, ψm (d, c))
18: si σc0 < t entonces hacer
19: retirar c de cada conjunto en U que lo contiene
20: para n← 1 to M hacer
21: σc

n ← 0
22: σc

0 ← σc
m ← t

23: insertar c en el conjunto U [m][l], donde l es el entero tal que al = t

Al inicio de cada iteración k, para cada índice l en el rango k ≤ l ≤ K, el

conjunto U [m] [l] contiene todos aquellos puntos que están ocupados por la clase m

y cuya fuerza actual es MAX + 1− l. Durante la iteración k, exploradores de la clase

m son enviados desde cada punto en U [m] [k] a todos los otros puntos (Pasos 11-14).

Cuando un explorador de la clase m tiene éxito en ocupar otro punto c, y la fuerza

resultante de c es MAX + 1 + l, se inserta c en el conjunto U [m] [l] (Paso 23). Sin

embargo, si c es tomado porque la fuerza anterior era menor aMAX+1− l, entonces

es necesario remover primero a c de cualquier conjunto que lo contenga (Paso 19).

Finalmente, pueden obtenerse como resultado las segmentaciones σ1, σ2, . . . , σM

recorriendo los elementos en los conjuntos U [1] , U [2] , . . . , U [M ]. La Fig. 3.3 muestra

el resultado de una segmentación realizada mediante la aplicación de este método.
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Figura 3.3: Corte del resultado de la aplicación del algoritmo de segmentación difusa
sobre datos volumétricos del estudio de una cabeza por tomografía computarizada
(CAT), el mismo conjunto utilizado en la Fig. (2.2). Pueden observarse cuatro clases:
cerebro (rojo), cráneo (verde), piel (azul) y fondo (gris). Las tonalidades oscuras
indican menor grado de pertenencia que las tonalidades claras.

3.3. Diseño de Funciones de Transferencia

Como se mencionó en el Capítulo 2, el problema del diseño de funciones de transfe-

rencia es equivalente al problema de realizar una segmentación, puesto que se trata de

identificar objetos que comparten ciertas propiedades. Identificar regiones de interés

dentro de un volumen está muy relacionado con el problema de identificar regiones

de interés en una imagen [44].

De forma similar al argumento empleado para el diseño de funciones de transferen-

cia, es deseable que los algoritmos de segmentación faciliten y agilicen el proceso de

delimitar e identificar objetos, ya que la segmentación manual (el estándar en muchos

procesos de diagnóstico médico) es un procedimiento que tiende a ser tedioso, tomar

mucho tiempo y, de alguna forma, ser subjetivo [52]. El método de segmentación ele-

gido es semi-automático, aunque existe la posibilidad de automatizar el proceso de

selección de semillas; sin embargo, eliminar por completo la participación humana no
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es del todo deseable puesto que se supone que un ser humano experimentado es mejor

para reconocer en donde están los objetos, mientras que típicamente las computadoras

superan a los humanos en delinear dichos objetos [57].

Una característica particular de esta implementación de segmentación difusa es

que se obtiene un resultado diferente para cada configuración de semillas (tanto núme-

ro como posición) y de funciones de afinidad, a diferencia de otras implementaciones

[59], donde no importa donde se pongan las semillas siempre se obtiene la misma

segmentación como resultado (siempre y cuando las semillas se coloquen dentro de

la misma región). Aunque esta característica podría llegar a considerarse como una

desventaja, en realidad representa una de las razones de peso para utilizarlo en la

tarea de diseño de funciones de transferencia. En los otros métodos de segmentación

difusa (como el presentado en [59]), si el resultado es incorrecto, no existe manera de

corregirlo sin hacer uso de algún otro método o truco.

Claramente, si se eligen semillas adecuadas (que representan objetos de un tipo)

y se les asignan propiedades gráficas, sería de esperar que la visualización resultante

fuera buena. Además, asumiendo que se obtiene una buena segmentación, pero una

mala asignación de propiedades visuales, sólo se hace necesario cambiar las propieda-

des para ver los objetos de interés. Viendo la situación desde el caso contrario, si se

obtiene una mala segmentación, pero una buena asignación de propiedades basta con

mover las semillas y generar una nueva segmentación.

La finalidad de realizar visualización directa de volúmenes es realizar explora-

ción de datos en tres dimensiones, usar un método de segmentación para generar

las funciones de transferencia permite realizar esta exploración de forma más sencilla

sin necesidad de usar un sistema experto, puesto que se puede variar el comporta-

miento del resultado modificando el conjunto de semillas, lo cual vuelve el proceso

semi-interactivo. Adicionalmente, existe la posibilidad de paralelizar el algoritmo de

segmentación como se demuestra en [63], aprovechando el poder de las nuevas tarjetas

gráficas, lo que permitiría lograr un desempeño interactivo.
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Capítulo 4

Experimentos y Resultados

En este capítulo se llevará a cabo la descripción de la metodología utilizada para

la implementación del proyecto, de los programas utilizados, así como de los experi-

mentos realizados y resultados obtenidos.

4.1. Implementación

Para esta tesis obtuvimos una implementación del algoritmo descrito en la Sec-

ción 3.2.3 la cual fue desarrollada en el lenguaje C++ y consta de dos programas

separados: un programa con interfaz gráfica para recopilar los datos de entrada y un

programa que realiza propiamente el Algoritmo 1. La interfaz gráfica permite definir

el número M de clases en las que se va a segmentar la imagen o volumen, así como

escoger los conjuntos Sm de puntos semilla y ψm de funciones de afinidad para cada

clase. La selección de semillas se realiza mediante la exploración del volumen plano

por plano, dicha exploración puede realizarse en cualquiera de los tres ejes coordena-

dos. Finalmente, el número de clases, el tipo de función de afinidad y su adyacencia

correspondiente, el número de semillas para cada clase y la localización de cada semi-

lla son guardados en un archivo con formato especial, el cual puede volver a leerse en

el mismo programa para hacer modificaciones. El programa de segmentación difusa

lee el volumen a segmentar y el archivo creado con el programa de interfaz gráfica

para realizar el proceso descrito en el Algoritmo 1, la segmentación resultante puede

ser almacenada en archivos de distintos formatos de imagen, tales como MRC [64] o
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TIFF.

Para la realización de este proyecto fue necesario, en primer lugar, analizar y

adaptar los programas que realizan la segmentación difusa para que ellos pudiesen

leer y guardar otros formatos de imagen y datos, esto con la finalidad de poder

utilizar formatos más estándar, además de generar una salida que pudiera ser utilizada

como entrada para el proceso de visualización por volume rendering. La información

que produce el programa de segmentación difusa que se utiliza en el algoritmo de

visualización es el vector σc = (σc
0 , σ

c
1 , . . . , σ

c
M) para todo c ∈ Γ∆, descrito en la

Sección 3.2 (en otras palabras, produce una imagen o volumen donde cada uno de sus

puntos tiene el valor de conectividad de ese punto al grupo de semillas de clase m).

Para realizar la visualización por medio del método de visualización directa de vo-

lúmenes se hizo una búsqueda de programas que implementasen dicha metodología.

Se decidió tomar esta ruta porque la principal motivación de esta tesis es demostrar

la utilidad de los resultados de la segmentación difusa en la selección de propiedades

visuales para la visualización directa de volúmenes y no el desarrollo de un visuali-

zador. Además, en el grupo de trabajo no se tenía una plataforma de desarrollo que

implementase la visualización directa de volúmenes, así que implementar uno hubie-

se consumido todo el tiempo dispuesto para el desarrollo de todo el proyecto sin la

garantía de poder incluir nuestra aportación. Finalmente, las implementaciones exis-

tentes poseen funcionalidades que probablemente no se habrían podido implementar

en nuestro programa con el tiempo disponible, tales como selección de cualquier punto

de vista o visualización usando mapeo de texturas.

Para la selección del programa de visualización directa de volúmenes se contem-

plaron los siguientes programas y bibliotecas: CUDATM Software Development Kit de

la compañía NVIDIAr [65], VTK (Visualization ToolKit) [66], Simian [43] y Voreen

(Volume Rendering Engine) [2]. El ejemplo provisto en CUDATM tenía poca flexibili-

dad de modificación y era dependiente del volumen de ejemplo (por ejemplo, el tipo

de datos y el tamaño del conjunto), incluyendo la función de transferencia, lo cual

dificultaba su modificación para adaptarlo a las necesidades de la tesis. La bibliote-

ca VTK presentó incompatibilidades con el hardware y software de la computadora
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empleada para los experimentos (además de que el ejemplo para poder desarrollar

un visualizador directo de volúmenes también estaba demasiado ligado a los datos de

entrada de ejemplo como para ser modificado fácilmente). Por otra parte, el programa

Simian, el cual fue desarrollado por la Universidad de Utah, parecía ser una buena

opción puesto que es un programa general dedicado a la visualización directa de volú-

menes. Sin embargo, este programa también fue descartado porque su interfaz gráfica

no es muy intuitiva, utiliza un formato de datos muy específico y poco conocido, y

su código no está lo suficientemente documentado y organizado como para facilitar

su modificación. Por lo tanto, la opción elegida para trabajar en este proyecto fue

Voreen en su Versión 2.6.1.

4.1.1. Voreen

Voreen es un programa de código abierto (open source) para visualización directa

de volúmenes implementado en el lenguaje de programación C++, usa OpenGL y

GLSL (GL Shading Language) para las tareas de graficación, y Qt para la interfaz

gráfica; todos estándares para el desarrollo de aplicaciones de graficación por compu-

tadora. Además, los autores de este programa también lo concibieron como una bi-

blioteca y por lo tanto provee formas de implementar funcionalidades nuevas a través

del desarrollo de módulos. Nos inclinamos por el uso de este programa puesto que es

una implementación general, permite el uso de formatos de datos más estándar y su

estructura y herramientas facilitan la adición e integración de nuevos componentes.

Adicionalmente, su interfaz gráfica es más intuitiva que la de otros programas.

Voreen sigue un concepto de flujo de datos en el cual cada procedimiento básico

dentro de un módulo es ejecutado por un programa llamado procesador ; por lo tanto,

una tarea es llevada a cabo conectando aquellos procesadores que sean apropiados

para solucionar el problema. Cada procesador se comunica con otros a través de

puertos y cada procesador tiene propiedades específicas que permiten modificar el

comportamiento del mismo.

Particularmente, existen varios procesadores que realizan raycasting, un proceso
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que se lleva a cabo en GPU, ya que pueden implementarse ciclos y ramificaciones

dinámicas dentro de los programas escritos en GLSL (programas conocidos como

shaders) que son ejecutados en el procesador gráfico.

4.1.1.1. Shaders

Un shader es un programa usado para calcular y modificar los efectos de ren-

derizado en el hardware gráfico, utilizando el rendering pipeline programable de las

GPU’s. Los shaders son llamados desde un programa normal (por ejemplo, un progra-

ma escrito en C++) pero pueden ser compilados de forma independiente al programa

que lo manda ejecutar. Los shaders permiten realizar operaciones de transformación

geométrica comunes y funciones de sombreado de píxel, así como personalizar otros

efectos [67].

Los shaders pueden describir las características de vértices o de píxeles y su im-

plementación depende de las especificaciones de la tarjeta gráfica. Sin embargo, hay

tres tipos de shaders de uso común: los shaders de píxel o pixel shaders, los shaders

de vértices o vertex shaders y los shaders geométricos o geometric shaders.

Los vertex shaders se encargan de describir, entre otras características, la posición,

las coordenadas de textura y color de un vértice y es ejecutado una vez por cada vértice

dado al procesador gráfico. Su propósito es transformar cada posición 3D de un vértice

en una posición virtual en el espacio de las coordenadas 2D en el cual aparece en la

pantalla. Aunque los vertex shaders pueden manipular las propiedades del vértice, no

pueden crear nuevos vértices.

Los geometric shaders pueden generar nuevas primitivas gráficas, tales como pun-

tos, líneas y triángulos, a partir de aquellas primitivas enviadas al inicio del pipeline

gráfico. Los programas shader geométricos son ejecutados después de los vertex sha-

ders. Toman como entrada una primitiva completa, posiblemente con información de

adyacencia. El shader puede emitir más primitivas, o ninguna, que son rasterizadas

y sus fragmentos son finalmente pasados a los programas pixel shader.

Los pixel shaders, también conocidos como fragment shaders, son los encargados

de calcular el color y otros atributos de cada píxel. La complejidad de los pixel shaders
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puede ser tan simple como siempre asignar el mismo color o tan complicados como

aplicar un valor de iluminación, transparencia, sombra o algún otro fenómeno por

medio de funciones complejas. Estos shaders también pueden alterar la profundidad

del píxel (para z-buffering) o dar como salida más de un color si varios blancos de

despliegue están activos. No produce efectos complejos pero puede operar a nivel de

un solo píxel, sin necesidad de tener conocimiento de la geometría de la escena.

4.1.1.2. Implementación de raycasting

En la Sección 2.3.2.1 se mencionó como el uso de texturas puede ayudar a realizar

visualización directa de volúmenes. Adicionalmente, la evolución del hardware para

gráficos ha permitido cambiar el pipeline descrito en la Sección 2.3, de operaciones

relativamente fijas a algo completamente programable con ayuda de los shaders. Ahora

es posible realizar operaciones aritméticas, de extracción de texturas por fragmento o

de reemplazo arbitrario de los valores calculados para profundidad, entre otras. Esto

ha permitido mejorar las implementaciones de visualización directa de volúmenes que

utilizan las texturas como apoyo.

La implementación del algoritmo de raycasting dentro de Voreen está basada en las

metodologías presentadas en [3, 68]. En el pasado no había ramificaciones (threading)

reales ni soporte para ciclos en los programas de shading disponibles a nivel fragmento.

Por lo tanto, las soluciones anteriores (tales como la empleada en [3]) implementan

el algoritmo de raycasting haciendo múltiples pasos de renderización y pruebas de

píxeles adicionales. Las nuevas metodologías permiten hacer solo una pasada para

realizar raycasting lo cual elimina la necesidad de lecturas y escrituras intermedias

de buffer ; además, como solo se necesita renderizar un polígono para generar los

fragmentos necesarios, se necesita poco procesamiento geométrico y poca generación

de fragmentos. Por último, permite que el tamaño de pasos sea adaptativo, y por

definición, muestrea el volumen a distancias iguales. Además, las implementaciones

de raycasting en tarjetas gráficas modernas tienen más precisión que el renderizado

basado en rebanadas puesto que el algoritmo completo de raycasting se realiza con

precisión de punto flotante.
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El método básico de raycasting presenta características que se ajustan bien en

la idea de procesamiento paralelo, el cual es intrínseco de los procesadores gráficos.

Para cada píxel de la imagen final, un solo rayo es enviado desde la pantalla y su

recorrido e interacción a través del volumen es independiente de los demás rayos. La

integral de línea de volume rendering para cada píxel puede evaluarse de forma apro-

ximada, muestreando el rayo en un número finito de posiciones dentro del volumen.

Las contribuciones de todas las muestras a lo largo del rayo se acumulan sobre el

color y la opacidad total. Sin embargo, pueden evitarse operaciones que no contribu-

yen a la imagen final (por ejemplo, no es necesario hacer la composición de aquellas

estructuras que no son relevantes y su opacidad es igualada a cero).

En Voreen el procesador que lleva a cabo el algoritmo del raycasting inicia esta-

bleciendo la ecuación paramétrica del rayo, ya que con ella es posible muestrear el

volumen. Para determinar la dirección del rayo de visión para el píxel respectivo, es

necesario definir el punto de entrada del rayo. Este punto corresponde a la primera

intersección con la caja que delimita al volumen (un paralelepípedo recto que cubre

el soporte del conjunto de datos). Tomando en cuenta que el volumen se encuentra

delimitado por una caja , los puntos de entrada se encuentran tomando las coorde-

nadas 3D de las caras anteriores de esta caja y tratando dichas coordenadas como si

fueran componentes de un vector de color. El resultado es una textura 2D que puede

observarse en la Fig. 4.1(a) y que tiene la misma resolución que la ventana de vista

actual. Los componentes de color en la textura corresponden a lo primeros puntos de

intersección entre los rayos y el volumen y sus coordenadas están dadas con respecto

al espacio de textura.

De igual forma, pueden determinarse los puntos de salida de los rayos, para esto

se usan las caras posteriores de la caja delimitadora para crear una textura 2D, el

resultado se puede observar en la Fig. 4.1(b). El fragment shader obtiene para cada

fragmento los valores respectivos del punto de entrada pin y el punto de salida pout y

calcula la dirección de rayo como

~r =
pout − pin
|pout − pin|

. (4.1)
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Sustituyendo los valores pin y ~r en (2.8) tenemos que para cada píxel u de la pantalla

la ecuación

xu = pin + ρ~r, ∀ρ < |pout − pin| (4.2)

proporciona la posición xu de la muestra sobre el rayo en coordenadas de textura

local. La posición de muestra xu es movida a lo largo del rayo usando un tamaño de

paso discreto ∆raycasting, incrementando ρ en ∆raycasting. En cada paso a lo largo del

rayo, los valores actuales del vóxel en el punto de muestra xu son obtenidos del mapa

de textura 3D que se usa para almacenar el volumen de entrada y el cual también se

utiliza para aplicar la función de transferencia. La función de transferencia también

puede estar almacenada en una textura que actúa como look-up table (LUT), de donde

se obtienen los valores visuales que se asignan al vóxel kl asociado a la posición xu.

Entonces, los valores de color y opacidad acumulados para el fragmento hasta cierto

punto se actualizan usando la contribución del vóxel kl. Para evaluar eficientemente

la composición definida en (2.9), se cambia el orden de la composición de adelante

hacia atrás, así puede terminarse el rayo antes (por ejemplo, si se satura la opacidad)

y definir la siguiente fórmula para el cálculo del color y opacidad para el píxel u

g(Ru) = [c(kL), a(kL)], (4.3)

donde c(kl) y a(kl), son la acumulación del color y la opacidad hasta el vóxel kl,

respectivamente. Estas funciones están dadas por

c(kl) = c(kl−1) + (1− a(kl−1))ϕ(kl)α̂(kl), (4.4)

y

a(kl) = a(kl−1) + (1− a(kl−1))α̂(kl), (4.5)

donde las funciones ϕ y α se encuentran definidas en (2.6) y (2.7), respectivamente.

Como la opacidad asignada también depende de la tasa de muestreo, no se usa α(kl)
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directamente, pues al usar menos rebanadas, la opacidad debe escalarse para que la

intensidad total de la imagen permanezca igual. La ecuación usada para corregir la

opacidad de la función de transferencia cuando se cambia la tasa de muestreo ∆s con

respecto a la tasa de muestreo de referencia ∆s0 [69] está dada por

α̂(ki) = 1− (1− α(ki))
∆s0/∆s . (4.6)

El ciclo por fragmento se termina una vez que el rayo a dejado el volumen (es decir,

la posición xu supera la longitud |pout − pin| calculada inicialmente), o anticipada-

mente cuando existe algún otro criterio (dependiendo del modelo óptico escogido) que

se haya cumplido; por ejemplo, que se haya alcanzado la opacidad máxima.

(a) (b)

Figura 4.1: Texturas usadas para calcular los puntos de entrada (a) y salida (b) de

los rayos (imagen tomada de [3]).

4.1.1.3. Modificaciones

Para poder utilizar los mapas de conectividad para generar funciones de transfe-

rencia se construyó un módulo nuevo en donde se agruparon todos aquellos códigos

fuente de utilidad para el proyecto. Primeramente, fue necesario desarrollar una cla-

se para realizar la lectura del mapa de conectividad generado por el programa de
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segmentación difusa y almacenarlo en una estructura de datos que facilitara su ma-

nipulación dentro del programa de visualización. Posteriormente, y con base en los

procesadores de renderizado que ya estaban implementados, se generó una clase para

utilizar el mapa de conectividad para la renderización.

Como se mencionó en la Sección 4.1.1.2, el proceso de composición se lleva a cabo

en el programa shader, por lo que también fue necesario crear uno basándose en los que

ya se encontraban implementados. El mapa de conectividad es enviado al programa

shader en dos texturas 3D (una para el valor de la clase a la que pertenece el vóxel

y la otra para el valor de la conectividad del vóxel a esa clase). Inicialmente, sólo se

usaron los valores respectivos a la clase para realizar la renderización, con el fin de

determinar si era posible elegir distintas propiedades de visualización según la clase del

vóxel a renderizar. Si se usa únicamente el valor de la clase para definir las propiedades

visuales que deben asignarse es posible que no se obtenga suficiente información del

volumen, puesto que se pierden variaciones dentro de un mismo material al tratarlo

de manera uniforme, véase la Fig. 4.3(a).

Posteriormente, se programó una clase para el manejo de múltiples funciones de

transferencia de una dimensión. La idea es crear una función de una dimensión por ca-

da una de las clases en las que se segmentó el volumen. Como el proceso de asignación

de propiedades también se lleva a cabo en el shader, es necesario que las funciones de

transferencia sean almacenadas en una textura 2D (en donde cada hilera representa

la clase u objeto y cada columna un valor de conectividad), de esta forma, se mandan

todas las funciones de transferencia al shader en una sola variable.

Originalmente, las funciones de transferencia de una dimensión utilizaban como

entrada el valor de intensidad del vóxel. La asignación de valores visuales se lleva a

cabo usando unos puntos llamados mapping keys, los cuales son utilizados de forma

similar a una LUT. Cada mapping key está asociado a un valor de intensidad que

funciona como llave de la tabla y realiza un mapeo a los valores de color y opacidad

asignados a esa llave. Si no existe una llave definida para un valor de intensidad

dado, las propiedades visuales se calculan utilizando interpolación lineal entre la llave

menor y la llave mayor que se encuentren más cercanas al valor buscado. Finalmente,
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las mapping keys son las que se guardan en una textura de 1D correspondiente a la

función de transferencia (el largo de la textura corresponde al valor de intensidad de

la llave). En nuestro caso, nos interesa más el valor de conectividad con la que el vóxel

pertenece a una clase, por lo que este valor se uso en lugar del valor de intensidad.

Si sólo se usan los valores de conectividad existe la posibilidad de que aparezcan

con mayor opacidad sólo aquellos vóxeles que tienen una conectividad similar a la de

los puntos semilla y se pierdan algunos vóxeles del objeto cuyo valor de conectividad

no sea tan alto, sin embargo esto puede ponderarse usando la función de transferencia.

Por lo tanto, la función de transferencia inicial se calcula de la siguiente manera: Se

busca el valor de conectividad mínimo dentro de cada clase (éste puede ser distinto

de cero), se calcula el valor medio entre el valor mínimo encontrado y el valor de

conectividad máximo (igual al valor presente en las semillas) y, finalmente, se crean

mapping keys para mapear cada una de estas intensidades (incluyendo cero si no es el

valor mínimo). Los valores visuales a los que se mapean dichos valores de conectividad

se calculan con base en el número M de clases en las que está segmentada la imagen,

esto con la finalidad de poder asignar colores y opacidades distintas a cada una de

las clases sin necesidad de la intervención directa del usuario. Para ello, se multiplica

por el número m de la clase para la cual se está creando la función por el factor

v = 1/M para generar un número d = m
M

distinto por clase. Los dos primeros mapping

keys (correspondientes a los valores de conectividad mínimos) se inicializan con color

blanco (r = 1, g = 1, b = 1) y una opacidad cero, el punto medio (correspondiente al

valor de conectividad entre el mínimo y el máximo) con color r = 1×d, g = 1×(1−d),

b = 1/(υ × (m− 1)) con una opacidad igual a (m + d)/2, mientras que el punto con

la conectividad más alta recibe el color r = 1× d, g = 1× (1− d), b = 1/υ× (m− 1)

con una opacidad m+ d.

En un principio y con fines de prueba, las funciones de transferencia eran fijas,

posteriormente se modificó el widget (interfaz de comunicación con el programa) uti-

lizado en el entorno gráfico para leer y modificar las funciones de transferencia de

acuerdo a nuestras necesidades. El widget consta de los siguientes componentes y

puede observarse en la Fig. 4.2: un eje coordenado, donde el eje ordenado corres-
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ponde a los valores de conectividad y el eje de las abscisas al valor de la opacidad,

una ventana para selección de colores y pestañas para moverse entre clases. El widget

funciona de la siguiente manera, se selecciona la pestaña de la clase que se desea

modificar, después se pueden colocar mapping keys haciendo click sobre la gráfica de

ejes coordenados, para posteriormente seleccionar el color que se desea para ese valor

de conectividad y la altura correspondiente con la opacidad deseada. Estos puntos

pueden crearse, moverse o eliminarse en cualquier momento y de igual manera pueden

cambiarse sus propiedades de color.

Figura 4.2: Interfaz para diseño de funciones de transferencia de Voreen.

4.2. Resultados

Todos los programas fueron instalados y ejecutados en una computadora con pro-

cesador Intelr Core 2 Duo a 2.26 GHz, con 2GB de memoria RAM, una tarjeta

gráfica NVIDIAr GeForce 9400M y bajo el sistema operativo Mac OS 10.4 (Mac OS

Leopard R©). Para nuestros experimentos usamos nueve conjuntos de datos disponibles

en la base de datos pública The Volume Library [70].
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4.2.1. Muela

Este conjunto de datos representa una reconstrucción tri-dimensional de una muela

generado por medio de tomografía de rayos-X (GE Aircraft Engines, Evendale, Ohio,

EE.UU.). El conjunto de datos tiene dimensiones 128×128×128 vóxeles. Las imágenes

de la Fig. 4.3 se realizaron con un subconjunto de los datos, (específicamente 128 ×

128 × 32 vóxeles), la imagen de la Fig. 4.3(a) asigna valores usando solo el valor de

la clase a la que pertenece el vóxel, la Fig. 4.3(b) utiliza adicionalmente el valor de

conectividad. En este caso, se segmentó el volumen en dos clases (muela y fondo) y

se utilizó una función de transferencia fija.

(a) (b)

Figura 4.3: Visualización de un fragmento de volumen usando (a) sólo información

de clase e (b) información de clase y conectividad. Si no se usan los valores de conec-

tividad, no es posible distinguir variaciones internas dentro de cada clase.

Este conjunto de datos fue utilizado en [8] como parte de una comparación de di-

ferentes métodos para la visualización directa de volúmenes, cuatro de los resultados

utilizados para esta comparación se muestran en la Fig. 4.4. En el patrón de la Fig.

4.4(d) se utilizó una metodología que genera automáticamente una galería de funcio-

nes de transferencia y se eligió una para visualizar este conjunto de datos, por lo tanto

nosotros tratamos de reproducir el mismo patrón con la metodología expuesta arriba.
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Los resultados de la visualización con nuestra metodología se muestran en la Fig. 4.5,

específicamente en la imagen de la Fig. 4.5(c). El conjunto de datos fue segmentado

en cuatro clases (raíces, pulpa, corona y fondo), la Fig. 4.5(a) muestra las funciones de

transferencia iniciales, la imagen de la Fig. 4.5(b) muestra un conjunto de funciones

que permite destacar la raíz y la Fig. 4.5(d) adiciona el cálculo de gradientes para los

cálculos de iluminación, también debe notarse que esto produce imágenes donde los

bordes de los vóxeles son más visibles.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.4: Visualización del conjunto de datos por medio de (a) prueba y error [4], (b)

espectro de contorno [5], (c) histogramas de volumen [6] y (d) selección de una galería

de funciones de transferencia generada automáticamente [7] (Imágenes tomadas de

[8]).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.5: Distintas renderizaciones de la mismo conjunto de datos (muela) usan-

do funciones de transferencia diferentes, (a) muestra las funciones de transferencia

iniciales, (b) muestra el conjunto con modificaciones ligeras a las funciones, (c) mues-

tra un patrón similar al de la Fig. 4.4(d) y (d) incluye cálculo de gradientes para la

iluminación.
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4.2.2. Elipses

Este es un conjunto de datos artificial, representa un conjunto de esferas tridi-

mensionales (Stefan Roettger del Computer Graphics Group, University of Erlangen,

Alemania). El conjunto de datos tiene dimensiones 128 × 128 × 128 vóxeles. Los re-

sultados de la visualización con nuestra metodología se muestran en la Fig. 4.6.

(a) (b)

(c)

Figura 4.6: Distintas visualizaciones del mismo conjunto de datos (esferas) y funciones

de transferencia diferentes. La imagen (a) muestra las funciones de transferencia ini-

ciales, la imagen (b) una modificación de esas mismas funciones y la imagen (c) oculta

una de las clases y se realizó incluyendo el cálculo de gradientes para la iluminación.
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El conjunto de datos se segmentó en cuatro clases (esfera exterior, esferas internas,

esfera más interna y fondo) y la Fig. 4.6(a) muestra las funciones de transferencia

iniciales, la Fig. 4.6(b) una modificación de esas mismas funciones y la Fig. 4.6(c)

oculta la esfera externa y se realizó incluyendo el cálculo de gradientes para realizar

la iluminación.

4.2.3. Motor

Este conjunto de datos representa una reconstrucción tri-dimensional que muestra

dos cilindros de un bloque de motor. El conjunto fue obtenido por medio de tomografía

computarizada de rayos-X (General Electric, EE.UU.). El conjunto de datos tiene

dimensiones 256× 256× 256 vóxeles y fue segmentado en tres clases. Los resultados

de la visualización con nuestra metodología se muestra en la Fig. 4.7, la imagen en

la Fig. 4.7(a) muestra una modificación a las funciones de transferencia iniciales y

la Fig. 4.7(b) muestra el mismo patrón utilizando el cálculo de gradientes para la

iluminación.

(a) (b)

Figura 4.7: Distintas visualizaciones del mismo conjunto de datos (motor) y funciones

de transferencia diferentes. La imagen (a) muestra una modificación de las funciones

de transferencia iniciales y la imagen (b) esas mismas funciones incluyendo el cálculo

de gradientes para la iluminación.
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4.2.4. Langosta

Este conjunto de datos representa una reconstrucción tri-dimensional de una lan-

gosta contenida en un bloque de resina. El conjunto fue obtenido por medio de tomo-

grafía computarizada de rayos-X (VolVis distribución de SUNY Stony Brook, NY,

EE.UU.). El conjunto de datos tiene dimensiones 301× 324× 56 vóxeles. Los resulta-

dos de la visualización con nuestra metodología se muestra en la Fig. 4.8, el conjunto

fue segmentado en dos clases, la Fig. 4.8(a) muestra una modificación a las funciones

de transferencia iniciales y la Fig. 4.8(b) muestra otro patrón utilizando el cálculo de

gradientes para la iluminación.

(a) (b)

Figura 4.8: Distintas visualizaciones del mismo conjunto de datos (langosta) y fun-

ciones de transferencia diferentes. La imagen (a) muestra una modificación de las

funciones de transferencia iniciales y la imagen (b) esas mismas funciones incluyendo

el cálculo de gradientes para la iluminación.

4.2.5. Rodilla

Este conjunto de datos representa una reconstrucción tri-dimensional de una rodi-

lla obtenido por medio resonancia magnética (Brigham and Women’s Hospital Surgical

Planning Laboratory). El conjunto de datos tiene dimensiones 512× 512× 87 vóxeles
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y fue utilizado en [8] como parte de una comparación de diferentes métodos para la

visualización directa de volúmenes. En la Fig. 4.9(a) se utilizó una función de trans-

ferencia generada manualmente para visualizar este conjunto de datos, por lo tanto

nosotros tratamos de reproducir el mismo patrón con la metodología expuesta arriba,

el resultado puede observarse en la Fig. 4.10(c). La Fig. 4.9(b) utilizó histogramas de

volumen y la Fig. 4.9(c) fue seleccionada de una galería generada automáticamente.

(a) (b)

(c)

Figura 4.9: Visualización del conjunto de datos por medio de (a) prueba y error [4], (b)

histogramas de volumen [6] y (c) selección de una galería de funciones de transferencia

generada automáticamente [7] (Imágenes tomadas de [8]).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.10: Distintas renderizaciones del mismo conjunto de datos (rodilla) usando

funciones de transferencia diferentes, (a) muestra las funciones de transferencia inicia-

les, (b) muestra el conjunto con modificaciones ligeras a las funciones, (c) muestra un

patrón similar a la Fig. 4.9(a) y (d) incluye cálculo de gradientes para la iluminación.

Los resultados de la visualización con nuestra metodología se muestran en la Fig.

4.10, donde el conjunto de datos fue segmentado en cuatro clases y la Fig. 4.10(a)

muestra las funciones de transferencia iniciales, la Fig. 4.10(b) muestra modificaciones
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con el fin de resaltar los huesos y la Fig. 4.10(d) muestra el uso del cálculo de gradientes

para la iluminación.

4.2.6. Tórax

Este conjunto de datos representa una reconstrucción tri-dimensional del tórax de

una mujer generado por medio de tomografía de rayos-X (Department of Radiology,

University of Iowa). El conjunto de datos tiene dimensiones 384× 384× 240 vóxeles.

Para su visualización fue segmentado en 4 clases (pulmones, huesos, piel y otros

órganos, y fondo).

Los resultados de la visualización con nuestra metodología se muestran en la Fig.

4.11, donde la Fig. 4.11(a) muestra la imagen generada con las funciones de transfe-

rencia iniciales, la Fig. 4.11(b) muestra modificaciones para resaltar los huesos, la Fig.

4.11(c) muestra modificaciones para observar también los pulmones y la Fig. 4.11(d)

muestra el mismo patrón que la Fig. 4.11(b) pero usando cálculo de gradientes para

la iluminación.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.11: Distintas renderizaciones del mismo conjunto de datos (tórax) usando

funciones de transferencia diferentes, (a) muestra las funciones de transferencia inicia-

les, (b) muestra modificaciones para resaltar las costillas, (c) muestra modificaciones

para resaltar pulmones y (d) muestra el patrón (b) incluyendo cálculo de gradientes

para la iluminación.
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4.2.7. Corazón

Este conjunto de datos representa una reconstrucción tri-dimensional del cora-

zón de una oveja obtenido por medio de resonancia magnética (Center for In-Vivo

Microscopy, Duke University, Carolina del Norte, EE.UU.).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.12: Visualización del conjunto de datos por medio de (a) prueba y error

[4], (b) espectro de contorno [5], (c) histogramas de volumen [6] y (d) selección de

una galería de funciones de transferencia generada automáticamente [7] (Imágenes

tomadas de [8]).

El conjunto de datos tiene dimensiones 352 × 352 × 256 vóxeles. Este conjunto
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de datos fue utilizado en [8] como parte de una comparación de diferentes métodos

para la visualización directa de volúmenes, resultados presentados en dicho trabajo

se muestran en la Fig. 4.12.

(a) (b)

(c)

Figura 4.13: Distintas renderizaciones del mismo conjunto de datos (corazón) usando

funciones de transferencia diferentes, (a) muestra las funciones de transferencia ini-

ciales, (b) muestra el conjunto tratando de imitar el patrón de la Fig. 4.12(a) y (c)

incluye cálculo de gradientes para la iluminación.

67



El patrón en la Fig. 4.12(a) se generó creando una función de transferencia manual

para visualizar este conjunto de datos, por lo tanto nosotros tratamos de reproducir

el mismo patrón con la metodología expuesta arriba, el resultado puede observarse

en la Fig. 4.13(b).

Los resultados de la visualización con nuestra metodología y segmentado el con-

junto de datos en cuatro clases se muestran en la Fig. 4.13, donde la Fig. 4.13(a)

muestra las funciones de transferencia iniciales y la Fig. 4.13(c) representa el mis-

mo patrón de la Fig. 4.13(b) incluyendo información de gradientes para realizar la

iluminación.

4.2.8. Cabeza

Este conjunto de datos representa una reconstrucción tri-dimensional de la ca-

beza del cadáver de una mujer, fue generado por medio de tomografía de rayos-X

(Marc Levoy del Computer Graphics Laboratory, Stanford University, EE.UU. corte-

sía del North Carolina Memorial Hospital). El conjunto de datos tiene dimensiones

256×256×113 vóxeles. Los resultados de la visualización con nuestra metodología se

muestran en la Fig. 4.14 y se generaron segmentando el conjunto de datos en cuatro

clases (piel, cráneo, cerebro y fondo), la Fig. 4.14(a) muestra las funciones de transfe-

rencia iniciales, la Fig. 4.14(b) modifica las funciones para resaltar cráneo y cerebro,

la Fig. 4.14(c) muestra un poco más de cerebro y la Fig. 4.14(d) muestra el cráneo

incluyendo gradientes para la iluminación.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.14: Distintas renderizaciones de la mismo conjunto de datos (cabeza obteni-

da por tomografía computarizada) usando funciones de transferencia diferentes, (a)

muestra las funciones de transferencia iniciales, (b) muestra el conjunto con modifi-

caciones para resaltar cráneo, (c) muestra modificaciones para resaltar cerebro y (d)

muestra sólo el cráneo e incluye cálculo de gradientes para la iluminación.

También se utilizó otro conjunto de datos de una cabeza obtenido por medio de

resonancia magnética (Computer Graphics Group, University of Erlangen, Alemania).
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El conjunto de datos tiene dimensiones 256× 256× 256 vóxeles. Los resultados de la

visualización con nuestra metodología se muestran en la Fig. 4.15.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.15: Distintas renderizaciones de la mismo conjunto de datos (cabeza obtenido

por resonancia magnética) usando funciones de transferencia diferentes, (a) muestra

las funciones de transferencia iniciales, (b) muestra el conjunto con modificaciones

para resaltar el cerebro, (c) muestra el cerebro visto desde arriba y (d) usa otra

función de transferencia e incluye cálculo de gradientes para la iluminación.
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Los resultados fueron obtenidos segmentando en cuatro clases, sin embargo, está

segmentación fue más difícil de realizar que las otras. La Fig. 4.15(a) muestra las

funciones de transferencia iniciales, la Fig. 4.15(b) muestra modificaciones para re-

saltar el cerebro y la Fig. 4.15(c) muestra el cerebro (visto desde arriba) y la Fig.

4.15(d) tiene la misma orientación que la imagen anterior pero utiliza una función de

transferencia distinta y el cálculo de gradientes adicional para la iluminación.

4.3. Validación

Para realizar la validación de los resultados, se optó por utilizar dos volúmenes con

datos sintéticos (phantoms). El volumen de la Fig. 4.16(a) fue generado utilizando el

programa Xmipp [71], y consiste de dos esferas de distintas densidades que generan

un “hueco” dentro del cual hay un ladrillo, mientras que el volumen de la Fig. 4.16(b)

corresponde a un phantom Shepp-Logan modificado (un modelo que trata de imitar

las densidades del cerebro humano, muy usado en reconstrucción de volúmenes por

tomografía computarizada), dicho volumen se obtuvo de [72].

(a) (b)

Figura 4.16: Visualización de los conjuntos de datos sintéticos utilizados para la vali-

dación del proyecto, (a) es el volumen generado por Xmipp y (b) el volumen Shepp-

Logan.
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Volumen/Ruido (Relación señal a ruido) Caso (i) Caso (ii) Caso (iii)
Phantom Xmipp 1.5075 2.1647 2.4236
Shepp-Logan 1.4131 1.7821 1.9716

Tabla 4.1: Relación señal a ruido para cada uno de los casos y volúmenes.

Al volumen de la Fig. 4.16(a) se le agregó ruido gaussiano para generar otros

tres volúmenes de la siguiente manera: (i) usando la desviación estándar de todo el

volumen, (ii) usando la desviación estándar del volumen sin tomar en cuenta el fondo

y (iii) usando la desviación estándar de sólo dos de los objetos dentro del volumen.

De forma similar, se generaron otros tres volúmenes para la Fig. 4.16(b), sin embargo

se utilizó un múltiplo de la desviación estándar obtenida del caso (iii) para generar el

ruido de los otros dos casos. La Tabla 4.1 muestra la relación señal a ruido calculada

como SNR = µs/σs, donde µs y σs son la media y la desviación estándar de los

volúmenes con ruido, respectivamente.

Para evaluar la precisión de la segmentación y la visualización, se calculó la pro-

porción de la discrepancia entre la segmentación del volumen original (utilizado como

estándar de oro o ground truth) y la segmentación del volumen con ruido utilizando

la siguiente medición:

precisión =
|Oi ∩Og

i |
|Oi ∪Og

i |
, (4.7)

donde Og
i representa la segmentación de la clase i del volumen sin ruido y Oi repre-

senta la segmentación de la misma clase. De igual forma, se midió la sensibilidad o

factor de verdaderos positivos (proporción de verdaderos positivos en la segmentación)

utilizando la siguiente definición,

sensibilidad = TPF =
|Oi ∩Og

i |
|Og

i |
, (4.8)

donde, para cada clase i, TFP representa la superposición entre la segmentación del

volumen con ruido y la segmentación del estándar de oro. También se puede medir

la fracción de vóxeles falsamente identificados como parte del objeto en la clase i, o

factor de falsos positivos, por medio de la siguiente ecuación
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FPF =
|(Oi ∪Og

i )−O
g
i |

|Og
i |

, (4.9)

donde la diferencia entre las segmentaciones resultantes se da en vóxeles. La especifi-

cidad se mide con el traslape de los verdaderos negativos en ambas segmentaciones y

puede calcularse como

especificidad = 1− FPF, (4.10)

sin embargo, puede ser más interesante conocer la fracción de vóxeles que se identifica-

ron falsamente como no pertenecientes al objeto i. Esa medición se calcula utilizando

FNF =
|(Oi ∪Og

i )−Oi|
|Og

i |
. (4.11)

Las mediciones se hicieron por cada clase en la que se segmento el volumen, los

resultados de estas medicionesen los dos volúmenes por cada nivel de ruido pueden

ser consultados en las Tablas 4.2, 4.3 y 4.4, respectivamente. La evaluación se realizó

usando todos los valores de conectividad presentes en cada segmentación.

Phantom Cuerpo Precisión Sensibilidad FPF FNF Especificidad

Propio

Fondo 0.99457 0.99503 0.001416 0.004964 0.99858

Esfera 1 0.85838 0.92598 0.005664 0.074018 0.99433

Esfera 2 0.96073 0.98994 0.005932 0.010057 0.99406

Ladrillo 0.97648 0.98060 0.0000707 0.019396 0.99992

Shepp-

Logan

Fondo 0.99632 0.99741 0.003224 0.002582 0.99677

Elipse 1 0.97675 0.99285 0.000552 0.007146 0.99944

Elipse 2 0.50091 0.51002 0.004814 0.489979 0.99518

Elipses 4 0.07898 0.79084 0.103115 0.209158 0.896885

Tabla 4.2: Medidas obtenidas de la comparación entre las segmentaciones de los vo-

lúmenes con ruido del caso (i) y las segmentaciones sin ruido.
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Phantom Cuerpo Precisión Sensibilidad FPF FNF Especificidad

Propio

Fondo 0.99209 0.99299 0.002780 0.007000 0.9972

Esfera 1 0.84050 0.93580 0.008156 0.064195 0.99184

Esfera 2 0.96114 0.98468 0.004777 0.015318 0.99406

Ladrillo 0.96756 0.97719 0.0001668 0.022806 0.99983

Shepp-

Logan

Fondo 0.99995 0.99996 0.0000468 0.0000305 0.99995

Elipse 1 0.99999 1.00000 1.913×10−7 0.00000 1.00000

Elipse 2 0.99802 0.99937 0.000359 0.0006236 0.99964

Elipses 4 0.96676 0.97689 0.000119 0.0231022 0.99988

Tabla 4.3: Medidas obtenidas de la comparación entre las segmentaciones de los vo-

lúmenes con ruido del caso (ii) y los objetos estándar.

Phantom Cuerpo Precisión Sensibilidad FPF FNF Especificidad

Propio

Fondo 0.99400 0.99403 0.0000919 0.005965 0.999908

Esfera 1 0.88191 0.95463 0.005931 0.045366 0.994068

Esfera 2 0.97435 0.99326 0.003786 0.006737 0.996214

Ladrillo 0.98759 0.99112 0.0000599 0.008873 0.99994

Shepp-

Logan

Fondo 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000 1.00000

Elipse 1 0.99998 1.000000 4.976×10−7 0.00000 0.99999

Elipse 2 0.99988 0.99993 0.0000120 0.000067 0.99998

Elipses 4 0.99794 0.99915 0.0000138 0.000841 0.99998

Tabla 4.4: Medidas obtenidas de la comparación entre las segmentaciones de los vo-

lúmenes con ruido del caso (iii) y los objetos estándar.

Los resultados de estas tablas concuerdan con los resultados reportados en artícu-

los anteriores [16, 17, 53]. Aunque los niveles de ruido de estos experimentos no son

tan altos, el algoritmo demuestra cierta robustez para operar en ambientes con ruido

y datos de origen diverso. Además, existe la posibilidad de umbralizar los resultados

de la segmentación difusa, y por lo tanto, discriminar (o tratar como objetos distin-
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tos) aquellos vóxeles que posean bajos valores de conectividad, por ejemplo, en caso

de una sobre-segmentación.

Adicionalmente, se realizaron visualizaciones de los volúmenes con ruido (i) y

(iii) de cada phantom, algunas de las cuales pueden observarse en la Fig. 4.17. Estas

proyecciones se utilizaron para calcular las mismas métricas definindas en (4.7), (4.8),

(4.9), (4.10) y (4.11) usando una proyección de los phantom sin ruido como estándar de

oro. Para cada posición, se evaluaron proyecciones que desplegaban todas las clases

juntas, y cada una de las clases por separado, el promedio de los resultados por

volumen para cada proyección y nivel de ruido pueden observarse en las Tablas 4.5 y

4.6.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.17: Visualización de los conjuntos de datos sintéticos utilizados para la vali-

dación del proyecto, (a) y (b) muestran el volumen Xmipp con diferente orientación,

ruido y clases desplegadas, mientras que (c) y (d) muestran el volumen Shepp-Logan

con diferente orientación, ruido y clases desplegadas.

Las Tablas 4.5 y 4.6 reflejan que los resultados obtenidos en proyecciones bidi-

mensionales de los volúmenes son muy similares a los resultados presentados en las

Tablas 4.2, 4.3 y 4.4, que fueron obtenidas por medio de los volúmenes completos,

esta similitud es consecuencia de que la visualización se encuentra delimitada por el
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Phantom Orientación Precisión Sensibilidad FPF FNF Especificidad

Propio
Frente 0.95580 0.99934 0.016191 0.000650 0.98380

Proyección 0.89769 0.93733 0.01175 0.062660 0.98824
Shepp-
Logan

Frente 0.69465 0.95976 0.096591 0.040238 0.90340
Proyección 0.71493 0.97466 0.100569 0.025390 0.89942

Tabla 4.5: Medidas obtenidas de la comparación entre las segmentaciones de los vo-
lúmenes con ruido y los objetos estándar.

Phantom Orientación Precisión Sensibilidad FPF FNF Especificidad

Propio
Frente 0.97447 0.99985 0.009062 0.000145 0.99093

Proyección 0.95899 0.99520 0.010183 0.004797 0.98981
Shepp-
Logan

Frente 0.99721 0.99961 0.0000781 0.000382 0.99992
Proyección 0.99793 0.99960 0.000105 0.000398 0.99989

Tabla 4.6: Medidas obtenidas de la comparación entre las segmentaciones de los vo-
lúmenes con ruido y los objetos estándar.

proceso de segmentación. Evaluaciones más detalladas del método de segmentación

difusa se han realizado en diversas publicaciones [17, 53, 54, 55]. Por el momento,

sólo hemos validado que los resultados de la visualización son consistentes con los

resultados de la segmentación. Sin embargo, validar aspectos tales como la facilidad

para el diseño de las funciones de transferencia o verificar la utilidad de las mismas

requiere otro tipo de estudio, en donde se pida a varias personas utilizar el programa

y realizar varias visualizaciones con este método. La realización de esta evaluación

queda como trabajo futuro, puesto que en el estado actual del proyecto aún no existen

las condiciones apropiadas para llevarla a cabo.

77



78



Capítulo 5

Conclusiones

Es común que los métodos empleados para el diseño de funciones de transferencia

utilicen métodos de segmentación básicos y que, en general, tengan resultados satis-

factorios, pero suele ser tedioso encontrar la función de transferencia adecuada. Por

lo tanto, es natural pensar que utilizar resultados de métodos de segmentación más

elaborados puede ayudar a mejorar el tiempo empleado en la creación de una función

de transferencia que provea la visualización más adecuada y resalte los objetos de

interés. Como se muestra en los resultados de la Sección 4.2, el programa de segmen-

tación difusa descrito en la Sección 3.2.3 facilita la tarea de aislar objetos, provee un

criterio de decisión para casos donde hay más de un material por vóxel y ayuda a

generar una función de transferencia inicial por cada objeto en el que fue segmentado

el objeto.

Aunque puede comprobarse que el problema del diseño de funciones de transfe-

rencia es en esencia un problema de segmentación, no existen muchas referencias en

la literatura que ataquen el problema desde ese punto de vista. Precisamente, esa

es la principal aportación de este trabajo, mostrar que las técnicas de visualización

directa de volúmenes pueden verse beneficiadas al utilizar los avances en el área de

segmentación para facilitar el diseño de funciones de transferencia.

Un aspecto importante de tener una función de transferencia por cada clase, es el

hecho de que modificar la función de una clase no implica que se modifiquen las otras

funciones y, en consecuencia, la visualización de las mismas no se ve afectada (esto se

aprecia claramente en las imágenes de la Fig. 4.6). Esta situación no se presenta en
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los otros métodos ya que las modificaciones se hacen a todos los vóxeles del volumen

que cumplen cierta condición, lo cual llega a provocar que objetos que ya se habían

visualizado de forma adecuada vuelvan a perder definición o relevancia.

Adicionalmente, la interfaz gráfica provee una herramienta que facilita la modifica-

ción de las funciones de transferencia. Sin embargo, como la asignación de propiedades

visuales está en función de la variación en los valores de conectividad, es importante

encontrar un punto medio para evitar que se pierdan vóxeles relevantes de la clase

que no tienen una conectividad alta sin perder las diferencias locales del objeto que

proporcionan información relevante de la estructura del mismo.

Podemos afirmar que la visualización resultante depende en gran medida de la

segmentación. Obviamente, la calidad de la misma obedece a la forma de adquisición

de los datos y a las propiedades de los materiales en el volumen y su eficacia ha

sido estudiada en diversas publicaciones [17, 53, 54, 55]. Vale la pena resaltar que los

resultados visuales son subjetivos y dependen en gran medida de las necesidades del

usuario; sin embargo, en este proyecto se presenta una solución general que puede

adaptarse a dichas necesidades.

Finalmente, es importante recalcar la importancia de las tarjetas gráficas pro-

gramables. Su poder de procesamiento y costo relativamente bajo ha hecho posible

grandes avances en campos que requieren el procesamiento de grandes cantidades de

datos, permitiendo realizar tareas de manera paralela, incluyendo aquellas que típi-

camente no se realizan dentro del procesador gráfico de las mismas. Por ejemplo, la

posibilidad de llevar a cabo la evaluación de la función de transferencia, el raycasting

y la composición de forma paralela.

5.1. Trabajo Futuro

Uno de los principales objetivos a futuro es terminar de acoplar el programa

de segmentación difusa y el programa visualizador, es decir, hace falta agregar los

módulos y procesadores que permitan llamar al programa de segmentación desde el

programa Voreen y así todo el proceso se puede llevar a cabo bajo una misma interfaz.
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De igual forma, otro objetivo importante es paralelizar el algoritmo de segmentación

difusa (implementándolo en GPU de forma similar a lo realizado en [63]), ya que es

la tarea que más tiempo consume de todo el proceso. Este paso es fundamental para

lograr que la generación de funciones de transferencia y, por lo tanto, todo el proceso

de visualización pueda hacerse de forma interactiva.

Debido a la flexibilidad con la que se pueden definir las funciones de transferencia

para cada clase, también es posible probar con la creación de otras funciones de

transferencia iniciales. Por ejemplo, utilizar una aproximación parecida al proceso de

ecualización del histograma para los valores de conectividad, o bien, incluir alguna

transformación de potencia para dar más flexibilidad al proceso de enfatizar ciertas

características del volumen. Otra opción interesante consiste en incluir los valores de

intensidad originales para generar los valores de color y opacidad finales.

También es importante realizar varias pruebas del programa con usuarios entre-

nados, una vez que ambos programas se encuentren bajo la misma interfaz y, de esta

forma, verificar si se facilita el trabajo de encontrar una función de transferencia que

cumpla con un objetivo establecido.

Finalmente, la elección del método de segmentación se realizó con base en la

experiencia que se ha tenido con ese algoritmo particular. Sin embargo, no se descarta

la posibilidad de experimentar con otros métodos de segmentación que sean más

rápidos o provean mejores resultados para tipos de datos particulares.
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