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INTRODUCCION

La elaboracion de modelos virtuales en tres dimensiones de las formas anatdémicas del cuerpo
humano comenz6 como una iniciativa de apoyo a la ensefianza de la asignatura de anatomia en la
Facultad de Medicina, por parte del Doctor Joaquin Reyes-T¢éllez Giron y teniendo como partida
estudios tomograficos. Para el desarrollo de dichos modelos se solicitd la colaboracion de
estudiantes de la Facultad de Ingenieria, con el fin de desarrollar e implementar los recursos
informaticos necesarios.

Cabe mencionar que debido a los alcances y la complejidad del proyecto, se optd por
dividirlo. El presente trabajo es la documentacion del proceso de obtencion del modelo
tridimensional de las vias dereas superiores y sus cartilagos anexos, cuyo objetivo es la optimizacion
de las imagenes tomograficas, mediante el procesamiento digital, para realizar la reconstruccion
tridimensional de las formas anatomicas de las vias aéreas superiores utilizando una de las funciones
del software de visualizacion Amira.

La adquisiciéon de imégenes tomograficas se llevd a cabo en equipo marca Philips, modelo
MX 8000 del Hospital de Oncologia del Centro Médico Nacional Siglo XXI de Instituto Mexicano
del Seguro Social. Los archivos generados son una pila de imagenes en formato DICOM (ver
apéndice), la cual fue analizada para la aplicacion adecuada de las técnicas de procesamiento por
medio de la implementacion de los algoritmos desarrollados en el software de MATLAB a los
archivos DICOM. Las imagenes resultantes se reconstruyeron en la plataforma de visualizacion
Amira. Finalmente, para la caracterizaciéon de las formas anatomicas (modelado de estructuras
suaves, asignacion de colores y algunas texturas), se migraron los datos obtenidos con el formato
VRML (estandar utilizado para la representacion tridimensional de gréaficos) al programa de
animacion en 3D, Autodesk Maya en donde se obtuvo el modelo final que comprende las vias aéreas
superiores: nariz, cavidades nasales, laringe, traquea, los cartilagos laringeos: tiroides, epiglotis,
aritenoides, corniculados, cricoides, cuneiformes y el hueso hioides. La figura 1.1 muestra
esquematicamente el proceso descrito en el parrafo.

El manejo de datos en el formato VRML permite la compatibilidad con diversos programas
de visualizacién 3D, sin embargo los alcances del proyecto original proponen la utilizacion del
programa Amira y la tecnologia del observatorio Ixtli de la Universidad Nacional Autonoma de
México (sala de realidad virtual) para desplegar e interactuar con los elementos tridimensionales. En
especial debido a que la realidad virtual inmersiva facilita la comprension de fendmenos y conceptos
relacionados con estructuras complejas como es el caso de las formas anatomicas del cuerpo
humano. El modelo final aqui postulado es totalmente compatible para su utilizacion en este entorno
y se espera que en un futuro sirva de fines académicos, sin limitar para las posibles aplicaciones que
los algoritmos aqui desarrollados.



Figura 1. Proceso de elaboracion del modelo: (a) Adquisicion de las imagenes tomograficas, (b) analisis e indentificacion de formas anatdomicas, (¢) procesamiento
digital (reduccion de datos, filtrado y segmentacion) mediante algoritmos desarrollados e implementados en MATLAB, (d) reconstruccion volumétrica utilizando la
funcion de generacion de isosuperficies de Amira y (e) modelo final con la caracterizacion de las estructuras realizada en Autodesk Maya.



1. ESTADO DEL ARTE

Las técnicas y algoritmos de procesamiento tienen muy diversas aplicaciones entre las que
destacan las industriales, imagenologia médica y teledeteccion (Richards & Jia, 2006), entre otras.
En el presente trabajo, su aplicacion es la piedra angular de la obtencion del modelo, la finalidad fue
la de mejorar y destacar el conjunto de informacion contenida en una pila de imagenes tomograficas
del cuerpo humano a manera de optimizar los datos para realizar la reconstruccion de las formas
anatomicas utilizando una de las funciones de la plataforma de visualizaciéon Amira. De la misma
forma, para analizar las imagenes y desarrollar los algoritmos adecuados, fue necesario realizar
operaciones de procesamiento.

a b

Figura 1.1. Aplicaciones del procesamiento digital de imagenes: (a) identificacion de paisajes y
entornos en teledeteccion, (b) correccion de distorsion por orientacidon geométrica en una fotografia
comercial.

Aunque el fin es bastante especifico las aplicaciones y utilidades del procesamiento de
imagenes para la reconstruccion tridimensional de imagenes tomograficas estan muy presentes en los
sistemas de planeacion para radioterapia. XiO y Eclipse son dos sistemas de planeacion de
radioterapia que permiten la simulacion virtual en tres dimensiones para localizar en forma precisa el
area tumoral que se desea irradiar, lo cual disminuye significativamente los efectos colaterales sobre
los tejidos normales (Elekta, 2014). En ambas plataformas los algoritmos de procesamiento para la
optimizacion de los datos, no son publicos dados los fines comerciales de los sistemas, sin embargo
no es complicado deducir que la segmentacion es un recurso muy utilizado (ver figura 1.2).



Figura 1.2 El sistema de planeacion para radioterapia XiO, desarrollado por la empresa Elekta,
utiliza algoritmos de procesamiento de imagenes DICOM para la identificacion y reconstruccion de
las formas anatomicas.

Regresando a la elaboracion de modelos, en la actualidad existen varios proyectos que
emplean algoritmos de procesamiento de imagenes tomograficas para su reconstruccion en tres
dimensiones, en la Universidad Nacional Autonoma de México se han desarrollado este tipo de
proyectos que principalmente tienen como objetivo la utilizacion de este tipo de herramientas para la
formacion académica de los estudiantes. Algunos ejemplos son “El craneo humano desarticulado”,
“Columna vertebral y miembro inferior”, “arbol bronquial, alvéolos y sistema vascular pulmonar” y
“biomecanica del corazon y ciculo menor” los cuales ya se han utilizado por los alumnos de la
Facultad de Medicina, como apoyo en la materia de anatomia. No solo existen proyectos de
medicina, también los hay de ingenieria, de psicologia, de matematicas, biologia, antropologia,
arquitectura, quimica, etc.

Es importante mencionar que aunque el fin sea muy similar, para los proyectos previos de
reconstruccion de las formas anatomicas los enfoques y, por tanto, los algoritmos desarrollados
varian en funcion del tipo de tejido que se busca reconstruir. Al respecto de las interacciones de los
rayos X con la materia organica se detallard en el siguiente capitulo.
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Figura 1.3 Modelos anatomicos reconstruidos a partir de imagenes tomograficas: (a) Craneo
desartculado, (b) sistema vascular pulmonar y (c) corazon.

En Bélgica, la empresa Materialise, esta dedicada al estudio y obtencion de objetos 3D a
partir de imagenes DICOM con el objetivo de adiestrar a los usuarios en el manejo de las
herramientas del software que comercializan para la creacion de moldes para protesis a través de la
obtencion de moldes gracias a las nuevas impresoras 3D las cuales se encargan de transformar al
objeto virtual en uno real (Materialise, 2013). Esta claro que la afinidad de la prétesis con la
anatomia del usuario, en términos mecanicos, depende en gran medida de que la reconstrucciones de



las formas anatdmicas sean las iguales a las reales, por lo que el procesamiento digital del estudio
tomografico para la optimizacion de los datos es fundamental.
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Figura 1.4 (a) Disefio de protesis 0seas mediante la reconstruccion de imagenes tomograficas, (b)
protesis generada a través de impresoras tridimensionales con materiales biocompatibles.

También existen programas elaborados por universidades a nivel internacional, que simulan
cirugias en las cuales se manipula instrumental virtual representando los efectos fisicos que producen
los instrumentos sobre los tejidos del paciente; asi como una gran variedad de procedimientos
quiruurgicos teniendo como interfaces desde el hardware mas bdsico hasta la simulaciéon de
dispositivos periféricos la forma del instrumental quirirgico o trajes con sensores comunicados con
el ordenador para poder enviar y recibir impulsos relacionados al movimiento y la ubicacion del
usuario.

Por ultimo, y aunque como tal no hubo algoritmos de procesamiento digital de imagenes,
menciono el Human Visible Project, que es relevancia debido a que el presente trabajo esta inspirado
en la obtencion de modelos anatomicos para su estudio. El Human Visible Project fue pionero en el
desarrollo una base de datos con los cortes anatomicos del cuerpo humano, masculino y femenino,
mediante estudios de tomografia, resonancia magnética y seccionando fisico de los cuerpos sin vida
a manera de obtener un atlas del cuerpo humano utilizando recursos informadticos (Spitzer,
Ackerman, & Scherzinger, 1996).

El conjunto de datos generados del proyecto Human Visible Project es de 15 Gigabytes de
tamafo y esta disponible en la Biblioteca Nacional de Medicina. Ademas es posible consultarla
desde internet. Los datos ofrecen la posibilidad de ser compilados a manera estructuras volumétricas
(renderizado de volumenes).



a b

Figura 1.5 Cortes (a) coronal y (b) sagital resultantes del Visible
Human Project.



2. ADQUSICION DE LAS IMAGENES

Como se menciond la modalidad de imagen médica utilizada para la reconstruccion
volumétrica es la tomografia computarizada. La CT produce iméagenes transversales que representan
las propiedades de atenuacion de rayos X del cuerpo.

La palabra tomografia proviene de las palabras griegas topog ( rebanada ) y ypoaeew (para
escribir). La formacion de la imagen de una seccion transversal se basa en el siguiente proceso. Los
rayos X son producidos por un tubo de rayos X, después atenuados por los tejidos del paciente y
medido por un detector de rayos X. El conjunto de lineas correspondientes a los finos haces de rayos
X incidentes cubren todo el campo y son escaneados. Este proceso se repite para un gran numero de
angulos, produciendo mediciones de atenuacién de linea para todos los angulos posibles y para todas
las distancias posibles desde el centro.

2.1 Interaccion de los rayos X con los tejidos.

Los principios de generacion de la imagen son de relevancia para el proceso de adquisicion
de los datos para procesar debido a las propiedades de las estructuras de interés a reconstruir. Un haz
de rayos X sufre una mayor o menor atenuacion en funcidon de las diferentes estructuras que
componen la zona examinada, siendo la intensidad del haz de salida diversa en los fotones que lo
forman (absorcion diferencial de energia).

2.1.1 Atenuacion.

Los rayos X son ondas electromagnéticas. La radiacion electromagnética son fotones. La
energia E de un fotdn con frecuencia f y longitud de onda A es:

E=hf =", 2.1)
donde / es la constante de Planck y c es la velocidad de la luz en el vacio; ic = 1.2397 x 10-6
[eV m].

En la interaccion de la materia de los rayos X utilizados en el diagndstico médico se produce
una absorcion total de fotones (efecto foloeléctrico) o una atenuacion de los mismos por absorcion
parcial de energia (dispersion Campton). Los rayos X que atraviesan la zona interés sin suftir
interacciones producen zonas de ennegrecimiento en la pelicula radiografica, siendo las estructuras
organicas atravesadas por ellos radiotransparentes (radiolucidas). Por otra parte, como los rayos X
que experimentan interacciones fotoeléctricas no alcanzan la pelicula, representan estructuras con



una alta absorcion de radiacion (radiopacas). Finalmente, la radiacion dispersa producida no aporta
informacion 1til para la imagen y afecta negativamente la calidad de la misma. Ademas, es la
principal responsable de la radiaciéon que recibe el personal técnico. La imagen radiografica es, por
tanto, el resultado de los rayos X absorbidos por efecto fotoeléctrico y de los no absorbidos
(absorcion diferencial). En la figura 2.1 se representan los fotones que son absorbidos (A), aquellos
que atraviesan el objeto sin iteraccionar (B) y la radiacion dispersa producidaen las interacciones
Compton (C). La utilizacion de métodos de reduccion de radiacion dispersa evita que estos fotones
alcancen la pelicula y afecten a la calidad de la imagen.

T—
S

Figura 2.1. Atenuacion de rayos X.

La gama de energias ideal es aquella en la que la absorcion se lleva a a cabo
fundamentalmente por efecto fotoeléctrico. El coeficiente electronico de atenuacion fotoeléctrica 7,
define matematicamente la atenuacion que sufre el haz de radiacion al atravesar el absorbente:

T, =K Z323 (2.2)

La expresion anterior, en la que K es una constantante, indica que la absorcidn por efecto
fotoeléctrico serd mayor cuanto mayor sea la longitud de onda A de la radiacion (o cuanto menor sea
su energia) y cuanto mayor sea el nimero atomico Z del absorbente (influye la naturaleza del
absorbente).

La figura 2.1 muestra los coeficientes de absorcién de distintos componentes orgdnicos en
funcion de la energia de la radiacion: cuando la absorcion se lleva a cabo por efecto fotoeléctrico, la
influencia del numero atémico del absorbente permite diferenciar las estructuras organicas de
diferente composicion quimica. Asi, el tejido dseo presenta una gran absorcion mientras que la grasa
absorbe menos radiacion que las partes blandas.
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Figura 2.1 Variacion de los coeficientes de absorcion en funcion de la energia de
la radicacion.

Por otra parte, la atenuacion de la radiacion al atravesar el organismo sigue la ley general de
la atenuacion:

I, = I, e™"* (2.3)

Donde I, es el valor de la intensidad del haz después de atravesar el espesor x; e I la
instensidad inicial de dicho haz. El coeficiente de atenuacion p sera, en este caso, el coeficiente de
atenuacion por efecto fotoeléctrico t,.

n=t,=KZz323 (2.4)
Por tanto, la atenuacion de la radiacion incidente en la zona sometida dependera de:

e El numero atomico del medio con el que interacciona el haz de radicion.
e Ladensidad del medio atravesado.

e Lalongitud de onda de la radiacion incidente.

e El espesor de la zona atravesada.

La Tomografia Computarizada se basa en la ecuacion (2.3). La figura 2.2 muestra un haz de
radiacion que atraviesa una zona de densidades distintas (figura 2.2 A), mientras otro haz atraviesa
una zona de densidad uniforme (figura 2.2 B). Aunque la atenuacion total sea similar en los dos
casos, el perfil de atenuacion a través del espesor atravesado es diferente. Al no haber diferencias en
la transmision del haz de radiacion que atraviesa cada una de ellas, ambas zonas mostrarian el mismo
ennegrecimiento en una radiografia. Es decir, la radiografia convencional solo ofrece el valor medio
de p del trayecto recorrido por el haz de rayos X. Sin embargo, la TC proporciona la atenuacién
promedio de cada uno de los voxeles (unidad ctbica que constituye un objeto tridimensional) que
componen el corte corporal, es decir, proporciona los valores p; U, s, de la figura. Ahora bien, con
un solo haz no es posible obtener esta informacidn, sino que es preciso disponer de diversos haces
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que incidan sobre cada voxel desde distintos angulos (proyecciones). Es decir, solo es posible la
reconstruccion de la estructura de un objeto a partir de multiples proyecciones del mismo.

Figura 2.2 Atenuacidn similar en dos casos distintos.

2.2 Estudio tomografico

El tomografo dispone de un cuerpo vertical o gantry que contiene en su interior los elementos
basicos del sistema de datos: generador de rayos X, tubo de rayos X, sistema de colimacion,
detectores y dispositivos electronicos asociados. El tubo de rayos X y el sistema de deteccion
forman un conjunto que se mueve sincrénicamente para obtener las distintas proyecciones, como se
aprecia en la figura 2.3. Los detectores no forman la imagen, su tarea es enviar los pulsos eléctricos
(sefial analdgica) a un convertidor analdgico-digital. Un ordenador almacena la informacion
resultante que serd posteriormente analizada segun algoritmos matematicos que reconstruyen la
imagen tomografica axial.
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Figura 2.3 Disefo de un tomdégrafo computarizado.

El resultado de la exploracion es un gran numero de proyecciones de rayos determinadas a partir de
la ecuacion (2.3).

En la figura 2.4, un haz de rayos X de intensidad I, incide sobre el primer bloque de una
serie formada por n elementos con diferentes coeficientes lineales de atenuacion. La ecuacion para el
haz emergente después de atravesar el espesor X correspondiente a los n bloques sera:

Iy =1, e~ (U1Xy + paXo+ A pUnXn ) (2.5)
Donde:

M1X1 + llzXz + ...+ ‘uan = ,UX (26)

Figura 2.4. Tratamiento de datos y obtencion de imagen.

Y en el caso en que todos los bloques tengan el mismo espesor:

pX = (u + po+ ) X (2.7)
Al tomar el logaritmo de ambos lados de la ecuacion Iy = I, e ** y reformular, se obtiene:

1 I
u=(u + po+ tpn) = ;In> (2.8)

Ix

La expresion permite calcular la suma de los coeficientes de atenuacion a lo largo del espesor
x atravesado por el haz de radiacion si se conoce el valor de este espesor y los valores de las
intensidades de la radiacion incidente (/) y de salida (Ix). Ahora bien, para conseguir n ecuaciones
independientes, es decir, para obtener el coeficiente lineal de atenuacion que corresponde a cada
véxel (los n valores de ) es necesario tomar varias proyecciones. Esta es la informacion que
proporciona la tomografia computarizada y la diferencia con una radiografia convencional es que
¢ésta so6lo ofrece el valor medio de p correspondiente a todo el espesor.
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Un sistema de tomografia computarizada requiere aproximadamente 1400 proyecciones por
cada vuelta completa, es decir, 360°. Cada una de las proyecciones comprenden los datos obtenidos a
partir de miles de detectores. Por tanto, existen miles de ecuaciones que se deben resolver de forma
simultanea, lo que hace necesario el uso de computadores con gran capacidad de célculo. De ahi, el
término computarizada que se afiade a este tipo de imdgenes tomograficas. Los primeros
procedimientos de reconstruccion de la imagen fueron de tipo algebraico. Actualmente, se utiliza una
metodologia conocida como retroproeyccion filtrada, que resuelve el conjunto de ecuaciones
generadas en el estudio. El método consiste en obtener proyecciones irradiando el plano que se va a
representar desde multiples direcciones. Cada proyeccion se somete a una funcién matematica de
filtrado que realza los bordes eliminando las distorsiones de la imagen (elimina la falta de
definicion). Después, las proyecciones filtradas se vuelven a proyectar en la misma direccion
(retroproyeccion). La retroproyeccion implica, por tanto, la reasignacion de los datos obtenidos en la
proyeccion filtrada. Se realiza perfil a perfil durante el proceso de reconstruccion de la imagen
(figura 2.5). La figura 2.6 muestra la reconstruccion por retroproyeccion de un objeto cilindrico de
elevada absorcion (sin proceso de filtrado): al aumentar el nimero de proyecciones mejora la
imagen, aunque persiste un patron estrellado. Sin embargo, la introduccion previa de un proceso de
filtrado permite definir con mayor nitidez los contornos del cilindro (figura 2.7).

Figura 2.5 Concepto de retroproyeccion (la imagen so6lo muestra dos de los cientos de
proyecciones obtenida en un examen)
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Figura 2.6 Reconstruccion por retroproyeccion de un objeto (sin proceso de filtracion):
retroproyeccion con 2 proyecciones (B), 4 proyecciones (C), 8 proyecciones (D), 16 proyecciones
(E) y 32 proyecciones (F).

Figura 2.7 Retroproyeccion y filtracion. Retroproyeccion sin filtracion (A) y con filtracion (B).
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El estudio tomografico, realizado en un tomdégrafo marca Philips, modelo MX 8000, de un
hombre de 40 afios, consiste en 600 imagenes, codificadas por el sistema de adquisicién con la
nomenclatura Zyg, Zy1, ..., Zn, donde n es el nimero maximo de imégenes, almacenado en 24
carpetas con 25 imagenes, con datos clase int16 (véase apédice), cada imagen con un peso de 528
[kB], el arreglo matricial de cada una de éstas es de 512 x 512 elementos.

La pila de imagenes se seleccion6 a partir de tres candidatos de acuerdo a un criterio basado
en la calidad del estudio, los artefactos y ruido presentes en cada pila de iméagenes e inclusion del las
areas de interés. En la figura 2.4 se muestra un estudio descartado por defectos en la imagen.

a b

Figura 2.4 Corte de un estudio tomografico candidato, posteriormente, descartado para la
generacion del modelo por defectos en la imagen generados por las amalgamas metalicas
del paciente. (a) Imagen original. (b) Imagen con una realce lineal de contraste para la
visualizacion de los estructuras e identificacion de defectos.

2.2.1 Densidad y escala de grises

Convencionalmente los valores de densidad o atenuacidn correspondientes a cada uno de los
pixeles (unidad homogénea minima de color que forma parte de la imagen) se normalizaron respecto
a un material de referencia, el agua, y se representan dentro de una escala de grises en la que el
blanco correspondia al valor de méaxima densidad y el negro al valor de minima densidad. En
realidad, son valores de pixel que representan el coeficiente de atenuacion lineal de un elemento de
volumen (voxel). En esta escala se establecido como unidad de absorcién el Hounsfield, en honor al
ingeniero que planted los fundamentos de la técnica. Asi, las unidades Hounsfield (UH) son 0 para el
agua, -1000 para el aire y +1000 para la absorcion del hueso compacto. Entre estos valores se
encuentran de los distintos tejidos (grasa, sangre, musculo, etc.). El valor en UH que corresponde a
un tejido concreto es:
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[UH] = % 1000 (2.5)

Donde p¢ejigo equivale al coeficiente de atenuacion del pixel (expresion bidimiensional del

un voxel del tejido); y Hggua, al coeficiente de atenuacion del agua. La figura 2.5 ilustra la escala de
valores TC con las densidades principales del cuerpo humano, desde el limite inferior
correspondiente a la densidad del aire (negro) hasta el limite superior que corresponde al hueso
compacto (blanco). Tipicamente, las imagenes que proporcionan los modernos equipos de TC poseen

12 bits por pixel para un total de 4096 (21?) valores diferentes en la escala de grises (nimeros de -
1000 a +3095); aire (-1000 [UH]), pulmoén (-500 a -900 [UH]), tejidos blandos (+10 a +90 [UH]).

Figura 2.5 Escala de unidades Hounsfield para distintos tejidos del cuerpo humano.

Debido al tipo de datos de datos del estudio (intl6) el rango de valores de intensidad de
niveles de gris posibles varia entre [-32768 a 32767], sin embargo, el ojo humano no puede distinguir
intensidades subsecuentes si difieren menos de 1 %. En la figura 2.4a, se observa que hay
transiciones entre elementos de la imagen cuyos variaciones en los niveles de gris que no son
posibles distinguir, lo que se atribuye a que la distribuciéon de los niveles de gris no es muy
homogénea en el rango de valores disponibles. Para la seleccion del estudio fue necesario aplicar una
operacion de relace de contraste (se muestra el resultado en la figura 2.4b), que permite distinguir al
ojo humano las estructuras y poder verificar el estudio correctamente. Este detalle es indicio de que
la ponderacion de la escala Hounsfield a la imagen tomografica esta reducida a un pequeio intervalo
de todos los valores posibles (Cabrero, 2006).
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Figura 2.6 a, b, ¢, d, e, f y g son imagenes pertenecientes al estudio tomografico
seleccionado, tras una operacion de realce de contraste para la visualizacion,
identificacion y andlisis del estudio. De acuerdo a la escala Hounsfield el tejido 6seo
se observa con valores de niveles de gris cercanos al blanco por la absorcion en mayor
medida de los rayos X, en tanto que el aire que rodea a la persona es translicido,
tomando niveles de gris cercanos al negro.
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3. ANALISIS DE LAS IMAGENES E IDENTIFICACION DE LAS
ESTRUCTURAS ANATOMICAS DE LAS VIAS AEREAS SUPERIORES

Antes de someter la pila de iméagenes seleccionada al procesamiento digital fue necesario
analizar la informacion contenida en ella e identificar las formas anatomicas que a reconstruir.

La finalidad de este capitulo es determinar los métodos de procesamiento a implementar en la
pila de imagenes para optimizar los datos y lograr la mejor reconstruccion posible de las formas
anatomicas que componen las vias aéreas.

Para realizar el analisis, la identificacion y procesamiento de las imagenes se utilizo el
programa Matlab (ver apéndice), que permite la manipulacion de archivos con el formato DICOM y
contiene una variedad de herramientas muy utiles en el procesamiento de imagenes, sefales y
sistemas, ya que trabaja mediante operaciones matriciales. Es importante mencionar que una imagen
digital en escala de grises, es un arreglo numérico o matriz.

3.1 La imagen digital

El comocimiento de la imagen digital es la base de entender la informacion contenida en el
estudio tomografico. Cada una de las obtenidas imagenes se puede entender como una funcion de
dos dimensiones, f(x,y), donde las variables x y y son coordenadas espaciales, y la amplitud de f para
cualquier par de coordenadas (x,y) es el nivel de gris de la imagen en ese punto. Una imagen digital
se compone de un numero finito de elementos, cada cual tiene una ubicacion particular y un valor. El
término escala de grises es utilizado para referirse a la intensidad de imagenes monocromaticas. Las
imagenes de color estin conformadas por una combinaciéon de imégenes individuales
bidimensionales, sin embargo no es el caso de las iméagenes aqui utilizadas. En una imagen digital,
los niveles de gris son numeros enteros. Aunque los valores de brillo son continuos en la vida real, en
una imagen digital se tiene un numero limitado de niveles de gris. La conversion de muestras
analogicas a muestras discretas ponderadas se denomina cuantizacion. La figura 3.1 muestra la
misma imagen con dos cuantizaciones diferentes. Cuando se utilizan muy pocos valores de gris,
aparecen efectos de controneo. ;Cudntos valores de gris se necesitan para producir una imagen en
busca continua? Supongamos que n + 1 valores de gris se muestran con sus correspondientes
intensidades fisicas Iy, I, . . . , I,. I, es la intensidad mas bajo nivel posible e I, la intensidad
maxima. La relacion I,/I, se llama el rango dindmico. El ojo humano no puede distinguir
intensidades subsecuentes [; € I;,4 si difieren menos de 1 %, es decir, si [j,; < 1,01 I; . En ese caso

I, <1.01™" Iy yn>log, 91 (I,/Iy ). Para un rango dinamico de 100 el nimero requerido de valores de
gris es 463 y un rango dindmico de 1000 requiere 694 valores de gris diferentes para efecto de un
brillo continuo ante el ojo humano. (Suetens, 2009).
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Figura 3.1 Se muestra una misma imagen cuantizadas con 8 bpp y 4 bpp.

La mayoria de las imagenes médicas digitales hoy en dia usan 4096 valores de gris (12 bpp).
El problema con muchos valores de gris, sin embargo, es que las pequefas diferencias en el brillo no
pueden ser percibidas en la pantalla. Como es el caso del estudio tomografico seleccionado (ver
figura 2.6) de las 600 imagenes a 16 bpp.

3.1.1 Voxel, pixel y matriz

La imagen tomografica generada es un conjunto bidimensional de valores cuantificados en
una escala de grises (pixeles). Estos valores representan el coeficiente de atenuacion de cada
elemento de volumen o voxel. Asi, el término Voxel aporta la idea de volumen y corresponde a un
area pequefia de la imagen por espesor de corte. La longitud o altura del voxel (1 — 10 [mm]) esta
determinada por la anchura del haz de rayos X (corte tomogréfico). Un pixel es la representacion
grafica en una matriz plana de la informacion obtenida de un voéxel. El término pixel ofrece, por
tanto, una idea de superficie. La matriz es la representacion de todos los datos obtenidos en la
realizacion del corte, es decir, una serie de pixeles dispuestos en filas y en columnas.

El tamano del pixel estd relacionado con el campo de vision y el tamafio de la matriz de
imagen. El campo de vision corresponde al didmetro de la imagen reconstruida. Cuando aunmenta
para una dimension matricial fija, el tamafio del pixel se incrementa de forma directamente
proporcional. Sin embargo, al aumentar el tamafno de la matriz, se reduce el del pixel segun la
expresion:

Campo de vision

Tamafio del pixel =

(3.1)

Matriz de imagen
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3.1.2 Calidad de la imagen digital.

La resoluciéon de una imagen digital es, a veces, erroneamente defininida como la densidad de
lineal pixeles (expresada en puntos por pulgada). Sin embargo, este es el solo el limite superior de la
resolucion, que estd determinada por el proceso de generacion de imagenes. Cuanto mas borrosa,
menor es la resolucion. Los factores que contribuyen a la falta de nitidez de una imagen son

e ¢l punto focal y la cantidad de desenfoque del detector,
e las caracteristicas de la escena y su geometria, la forma del sujeto, su posicion y el

movimiento, y

e las condiciones de visualizacion.

Figura 3.2 (a) Agudo punto brillante en un fondo obscuro. (b)
imagen tipica de (a). La mancha difusa es llamada funcion de
dispersion de punto (PSF).

La resolucion se puede definir de la siguiente manera. Supdngase la imagen de un punto
pequeno brillante en un fondo oscuro, normalmente en la imagen este punto no se visualizara tan
agudo y claro como realmente es. En lugar de ello se mostrarad difuminado, y la mancha obtenida es
llamada funcion de dispersion de punto (PSF por sus siglas en inglés) (véase la Figura 3.2). Un
parametro representativo de la resolucion es el grosor total a media altura (FWHM por sus siglas en
inglés) de la funcion de dispersion de punto. Cuando dos de estas manchas (PSF) se colocan a una
distancia menor o igual al paramétro FWHM, una de la otra, no seran percibidas como dos objetos
separados. Si la resolucion es la misma en todas las direcciones, la funcion de dispersion de franja
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(LSF por las siglas en inglés), percibida como, por ejemplo, una linea delgada en la imagen, es un
conepto mas practico representativo que el PSF.

En lugar de utilizar el PSF o LSF también es posible utilizar la funcién de transferencia
optica (OTF) (véase la Figura 3.3). La OTF expresa la amplitud relativa y el cambio fase de un
objetivo sinusoidal en funcién de la frecuencia. La funcién de transferencia de modulacion (MTF) es
la amplitud (es decir MTF = |OTF]) y la funcion de transferencia de fase (PTF) es la componente de
fase de la OTF. Si la amplitudes son pequefias para las lineas pueden dejar de ser distinguibles. Una
indicador de la resolucién es el nimero de lineas pares por milimetro [lp / mm] a una pequefia
amplitud especificada (por ejemplo, 10 %).

Figura 3.3 (a) Funcién de dispersion de punto. (b) Grafica
correspondiente de la funcion de tranferencia de la modulacion
(MFT).

El contraste es la diferencia en la intensidad de las regiones adyacentes de la imagen. Mas
especificamente, es la amplitud de la transformada de Fourier de la imagen como una funcion en el
dominio de la frecuencia espacial. La aplicacion de la transformada de Fourier a una imagen la
descompone en patrones sinusoidales con sus amplitud correspondientes y son estas las que
representan el contraste de las diferentes frecuencias espaciales.

El contraste se determinado por (1) el proceso de generacion de imagenes, tales como la
intensidad de la fuente y la absorcion de la eficiencia o la sensibilidad del dispositivo de captura, (2)
las caracteristicas de la escena, tales como las propiedades fisicas tamafio y forma del objeto, y el
uso de medios de contraste, y (3) las condiciones de visualizacion, tales como el equipo de
iluminacién de la sala y la pantalla. Debido a que la OTF cae para las frecuencias mayores, el
contraste de los objetos muy pequefios se vera influido por la resolucion también.

Un tercer factor de calidad es el ruido de imagen. La emision y deteccion de luz y todos los
otros tipos de ondas electromagnéticas son procesos estocasticos. Debido a que la generacion de
imagenes es un proceso de naturaleza estadistica, el ruido estara siempre presente. Es el componente
aleatorio en la imagen. Si el nivel de ruido es alto comparado con la intensidad de la imagen de un
objeto, la informacion significativa se pierde en el ruido. Una medida importante, obtenido a partir
de teoria de senales, por lo tanto, es la relacion sefial - ruido ( SNR o S/ N ) . En la terminologia de
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imagenes esta es la relacion de contraste-ruido (CNR). Tanto el contraste y el ruido son dependientes
de la frecuencia. Una estimacion del ruido se puede conseguir haciendo una imagen de campo plano,
es decir, una imagen sin un objeto entre la fuente y el detector.

Los artefactos son caracteristicas de las imagenes artificiales, tales como polvo o defectos en
las fotografias. Ejemplos de artefactos son los causados cuando hay un metal presente en un estudio
de tomografia computarizada (TC) y las distorsiones geométricas en imagenes de resonancia
magnética (MR). Los artefactos pueden generarse por el procesamiento digital de iméagenes, tales
como la mejora de bordes. Debido a que los artefactos pueden dificultar el diagnostico o producir
mediciones erroneas, es importante para evitarlos, disminuir su efecto o al menos entender su origen.

3.2 Analisis del histograma de las imagenes

Mucha informacion sobre una imagen estd contenida en su histograma. El histograma h de
una imagen es la distribucién de probabilidad en el conjunto de posibles niveles de gris. La
probabilidad de un nivel de gris v esta dado por su frecuencia relativa de aparcion en la imagen, es
decir,

h(v) — Numero dle pixeles con el r%ivel de grisv (3.2)
Numero total de pixeles
En el caso del histograma, para imagenes en escala de grises, se tiene en el eje vertical, la
frecuencia de valores de gris que se presentan en toda una imagen, en el eje horizontal se tiene el
rango de valores que presenta la imagen y se colocan desde el menor hasta el mayor. En las
imagenes de 8 bits el histograma se presenta con 256 valores (del 0 hasta el 255). La frecuencia
normalmente es un valor delimitado por el maximo niimero de incidencia de un valor de gris en una
imagen.

El histograma de una imagen digital con niveles de gris en el rango [0, — 1] es una funcion
discreta ([1) = [J[] donde [ repr epresenta el nimero de pixeles que tienen ese valor.
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Figura 3.4 Interpretacion del imagenes a partir de su histograma

Fue el andlisis del histograma las archivos un elemento fundamental de procesamiento de la
imagenes. Para ello se evaluaron los histogramas de, al menos, una de las imagenes que comprendian cada
una de las anatomias a incluir en el modelo (en la figura (3.5) se muestran algunos ejemplos con sus
correspondientes histogramas).
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Figura 3.5 (a) Corte tomografico que incluye las cavidades nasales, (b)
Imagen que contiene los cartilagos laringeos, (c) muestra el cartilago
cricoides y (d) el despliega parte de los pulmones y la traquea. Junto a
cada imagen se presenta su histograma. Para la correcta visualizacion
de la figura se aplico un realce de contraste a los archivos.

El primer detalle observable de los histogramas es la pequena distribucion de los niveles de
gris, pese a que el espectro es muy amplio. Ello dificulta seriamente la apreciacion correcta de la
informacion, como se menciond, el ojo humano no es capaz de distinguir variaciones en tonalidades
tan pequefias, Es importante puntualizar que las imagenes de la figura 3.5 se presentan tras una
operacion de realce de contraste para poder apreciar la informacién en el presente documento. Para
lograr esto, mediante Matlab se invoca una funcidon que distribuye los niveles de gris a lo largo de un
espectro definido, con una funcion de distribucion lineal que permite distinguir las transiciones entre
niveles de gris e identificar las estructuras de interés de las vias aéreas superiores.
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En la figura 3.6 de muestra una de las imagenes originales del estudio tomografico y el
resultado de la realce de contraste, la diferencia es abismal y mejora mucho la apreciacion de la
informacion del archivo.

c d

Figura 3.6 Como parte del analisis para la identificacion de las estructuras a reconstruir en la pila de
imagenes se utilizd una operacion de realce de contraste. (a) es una imagen original del estudio, (b)
es la imagen con realce de constraste, (¢) y (d) son los histogramas de (a) y (b), respectivamente.
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3.3 Identificacion de las formas anatéomicas en las imagenes tomograficas

Para la identificacion de las estructuras en la pila de imagenes es necesario conocer las
formas que componen las vias dereas superiores.

Las vias dereas son el conjunto de drganos a través de los cuales el aire inspirado discurre en
direccion a los pulmones en donde se realiza el intercambio de gases; ello para realizar el fendmeno
fisiologico de la ventilaciéon mecanica (Lockhart, Hamilton, & FYFE, 1965).

En la descripcion de cada estructura se acompafa con figuras de un corte tomografico del
estudio que contiene la forma anatémica en discusion, esto resulto de mucha utilidad para conocer
mas a fondo el objeto de interés y las formas que se buscaban reconstruir.

3.3.1 Nariz

La nariz es el 6rgano del olfato y la entrada del tracto respiratorio. De conformaciéon muy
diversa se puede indicar que consta basicamente de dos bolsas, o cavidades, una en el caso de los
cicléstomos, situadas en la parte anterior de la cabeza y abiertas al exterior por un nimero de
orificios pares por cavidad. Esta fija hacia arriba por el sostén que le proporcionan los huesos propios
de la nariz y la apdfisis ascendente de los maxilares, pero hacia abajo es movil por su armazon
flexible de cartilago hialino; las aberturas nasales, elipticas en el adulto y mas circulares en los
nifos, esta limitadas hacia fuera por la porcidon inferior ensanchada de la cara lateral de la nariz,
llamada ala. En la raza caucésica, las aperturas nasales son estrechas y divergen formando un angulo
aproximado de 25°, pero en la raza negra son mas anchas y pueden estar separadas por un angulo de
90°, o0 mas; estas diferencias probablemente guardan relacion con la temperatura del aire inspirado.

Huesos propios de
la nariz

Rama interna del cartilago
del ala de la nariz

Cartilago superior
o lateral

Cartilago del tabique
Cartilagos sesamoidecos

Cartilagos cuadrados

Cartilago del tabique

Cartilagos inferiores o
del ala de la nariz

Rama interna o apéfisis
septal del cartilago
del ala de la nariz

Tejido adiposo del ala
de la nariz

Espivr‘l.a". nasal Tejido fibroadiposo
a b

Figura 3.7 (a) Cartilagos de la nariz vistos de la cara externa. (b) Cartilagos de la nariz vista
inferior.

La piel de revestimiento es delgada y moévil sobre los huesos, y en las demas porciones es
gruesa, adherente y presenta los orificios de abundantes glandulas sebéaceas, aproximadamente 60 por
centimetro cuadrado, a las que debe su existencia la industria de los cosméticos.
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Los cartilagos nasales, a cada lado superior o lateral y el inferior o del ala de la nariz, y el
cartilago del tabique de situacion mediana, estan unidos entre si con los huesos por tejido fibroso.

El cartilago superior lateral, triangular, fijado hacia arriba a los huesos propios de la nariz y
los maxilares, y hacia abajo por el cartilago inferior, se fusiona con el tabique y el cartilago de lado
opuesto en el dorso, excepto inferiormente, donde queda una pequena hendidura a uno y otro lados
del tabique.

El cartilago inferior o del ala de la nariz, eliptico, adherido al maxilar superior hacia atras por
tejido fibroso que pueden presentar cartilagos pequenos, se dobla sobre si mismo en la punta
formando la apoéfisis septal o rama interna, que se une a la del lado opuesto y a la porcion inferior del
tabique. Las porciones mads salientes en la punta de la nariz son palpables y a menudo visibles bajo la
piel, como lo es el borde inferior externo del cartilago, situado por arriba del borde inferior de la
ventana de la nariz; el espacio entre ambos bordes estd ocupado por tejido fibroadiposo compacto.

El cartilago del tabique, lamina cuadrilatera, delgada en el centro y mas gruesa en el borde, se
articula de esta manera: hacia atrds y abajo con la lamina perpendicular del etmoides; hacia atras y
abajo con el vomer, la cresta nasal del maxilar superior y la espina nasal anterior; hacia delante y
abajo, en ambos lados con la apdfisis septal de los cartilagos inferiores; en la porcion ante
anteroposterior con la sutura de los huesos propios de la nariz y la union de los cartilagos nasales
superiores; todas esas estructuras estan unidas y cubiertas de mucosa, para formar el tabique nasal.

Teniendo un nivel de constraste adecuado es posible identificar las formas anatomicas de
interés, en la figura 3.8 se visualizan las cavidades nasales.

a b

Figura 3.8 Identificacion de la nariz y cavidades nasales en las las imagenes del estudio
tomografico. (a) imagen 85 y (b) imagen 100.
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3.3.2 Cavidades nasales

Se extienden desde las ventanas de la nariz hasta las aberturas posteriores o coanas en la
nasofaringe, estdn provistas de mucosa olfatoria so6lo en su porcion superior. En los demas sitios la
mucosa respiratoria; inmediatamente por dentro de la ventana de la nariz la cavidad se dilata algo
para formar el vestibulo, y esta revestida por piel. El vestibulo posee un anillo de pelos gruesos que
detienen el polvo del aire inspirado y un pequefio fondo de saco que se proyecta hacia la punta de la
nariz; el vestibulo estd limitado superiormente por un reborde curvo, el limen nasi, si todo lado del
borde inferior del cartilago superior, donde la piel contintia con la mucosa nasal.

La pared interna o tabique nasal, que menudo presenta desviaciones hacia un lado esta
formada principalmente por la ldmina perpendicular, el vomer el cartilago del tabique, y en menor
medida por las crestas de los huesos propios de la nariz, el esfenoides, de los maxilares superiores y
de los palatinos, y por la apofisis septal del cartilago nasal inferior.

Figura 3.9 Vista frontal del interior de nariz y cavidades nasales.

La pared externa es irregular a causa de las salientes por los cornete superior, medio e
inferior, con los meatos correspondientes, todos por debajo y afuera de cada uno de ellos. Por arriba
del cornete superior se observa el recessus esfenoetmoidal, donde desemboca el seno esfenoidal. Al
quitar el cornete medio, como se observa en la figura 3.9, se observa una formacion redondeada que
recibe el nombre de bulla etmoidalis (promontorio de las fosas nasales), por delante de la cual estaba
un surco curvo, el canal del infundibulo, que conduce hacia arriba al infundibulo, el cual en muchos
casos se continuara en el seno frontal.
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Figura 3.10 Cavidades nasal, bucal, faringea y laringea, en un corte sagital por la linea media.

El suelo de las fosas nasales, formado por los maxilares superiores y los palatinos, en
ocasiones presenta un fondo de saco nasopalatino inmediatamente por arriba del conducto incisivo,
por el cual el periodo embrionario temprano comunican las cavidades nasales y vocal. Siguiendo el
suelo de las fosas nasales se introducen instrumentos para alcanzar el orificio faringeo de la trompa
de Eustaquio, y para taponar las coanas, que miden 1.25 [cm] en sentido transversal y 3 de arriba
abajo. Las cavidades nasales crecen rapidamente desde el sexto hasta los 18 afios, periodo que
coincide con la formacion de la denticion permanente.

En la region olfatoria, circunscrita al cornete superior y la parte adyacente del tabique, la
mocosa es delgada, amarilla, opaca y de funcion olfatoria; se llama mocosa pituitaria. En la region
respiratoria la mucosa es gruesa, roja y vascularizada, con abundantes glandulas acinosas que la
tornan hiimeda y pegajosa, de manera que retiene el polvo. Aunque se denomina respiratoria, cabe
mencionar que sus funciones consisten en calentar el aire y en aumentar la humedad y el efecto de
los olores en el aparato olfatorio.

La mucosa respiratoria consiste en epitelio ciliado cilindrico seudoestratificado, con células
caliciformes o mucosas esparcidas y capas subyacentes de fejido adenoideo y glandulas mucosas y
serosas. Los cilios desplazan el moco hacia la nasofaringe, desde donde es tragado por accion de los
musculos faringostafilinos. Los cilios no estan uniformemente distribuidos; en el revestimiento de
los senos para nasales son mas abundantes en los orificios que comunican con la cavidad nasal.
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Los senos paranasales o cavidades neumdticas anexas a las fosas nasales son los
correspondientes a los huesos esfenoides, etmoides, frontal y maxilar superior.

3.3.3 Faringe

La faringe es un conducto fibromuscular ovalado que se inserta en la base del craneo, y se
continua hacia abajo con el esdfago a la altura del cartilago cricoides. El saco fibromuscular esta
separado de las vértebras por tejido aerolar laxo y la fascia prevertebral que cubre al largo del cuello
y a los musculos prevertebrales del cuello.

La pared de la faringe estd revestida de mucosa ciliada en la porcion nasal que es
exclusivamente respiratoria; en las porciones vocal y laringe, por las que pasan alimentos, la mocosa
es de epitelio escamoso estratificado. La faringe es una via aérea y, al deglutir, contribuye a cerrar las
cavidades nasofaringeas, laringeas para el paso del el bolo alimenticio.

La porcidn nasal o nasofaringe, la que es de interés para el presente trabajo, hacia delante,
estd situada al frente de las coanas u orificios posteriores de la cavidad nasal; en realidad es una
prolongacioén de la cavidad nasal, y, como ella, esta permanentemente abierta; el techo, el piso y las
paredes laterales de las cavidades nasales estan al nivel de las paredes faringeas correspondientes.

En la porcion laringeas de la faringe o las laringofaringe estéd relacionada hacia delante con la
el epiglotis, con el estrecho laringeo limitado a los lados por los pliegues aritenoiepigloticos que se
dirigen hacia abajo y atras hasta los cartilagos a aritenoides, y, mas abajo aun, con la mucosa que
cubre la cara posterior de los cartilagos aritenoides y cricoides.

a b

Figura 7.11 Cortes anatdmicos que muestran: (a) el incio de la faringe y (b) parte media de la faringe.
(a) imagen 150 y (b) imagen 212.
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3.3.4 Laringe

La laringe, constituida por cartilagos y ligamentos de forma altamente adaptada y en
equilibrio delicado, movidos por musculos muy precisos, en una hendidura llamada glotis que actuan
en la entrada de un fuelle impidiendo que lleguen alimentos a la laringe, regulando la corriente de
aire y en ocasiones, cerrandose para que la presion toracica se incremente con el proposito de dejar
despejar las vias aéreas superiores por un esfuerzo explusivo al abrirse sibitamente la valvula. Sin
embargo, la laringe no es un drgano especializado para el habla.

La laringe esté4 cubierta por los misculos hioideos acintados; estos en ocasiones no se unen en
la linea media, de manera que la laringe esta separada de la superficie s6lo por la piel y las capas
aponeurdticas. Estd limitada a los lados por los musculos esternocleidomastoideos y los grandes
vasos del cuello y la cubren en la parte superior en los l6bulos de la glandula tiroides. Tapizada en su
cara posterior por la mucosa faringea, en la pared anterior de la porcion laringea. Estd suspendida
del hueso hioides por los musculos y los ligamentos tirohioideos, y la unen al craneo los musculos
estilofaringeo, glosostafilino y salpingofaringeo; hacia abajo, las paredes y la cavidad de la laringe se
continian con la traquea, 6rgano eldstico que permite bastante movimiento vertical a la laringe. La
posicion de la laringe es mas alta al emitir sonidos agudos; en estado de reposo ocupa un sitio
relativamente mas alto en el nifio y en la mujer adulta. Al deglutir, la laringe asciende junto con el
hueso hioides, al cual se acerca, y también varia su altura al elevar a bajar la barbilla.

En la nifiez, la laringe no presenta diferencias segun el sexo; durante la pubertad y la
adolescencia, la laringe en la mujer crece poco, pero la del varon aumenta en todas sus dimensiones:
el didmetro anteroposterior casi se duplica y sobresale el cartilago tiroides, conformando la llamada
manzana de Adan prominencia tiroidea).

Figura 3.12 Corte 252 que muestra el conducto
laringeo y sus cartilagos (tiroideo y aritenoideos).
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3.3.5 Cartilagos laringeos

La laringe tiene varios cartilagos anexos, que el modelo tridimensional aqui propuesto
incluye, tres impares: tiroides, cricoides y epiglotis, y tres cartilagos pares: aritenoides, corniculados
y cuneiformes. Ver figura 3.13.

Hioides: 3
cuerpo y asta'm.enor\\
o estiloidea: @R~
asta mayor_ | ~

o tiroidea 3§ NS
Membrana tirohioidea y 13
N

Cartilago triticeo —-

Cartilago de la
epiglotis

Obsérvese la membrana
tirohioidea inserta en :
el borde superior del hioides

El ala del cartilago tiroides, por
detras de la linea de guiones, estd
i cubierta por la mucosa faringea

R del seno piriforme

i Cartilago corniculado, situado en el
5 Traulo saiente ' — vértice del aritenoides
y angulo saliente y
: ! 6fisis interna o vocal y
Tubérculo superior Apobfisis inte
e externa o muscular
del aritenoides
Cara posterior

Feercrt selecde o lamina del cricoides

Adviértase que la extirpacion
del ala del tiroides, por detras
de la linea de guiones, propor-
ciona una via 5: acceso a
faringe

Asta inferior
Arco del cricoides

Traquea

Figura 3.13 Cartilagos de la laringe y hueso hioides.

Tiroides. El cartilago tiroides (semejante a escudo), tiene forma de quilla de barco; presenta
la escotadura media en V en el tercio superior, entre los lados o alas de la quilla, que sobresale hacia
delante en el vértice de la V formando el angulo saliente (manzana de Adan) més notable en el varén
(donde se dice que se atascd la manzana), efecto que aumenta al reunirse las alas del tiroides, mas
extensas en el varon, en un angulo de 90° que sobresale del contorno redondeado del cuello; en
cambio, en la mujer la escotadura media es menos abierta y la sala se unen en una angulo de 120°, de
modo que la laringe se adapta a la forma cilindrica del cuello. El borde superior de las alas, en el que
se inserta la membrana tirohioidea, es algo convexo, y después se inclina hacia el borde posterior,
donde asciende bruscamente formando las astas tiroideas superiores izquierda y derecha. Cuando el
cartilago asciende al tragar, la mayor parte de la escotadura media y de la porcion convexa del borde
pasan por dentro de la herradura del hueso hioides, y la porcion restante del borde se adapta debajo
del asta mayor del hioides, cuya punta queda contra la base del hasta superior del tiroides. En la
posicion de reposo, las astas superiores del tiroides se proyectan hacia las astas mayores del hioides;
sin embargo, puede pasar entre ellas o por detras al deglutir, movimiento que es permitido por los
ligamentos tirohioideos laterales que unen las puntas de las astas hioideas y tiroideas. El borde
posterior de las alas, grueso y redondeado, que se continia hacia abajo por las astas tiroideas
inferiores izquierda y derecha, brinda insercion a muchas fibras musculares apariencias
longitudinales. Las astas inferiores, cortas y gruesas, se inclinan hacia adentro y adelante,
articulandose a manera de tenazas con el cartilago cricoides por virtud de pequenas carillas
articulares planas. El borde inferior de las salas brinda insercion en la linea media al ligamento
cricotiroideo, y en la porcidon restante, incluyendo el borde anterior del asta mayor, al musculo
cricotiroideo, la cara externa de las alas, algo convexa y facilmente palpable, presenta la linea
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oblicua; comienza en el tubérculo tiroideo superior por delante del asta superior y termina por
delante del asta inferior, en el tubérculo tiroideo inferior situado en el borde inferior; la cara externa
de las laminas brinda insercion a los musculos tirohioideo, esternocleidomastoideo y constrictor
inferior de la faringe. La cara interna, lisa y ligamentos tiroepiglotico y tiroaritenoideo superior e
inferior, y a los musculos tiroepigldtico y tiroaritenoideos, que separan las porciones anterior e
inferior del cartilago de la mucosa laringea, que en ningun sitio toca al cartilago tiroides. La mucosa
faringea del seno piriforme tapiza el resto de la cara interna.

b C

Figura 3.14 (a) Esquema del cartilago tiroides. (b) corte 235 que muestra las astas
superioires del cartilago tiroideo, (c) corte 243 que presenta el cuerpo del mismo
cartilago.
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Epiglotis. El cartilago epiglético es el esqueleto elastico de la epiglotis, laminilla en forma de
hoja que sobresale hacia arriba por detrds de la lengua, y que forma con los repliegues
aritenoepigloticos los limites del estrecho laringeo. La cara posterior estd orientada hacia la faringe
en su parte mas alta, pero hacia abajo, en direccion del vestibulo laringeo, donde el cartilago que se
estrecha presenta un abultamiento en la linea media, llamado tubérculo de la epiglotis. La porcion
superior libre y extensa del fibrocartilago presenta una doble curva caracteristica, concavas
transversalmente viéndolo por detras, y convexa en sentido vertical. Estas curvas ayudan al cartilago
a mantener su forma, de manera andloga al metal laminado prensado. La curvatura se torna mas
notable por la traccion que ejerce en la linea media de la cara posterior el ligamento hioepiglotico,
que reune la epiglotis al hioides, ir por la tracciéon posterior de los musculos aritenoepigloticos
contenidas en los repliegues homdnimos, que se insertan en la mayor parte de los bordes externos del
cartilago.

a b

Figura 3.15 (a) esquema de la epiglotis que incluye las cuerdas vocales, (b) corte 227 que muestra el
cartilago epiglotico.
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Cricoides. El cartilago cricoides podria compararse a un anillo de sello; el borde inferior es
horizontal; la porcion correspondiente al sello, llamada lamina, asciende hacia atras entre las alas del
tiroides; la porcion anterior del anillo, denominada arco, se palpa facilmente en el sujeto vivo
inmediatamente por debajo del cartilago tiroides; es mas grueso y saliente que los anillos traqueal es
un yacentes. Los musculos cricotiroideo y constrictor inferior de la faringe nacen de la cara externa
del arco; en el borde superior del mismo se insertan el ligamento cricotiroideo y el musculo
cricoaitenoideo lateral, y en el borde inferior el ligamento cricotraqueal. La Union del arco con la
lamina se caracteriza por una cresta vertical que posee una carilla circular donde se articula el asta
inferior del cartilago tiroides. La lamina presenta una cresta media posterior limitada a los lados por
depresiones donde se originan los musculos cricoaritenoideos posteriores; la porcion superior de esta
cresta brinda una zona de origen tendinoso a las dos bandas musculares que se convierten en la
tunica longitudinal del es6fago. En el borde superior de la lamina, cerca de su union con el arco, hay
una faceta ovalada donde se articula el cartilago aritenoides. La cara interna del arco y de la lamina
del cricoides es lisa revestida de mucosa, que se contintia con la traqueal.

Faceta para
aritenoides i —Cricoides

Faceta para
el tiroides

Anillos de
la traquea

F

a b

Figura 3.16 (a) esquema del cartilago cricoideo e incio de la traquea. (b) corte tomografico 250 que
muestra el cartilago cricoideo, en donde también se pueden observar las astas inferiores del cartilago
tiroideo.
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Aritenoides. Los cartilagos aritenoideos, pares, pequeiios y en forma de piramide triangular
con base ahuecada, se deslizan sobre las carillas articulares de la lamina del cricoides. Las caras
internas, dispuestas una al lado de la otra, estdn tapizadas de mucosa laringeas. La cara posterior del
cartilago aritenoides es curva y aloja la porcion transversal del musculo aritenoideo. En la cara
anteroexterna de cada aritenoides se observa una cresta transversal, situada entre una cosilla inferior
para la cuerda vocal y una fosilla superior que aloja glandulas mucosas. En esta cresta y en el borde
posteroexterno, formando por la ap6fisis externa o muscular, gruesa y notable, brinda insercion a los

musculos cricoaritenoideos lateral y posterior.

Ligamentos tiroaritenoideos inferiores
(cuerdas vocales verdaderas) derecho
e izquierdo

Porciones oblicua y transversa
del misculo ariaritenoideo

Apdfisis interna {”
o vocal

vl o Cricoaritenoideo
. l(,l;:‘(;(:llntcnox( €0 posterior

Ster

Membrana Apdfisis externa
cricotiroidea o muscular

a b
Figura 3.17 (a) Esquema de los cartilogos laringeos, en donde se observa los cartilagos
aritenoideos y sus musculos. (b) corte 240 que muestra los cartilagos aritenoides.
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Corniculados. Los cartilagos corniculados o de Santorini, pequefas prominencia sobre los
aritenoides, y los cartilagos cuneiformes o de Wrisberg, comparables a varillas de refuerzo en los
repliegues aritenoepigloticos, situadas paralelamente a los corniculados y por arriba de los mismos,
causan prominencias de la mucosa que ayudan al cierre de la laringe.

Figura 3.18 corte tomografico 235 que muestra unos

pequefios puntos que corresponden a los cartilagos
corniculados.

El tiroides, el cricoides y la mayor parte de los aritenoides estdn formados por cartilago
hialino pero en edad avanzada experimentan osificacion parcial o completa, en estas circunstancias,
es mas facil que ocurra fractura por violencia externa. Esta osificacion resulta de mucha utilidad para
el objetivo del trabajo, ya que permite mayor distincion entre los demas objetos en la escena (ver
capitulo anterior, figura 2.5). La epiglotis, el vértice y la apdfisis interna de los aritenoides, los
cartilagos corniculados y cuneiformes son de cartilago elastico y no suelen osificarse.
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Traquea. La traquea es un 6rgano del aparato respiratorio de caracter cartilaginoso y
membranoso que va desde la laringe a los bronquios. Su funcidn es brindar una via abierta al aire
inhalado y exhalado desde los pulmones.

Figura 3.19 Corte tomografico 270 que muestra la traquea,
se eligid esta imagen debido a que se puede observar parte
del tejido cartilaginoso que la rodea

38



3.3.6 Hueso hioides

El hueso hioides tiene la forma de una U, donde el nombre que se le ha dado (hioides, de la
vocal griega v, épsilon y eidos, forma) (Jiménez, Carmona, & Catalina, 2007). Esta situado a nivel de
la tercera vértebra ser cervical, inmediatamente por arriba del cartilago tiroides en la pared de la
faringe. Funciona como un mastil para el aparejo constituido por sus ligamentos, y brinda una base
para los movimientos de la lengua. El cuerpo por delante y las astas mayores o tiroideas que
constituyen las ramas de la U a cada lado puede palparse entre el indice y el pulgar y se mueven de
un lado a otro; en realidad, almuerzo puede ser lesionado al asir con violencia cuello, como en la
estrangulacion. Las astas menores o estiloideas nacen de la unidn del cuerpo y de las astas mayores
las cuales no son palpables.

El cuerpo presenta una convexidad anterior en sentido transversal y también en el corte por la
linea media; la cara anterior presenta una cresta transversal que me dividendo zonas: horizontal
superior y vertical inferior, y a veces hay una cresta media. El cuerpo del hioides es concavo hacia
atras y esta separado por grasa en la bolsa de Boyer de la membrana tirohioidea, la cual a su vez esta
separada por la epiglotis por un pelotén adiposo. La bolsa serosa de Boyer impide el rozamiento
entre el borde superior del cartilago tiroides y el cuerpo del hioides. Las astas mayores o tiroideas
son aplanadas de abajo arriba y terminan en el vértice dilatado y redondeado; sus bordes internos y
externos de continuan, respectivamente, con el superior y el inferior del cuerpo. La membrana
tiroidea cuelga como un telon circular del borde interno de las astas mayores y del borde superior del
cuerpo (Lockhart, Hamilton, & FYFE, 1965).

a b

Figura 3.20 (a) corte 220 que muestra las astas mayos y menores del hioides y (b)
corte 228 que contiene el cuerpo del mismo hueso.
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3.3.7 Estructuras anatémicas no definidas en el estudio tomografico.

El estrecho rango de niveles de gris de las imagenes se observa claramente en el histograma
de cualquier imagen del estudio (son muy similares) y en la dificultad para visualizar las estructuras
por el bajo contraste del estudio tomografico (ver figura 3.21c), que en el histograma se observa
como una aglomeracion de los valores de intensidad en un pequefio intervalo del amplio espectro de
valores que podrian ocupar (ver figura 3.21a). Después de aplicar un de realce de constraste, el
histograma nos revela mas informacion de las imagenes. En la figura 3.21b donde se presenta el
histograma de la imagen con una distribucion mucho mas amplia de los valores de gris, lo que resulta
en una imagen con buen contraste (figura 3.21 d), es posible distinguir dos picos importantes, el
primero, con mayor presencia en la imagen, tienden ser en la imagen niveles muy obscuros, en la
escala de Hounsfiel corresponden a materia translucida a los rayos X, principalmente aire y tejidos
adiposos. El siguiente pico que se visualiza corresponde al tejido blando, que en la imagen se aprecia
como un gris obscuro, este corresponde a tejido epitelial, musculos y ligamentos.

c d

Figura 3.21 (a) y (c) son la imagen e histograma originales del estudio
tomografico, respectivamente; (b) y (d) son la imagen e histograma tras
el realce de contraste mediante MATLAB.
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El hecho de que este tipo de tejido tenga propiedades e interacciones muy similares ante la
radiacion ionizante (absorbe una pequeiia parte y permea a través de si, el resto de la energia) impide
que se definan las estructuras adecuadamente estando tan juntas entre ellas. Utilizando la misma
funcién de realce de constraste, que hace una distribucion de un espectro determinado de los niveles
de gris en el espectro total de valores posibles, se intent6 distribuir el pico de niveles de gris de las
estruturas blandas en todo el espectro (ver figura 3.22), pero nuevamente no hay una defincion clara.

a b

Figura 3.22 Tras una segunda operacion de realce de contraste, (a) los tejidos blandos no aparecen
bien definidos ya que la proximidad entre ellos, lo impide, (b) histograma de la imagen.

La imposibilidad de distiguir correctamente las estructuras blandas se refleja en la
reconstruccion del modelo, ya que en particular para este tipo de tejidos los que se visualiza como un
aglomerado con una forma determinada por las fronteras de éstos con estructuras con distintas
comportamientos ante los rayos X.

3.4 Analisis de los datos

Las imagenes de estudio no fueron sencillas de visualizar hasta que se aplico un realce de
constraste. Sin embargo esta operacidon no esta directamente encaminada a la optimizacion de la
informacion para la reconstruccion, porque lo que pretendia era comprender la escena, observar los
defectos de la imagen y detectar las necesidades del procesamiento de la pila de cortes original.

La interpretacion del histograma y la identificacion de las estructuras anatdmicas contenidas
permitid la comprension de la informacion. Al lograr una visualizacion con un buen nivel de
contraste se puede observar que los niveles de ruido estan un poco altos, por lo que hay la necesidad
de atenuar sus efectos. Otro aspecto util de la identifiacion de las formas anatomicas de las vias
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aéreas es que permite acotar la escena, es decir, hay partes del estudio que estan lejos de nuestro
interés, por lo que podemos prescindir de ellas. Finalmente, y no menos importante es la
determinacion de los requerimientos para la reconstruccion volumétrica; el procesamiento digital
determinado a través de este capitulo para la reconstruccién se esquematiza en la figura 3.23,
obviamente el procesamiento se realiza a cada imagen del estudio.

c d e

Figura 3.23 Requerimiento de técnicas de procesamiento digital a la pila de iméagenes para su
reconstruccion volumétrica. (a) pila de iméagenes original, (b) ampliacién del rango dindmico, ver
capitulo siguiente, (c) reduccion geométrica de las iméagenes, (d) suavizacion y reduccion de ruido, y
(e) segmentacion de la imagen.
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4. PROCESAMIENTO DE IMAGENES E IMPLEMENTACION

Una vez determinadas las técnicas de procesamiento, a manera de optimizar la pila de
imagenes tomograficas para la reconstruccion volumétrica de las vias aéreas superiores, es necesario
describir la implementacion de los algoritmos desarrollados mediante Matlab. Los cédigos fuente de
los algoritmos y un breve panorama el procesamiento de iméagenes en Matlab se incluye en el
apéndice A.

Los algoritmos aplicados a las imagenes se implementaron a cada uno de los archivos de la
pila mediante un programa recursivo que la recorria de la manera mas eficiente posible.

4.1 Operaciones geométricas y reduccion de los archivos.

Las operaciones geométricas mas elementales en una imagen son el aumento de zoom,
traslacion, rotacion y recorte. Esta Gltima es la que se desea aplicar a la pila de imagenes. El estudio
con 420 arreglos matriciales, cada uno de ellos con 512 x 512 elementos, fue recortado en matrices de
200 x 150 elementos cada una, ello con el fin de acelerar los tiempos de procesamiento de la
imagenes y facilitar el manejo de los datos (figura 4.1).

(b)
Figura 4.1 (a) Corte 95 del estudio utilizado, (b) es una seccion del mismo corte que comprende
el area de interés (Ver codigo I, anexo 1).

Una transformacion espacial o geométrica asigna a cada punto (x, y) a una nueva ubicacion
(x,y’) = S(x, y). Los transformaciones bidimensionales mas comunes se pueden escribir con

coordenadas homogéneas:
x' s, 0 0\ /x
Amplificacion (y’) = (O Sy 0) (y)
1 0 0o 1/
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x' 1 0 ¢t /x

Traslacion (y’) = (O 1 ty> <y>
1 0 0 1/ M
x' 1 Uy 0 X

Recorte (y’) = (uy 1 O) (y)
1 0 0 1

x' cos@ —sinf O
Rotacion | y' | =| sin6 cos 6 0
1 0 1
x' a;r Aqz x
Afinacion general | y' | = a21 a22 Ecs. 4.1
1

La aplicacion de dos transformaciones equivale a la multiplicacion de las matrices
correspondientes. Una transformacion de afinar depende de seis parametros incluye la escala, la
traslacion, recorte, y rotacidn como casos especiales. Estas transformaciones conservan el
paralelismo de las lineas, pero generalmente no longitudes y angulos. Los angulos y longitudes son
preservados por las transformaciones ortogonales (por ejemplo, rotaciones y traslaciones).

La implementacion del recorte de la imagen, sin embargo se logré6 mediante un algoritmo
muy sencillo; Matlab tiene una herramienta de visualizacion que permite, a través del cursor, ver el
nivel de gris de cada pixel en una imagen, asi como sus coordenadas (ver figura 4.2 a). Para cada
imagen del estudio se buscaron los limites maximos de area que incluian las estructuras anatomicas
de las vias éereas, lo que corresponde a la informacion contenida al interior de la ventana azul
mostrada en la figura 4.2 b, y se descartan los elementos fuera de los limites del marco, es decir, se
recortan las imagenes del estudio, de manera que Matlab crea una nueva matriz rectangular para cada
imagen que corresponde a las coordenadas mostradas del marco azul de la figura.
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Pixel info: (138, 98) 11 Display range: [-32768 32767]

a b
Figura 4.2 (a) corte 100 muestra la herramienta de Matlab que describe nivel de gris y coordenadas
del pixel, (b) es la misma imagen con una operacion de realce de constraste con el fin de mejorar la
visualiazacion, el rectdngulo azul muestra el area maxima que abarcan las estructuras de las vias
aereas superiores, con las coordenadas de las esquinas.

Figura 4.3 Algunos ejemplos de las imdgenes reducidas del estudio tomografico original: (a)
corte 85, (b) corte 100, (c) corte 147 y (d) corte 233. A todas las imagenes mostradas les fue
aplicado un realce de contraste para su visualizacion en este documento.
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4.2 Filtrado de las imagenes

Una imagen [ (i, j) puede escribirse como:

Ec.4.2

Para una transformacion lineal de desplazamiento £

=f*1(ij), Ecs. 4.3

Donde f'es el filtro (kernel), y la transformacion lineal en la imagen digital / es la convolucion
discretacon f=L (o).

En la préctica, el filtro rotado /4 se define como % (i, j ) = f (-i ,-j) se utiliza generalmente. Por
lo tanto, la ecuacion (4.3) puede reescribirse como:

Ecs. 4.4

donde 4 < I es la correlacion de f e I. Si el filtro es simétrico, que es a menudo el caso, la
correlacion cruzada y la convolucion son idénticos. Ambos conceptos estan estrechamente
relacionados.

Una correlacion cruzada de una imagen / (i, j ) con un filtro 4 tiene el siguiente significado
fisico. El filtro /4 se utiliza como una plantilla 0 méscara de imagen que se desplaza a través de la
imagen. Para cada pixel de la imagen (i, j) , el pixel 4 (0,0) de la plantilla, que tipicamente se
encuentra en el centro de la mascara, se superpone a este pixel (i, j), y los valores de la plantilla e
imagen que corresponden a las mismas posiciones se multiplican. Después, se suman todos estos
valores y se asigna dicho valor al pixel central. Una correlacion cruzada enfatiza patrones en la
imagen similares al de la plantilla. La convolucion es el mismo proceso, con la diferencia de que la
mascara (figura 4.3 a) se rota 180 grados antes de pasar por la imagen.
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Figura 4.3 (a) Filtro promediador. (b) Un filtro es una imagen
plantilla flotante que se desplaza por cada pixel de la imagen.

A menudo, se utilizan filtros locales con so6lo unos pocos pixeles de diametro. Un ejemplo
sencillo es la méscara 3 x 3 con valores de 1/9 en cada posicion (Figura 4.3). Este filtro realiza un
promediado sobre la imagen, suavizandola y eliminando algo de ruido. El filtro da el mismo peso
tanto al pixel central como a sus vecinos. La aplicacion de un filtro promediador de 5x5 (ver figura
4.4) se realizdo a cada imagen el estudio, precisamente para disminuir el ruido y suavizar las
transiciones entre las estructuras para que la reconstrucciéon volumétrica no fuese irregular.

25

a b

Figura 4.4 (a) filtro promediador de 5 x 5 que con el que se aplico la convoluciéon a (b) la pila de
imagenes.
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Uno de los detalles a tomar en cuenta al realizar la convolucién es el hecho de que hay puntos
las dos matrices (filtro e imagen) que no se traslapan. La forma mas sencilla de lidiar con esta
cuestion es incrementar el tafiano de la imagen con tantos 0 sean necesarios para garantizar que
siempre haya puntos de correspondencia para el recorrido del kernel por toda la imagen. Matlab en
su arsenal de herramientas incluye funciones que permiten realizar este filtrado (ver cédigo III,
apéndice B)

Otra forma de suavizar la imagen es dar un grande alto al pixel central y menor a los pixeles
mas distantes del pixel central. Un filtro adecuado para esta operacion es la funcion gaussiana
discreta.

Ec. 4.5

Los valores pequeiios se hacen cero con el fin de producir un filtro local. La transformada de
Fourier de la gaussiana es de nuevo gaussiana. En el dominio de Fourier, la convolucién con un
filtro se convierte en multiplicacion. Teniendo esto en cuenta, es evidente que un filtro gaussiano
atenua las altas frecuencias en la imagen, este tipo de filtros son conocidos como pasobajas. Por el
contrario, los filtros que hacen resaltan las altas frecuencias son denominados pasoaltas, que pueden
construirse simplemente a partir del siguiente proceso: aplicando un filtro paso bajas a la imagen /,
restando el filtro pasobajas g a un filtro identidad 0. Un pasoaltas resalta variaciones a pequefia
escala en la imagen, es decir, extrae bordes y texturas finas. Un par de ejemplos de filtrado de
imagenes se muestran en la figura 4.4.
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d e f

Figura 4.5 (a) Radiografia del craneo. (b) Imagen filtrada con un pasobajas. (c¢) Imagen filtrada
mediante un pasoaltas. Obtenido de la resta de (a) menos (b). El corte 100 sin filtrar (d) del
estudio tomografico, el mismo corte (¢) y (f) filtrado mediante un pasobajas y pasoaltas,
respectivamente.

Como se menciond, la pila de imégenes se filtr6 mediante un paso bajas promediador, que
suaviz6 las imagenes (ver figura 4.6) y disminuye los efectos del ruido, este tipo de filtro es
especialmente util para el ruido “sal y pimienta”, también llamado ruido impulsivo y es causado
por errores en los sensores de la camara, errores en las locaciones de memoria del hardware, o
transmisiones de canales ruidosos. La caracteristica de este ruido es que en la imagen se presentan
pixeles que son muy diferentes en intensidad con respecto a los pixeles circundantes (Chan &
Nikolova, 2004).
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c d

Figura 4.6 (a) Una de las imagenes del estudio, (b) la misma imagen filtrada para suavizar las
estructuras y dismunuir los efectos del ruido al realizar el renderizado de volumenes, (c) es una
seccion amplificada de un corte, (d) es la misma seccion, en donde se observa una disminucion en los
efectos negativos del ruido (ver codigo III, apéndice B). A las imagenes mostradas les fue aplicado
un realce de contraste para su mejor visualizacion en este documento.
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4.3 Transformaciones de niveles de gris.

Dada una imagen digital / con un valor de gris (brillo) a cada uno de los pixeles (i, j), una
transformacion nivel de gris es una funcion g que transforma cada nivel de gris 7 (i, j) a otro valor
I'(i, j) independiente de la posicion (i, j). Por lo tanto, para todos los pixeles (i, j).

I'i,j) =6@0J) (4.2)

Si el pixel (i, j1) aparece mas brillante que el pixel (i, , j,) en la imagen original, esta
relacién se mantiene después de la transformacion del nivel de gris. El uso principal de una
transformacion de niveles de gris es para aumentar el contraste en algunas regiones de la imagen. Lo
cual implica que el contraste sera disminuido en otras partes de la imagen. De hecho, en una region
que contiene los pixeles con valores de gris en un rango donde la pendiente de g es mayor que 1, la
diferencia entre estos valores de gris aumenta. En regiones con valores de gris en un rango con
pendiente menor que 1, los valores de gris se acercan mas entre si y distintos valores pueden incluso
llegar a ser idénticos después de la transformacion (Suetens, 2009). Un ejemplo de esta técnica es el
realce de contraste utilizada para visualizar e identificar las estructuras de las vias dereas superiores
realizada en el capitulo anterior, sin embargo dicha transformaciéon no es directamente parte de la
optimizaciéon que en este capitulo nos atafie. La figura 4.7 muestra un ejemplo de una
transformacion de niveles de intensidad.

Figura 4.7 (a) Transformacion de niveles de gris que incrementa el contraste en éareas
obscuras y lo dismunuye en las regiones brillantes. Puede implementarse para obtener la
informacion relevante de las regiones obscuras, como la encontrada en los pulmones; (b) es
corte 320 original y (c) la misma imagen después de la transformacion.

La técnica de transformacion de nivel de gris que se implementa busca ampliar del rango
dindmico. El rango dinamico de una imagen se refiere al nimero de niveles de intensidad presentes
en esta. En un caso ideal, el rango dindmico es igual al espectro total de niveles gris posibles de la
imagen. La figura 4.8b y 4.8c muestran los histogramas, en donde se advierte que el rango dindmico
de las imégenes del estudio es muy pequefio con respecto a todos los valores disponibles. Ello
implica el un bajo constraste (4.8a y 4.8d). Esta cuestion ya se habia comentado en el capitulo
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anterior, sin embargo, la ampliacion del rango dindmico de esta seccion se implementa con el fin de
preparar los datos para la segmentacion.

(a) (b)

() ()

Figura 4.8 (a) muestra un corte a la altura del cartilago tiroides, (b) es el histograma
correspondiente. (¢) es un corte en cuyos objetos de encuentran los cornetes y cartilagos nasales y
(d) es su histograma. El rango dinamico de todas las imagenes es muy reducido, abarcando poco
menos del 7% del espectro total.
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Esta transformacion se realizé multiplicando cada imagen por un entero positivo, para este
caso 10, que permitiera una mejor distribucion de los niveles de gris en el espectro. Cabe mencionar
que el realce de constraste aplicado en el capitulo anterior, modifica el tipo de datos de la imagen,
cambiando el tipo original, int 16 (con un rango de [- 32768, 32767] valores de gris posibles) a
double (un rango de [0 a 1]), véase tabla A.1, y la razén para no utilizar la misma técnica es que estos
datos no son utiles para la reconstruccion volumétrica. La ampliacién del rango dindmico que se
describe en esta seccidn, no altera la naturaleza de los datos; el factor elegido para la transformacion
busca ampliar el rango dindmico para cubrir un 50% del espectro total. En la figura 4.9 es posible
observar el resultado de la implementacion de esta técnica de modificacion de niveles de intensidad
(véase el algoritmo IV implementado en Matlab, apéndice B)
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Figura 4.9 En (a) se observa una de las imagenes (recortada y filtrada) del estudio, (c) es su
histograma; (b) es el mismo corte tras la ampliacion del rango dinamico y (c) el histograma
respectivo, la distribucion del rango dindmico abarca la parte positiva del espectro total de valores.

4.4 Segmentacion

La segmentacion subdivide una imagen en las regiones u objetos que la constituyen. El nivel
de estas subdivisiones depende la solucion del problema de seleccion. La segmentacion deberia
detenerse cuando los objetos de interés se logran aislar. Por ejemplo, en la inspeccion automatizada
ensambles de tarjetas electronicas, los objetos de interés son anomalias especificas, como los
componentes faltantes o descontinuidades en las pistas.

El algoritmo de segmentacién para imagenes como las tratadas en este trabajo (intensidades
de gris), generalmente se basan en la alguna de las propiedades de los valores de intensidad:
discontinuidad y similitud. En la primera categoria, el enfoque es particionar la imagen basados en
los cambios abruptos de intensidades, como los bordes en una imagen. El principal enfoque en la
segunda categoria esta basada en hacer subdivisiones en la imagen en regiones que son similares, de
acuerdo a un conjunto de criterios predeterminado de similitudes. Es este enfoque el utilizado para la
segmentacion de las estruturas anatomicas de las vias aéreas superiores del estudio tomografico
utilizado.

Debido a las propiedades intuitivas y a la simplicidad al implementar, el umbralizado de la
imagen, ocupa un papel central en aplicaciones de segmentacion de imagenes. Ahora se explicara el
criterio utilizado para la segmentacioén que nos atafie en el estudio tomografico. Véase el histograma
de la figura 4.10b, que corresponde a la imagen /(x,y) nimero 100 del estudio tomografico (filtrada y
con la ampliacion del rango dindmico descrito en la seccion anterior). Se observa en la figura 4.10a
que las estructuras con mayor absorcion de los rayos X aparecen como objetos luminosos
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comparados con la materia que es “translucida” a los rayos X, lo que se refleja en el histograma
como dos agrupaciones de intensidades, o modos predominantes (4.10a). La forma mas obvia de
extraer estos objetos del fondo obscuro es eligiendo un umbral T que separe estos modos. De esta
forma, cualquier elemento de la imagen / para el cual (x, y) =T seria el objeto; en tanto que, el
resto es el fondo (ver figura 4.10b).

a b

Figura 4.10 (a) El corte nimero 100, con las técnicas de procesamiento descritas en el presente
capitulo hasta este punto y su (b) histograma correspondiente en donde se advierten dos modos
predominantes. Notese que sin la ampliacion del rango dinamico, encontrar el umbral T seria muy
complicado (véase el histograma en 4.9c¢).

Si en lugar de elegir un umbral se eligiera un conjunto de valores de intensidad, de tal manera
que T1 < I(x,y) < T2 se podria segmentar los objetos de la imagen cuyo rango de valores estuviera
comprendido entre los dos limites definidos, este andlisis es el enfoque utilizado para la
segmentacion implementada como la seccion final del procesamiento digital para optimizar las
imagenes tomograficas.

Para la segmentacion de cada estructura anatomica de las vias aéreas superiores y generar su
reconstruccion volumétrica, se identificaron los valores de niveles de gris més representativos de
cada una de éstas, gracias a la herramienta de Matlab que permite visualizar coordenadas e
intesidades de cada pixel de la imagen. El objetivo de la ampliacion del rango dinamico se hace
evidente en este punto, ya que teniendo los niveles de gris tan aglomerados hubiese resultado
imposible distinguir los objetos del fondo (véase figura 4.9c y d).
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La caracterizacion de las formas anatomicas de las vias dereas superiores de acuerdo a los
valores de gris predominantes en cada una de éstas es la siguiente:

e en la nariz, cornetes, laringe y traquea los valores tipicos de niveles de gris oscilan
entre 4900 y 5100.

e en los cartilagos. Los valores mas usuales son 14000 £ 1000.

e Enel hueso hioides. Los valores entdn 25000 £+ 1000.

Estos valores tienen una estrecha relacion con las propiedades de los tejidos y su interaccion
con las radiaciones ionizantes. Recapitulando, el algoritmo de segmentacidon es un proceso puntual
en el que se “desvanecieron” la mayoria de las estructuras que se pretenden descartar la para la
reconstruccion volumétrica, de manera que los valores de gris fuera de cada intervalo definido para
las anatomias se hicieran invisibles, es decir, se transformaran en valores neutrales al momento de la
reconstruccion (algoritmo IV, apendice B). Esto implico procesar los elementos del estudio para cada
uno de los intervalos, definir los rangos de seleccion para cada estructura, repetir la segmentacion
para cada tipo de tejido y posteriormente sumar los resultados en una pila de imagenes final que
incluyera unicamente los objetos de interés. Un par de ejemplos de la segmentacion relalizada se
muestra en la figura 4.11
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Figura 4.11 (a) imagen niimero 100 de la pila de las imé4genes y (b) segmentacion de los objetos
(nariz, cornetes y conductos nasales) de la imagen, (c) imagen nimero 240 y (d) es la imagen
segmentada que busca destacar estructuras cartilaginosas (se observa que se icluyen valores que
comprenden niveles de gris correspondientes a tejido 6seo). Las imagenes mostradas no estan
suavizadas para la mejor apreciacion del observador.

En las iméagenes anteriores se puede apreciar que los umbrales definidos para la seleccion de
pixeles comprenden elementos que no estan contemplados en los tejidos de las vias aéreas, como es
el caso de las estructuras de la columna vertebral, sin embargo estos elementos posteriormente se
descartaron.

Uno de los aspectos importantes a mencionar es que la segmentacion de tejidos suaves, como
los musculos, ligamentos y tendones, no se obtuvo. Esto se debe a que las interacciones con los rayos
X son muy similares, por lo tanto los niveles de intensidad son los mismos, lo que se refleja en que
no hay una definicion entre este tipo de tejidos,

Finalmente la pila de imagenes procesada es la mas optima para la reconstruccion de las vias
aéreas superiores.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se esbozaran los resultados obtenidos de la optimizacion de la imagenes
procesadas en Matlab, indicando las diferencias entre cada técnica aplicada. Para evaluacion de estos
resultados se utiliza la plataforma de visualizacion Amira.

Amira es un programa de visualizacién y manipulacion de datos biomédicos, que incluye
librerias que permiten trabajar con archivos en formato DICOM (ver apéndice C). El software fue
pionero y ha sido ampliamente utilizado como herramienta de visualizacidon en tres dimensiones en
investigacion de algunas ramas de biologia, quimica y biomédica.

La plataforma de Amira esta organizada en modulos funcionales de software, que permiten la
visualizacion 3D, modificacion de atributos, animacion y manipulacion de los objetos, entre otros. El
programa Amira, ademas, puede realizar reconstrucciones volumétricas de estudios tomograficos en
formato DICOM, mediante la generacion de iso superficies, y fue esta funcion uno de los motivos de
utilizar el programa para la generacion del modelo tridimensional.

a b
Figura 5.1 Amira es una plataforma de visualizacion que permite realizar (a) renderizado de
volimenes a partir de (b) archivos formato DICOM de estudios en imagenologia.

Una iso-superficie, es la creacion de un modelo poligonal muy aproximado al objeto
representado volumétricamente, y estas iso-superficies vienen dadas por valores de un campo
escalar, es decir, los valores se mantienen constantes en todo el campo. Las isosuperficies generadas
a partir de las imagenes tomograficas son representaciones tridimensionales de las interacciones de
los tejidos con los rayos X, de acuerdo a las intensidades de gris de las imagenes (que tienen su
origen en la escala Hounsfield). Existen varios algoritmos para crear las iso-superficies como son:
Marching Cubes, Marching Octahedra, Edge Spinning, Marching Triangles, entre otros. Amira
utiliza Marching Cubes (véase apéndice D).
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a b

Figura 5.2 Aplicaciones meteoroldgias y quimicas de la visualizacion volumétrica mediante la
generacion de iso superficies.

A continuaciéon de presentan las reconstrucciones de las imagenes tomograficas que
corresponden a la cabeza a lo largo del proceso de optimizacion de los datos.
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b
Figura 5.3 Reconstruccion de las imagenes sin ningun tipo procesamiento.
(a) vista frontal y (b) perfil.

En las figuras 5.3a y b, es considerable el ruido presente en la reconstruccion. Las estructuras
reconstruidas son muy diversas pero no estan muy bien definidas. Recapitulando, el objetivo
fundamental del presente trabajo es optimizar las imégenes para lograr la mejor reconstruccion de las
vias 4erea superiores.
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a b
Figura 5.4 Muestra la reconstruccion de las imagenes después de la reduccion de tamafio, el ruido
sigue muy presente. Las estructuras continuan poco definidas.

Figura 5.5 Una de las pruebas realizadas fue la implementar un filtro de extraccion de bordes, sin
embargo los resultados muestran que el ruido permea toda la recosntruccion; ademads las estructuras
anatomicas pierden fidelidad con la realidad.
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b c
Figura 5.5 (a) Muestra la reconstruccion después de aplicar un filtro de ruido, Se
observan mucho mas suaves las estructuras. (b) y (c) es la reconstruccion de las imagenes
segmentadas para visualizar tejidos 6seos y tejido blando, respectivamente.
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Amira permite almacenar la informacioén de la reconstruccion en un formato denominado
VRML (Virtual Reality Modeling Language) que es un estdndar para representaciones
tridimiensionales de datos. Se genera el archivo correspondiente de la reconstruccion con las
imagenes procesadas en el formato mencionado. En la figura 5.6 se muestra la reconstruccion final.

a b c
5.6 (a), (b) y (c) son vistas de lateral, anterior y posterior de la reconstruccion final de las imagenes
procesadas.

Es importante no perder de vista que la aplicacion original de desarrollar una reconstruccion
de las estructuras anatomicas de las vias aéreas superiores es generar un modelo virtual que sirva de
apoyo para el estudio de anatomia en la facultad de medicina, utilizando la tecnologia de
observatorio Ixtli de realidad virtual y la plataforma Amira, es esta otra de las razones principales
para la utilizacion del este software. Teniendo esto en mente se realizo una caracterizacion de cada
morfologia asignando atributos que las distingan entre si para facilitar su representacion en el modelo
y favorecer la comprension y estudio del estudiante.
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Se realizd una migracion de los datos de tridimensionales, al programa de animacion y
modelado, Autodesk MAYA. Para la caracterizacion de las vias aéreas superiores se asignaron
atributos de manera que se pudiesen apreciar colores y texturas de los tejidos de interés, buscando
definir y diferenciar cada una de las estructuras anatdmicas del modelo.

A continuacion, en la figura 5.7, se presentan los resultados la caracterizacion decada una de
lasformas anatémicas que forman el modelo elaborado de las vias dereas superiores a través de
imagenes tomograficas, en donde se pueden visualizar tejidos cartilaginosos de un azul claro, el
hioides en amarillo palido, tejido epidérmico de un color rosa palido y en un tono rojizo el tejido
superficial.
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e

Figura 5.7 El modelo tridimiensional de las vias aereas seccionado en 5 partes. (a) Nariz y
cornetes, (b) traquea y arbol bronquial, (c) epiglotis, tiroides y cartilagos triticeos, (d)
cricoides, aritenoides y corniculados, y (e) hueso hioides.

Uno de los problemas al realizar la segmentacion fue la definiciéon de los niveles de gris
predominantes para tejidos blandos, cuya propiedades son muy similares entre si, al reconstruirse son
generadas como una Unica estructura, por lo cual algunos de ellos, como los musculos, se
desarrollaron a partir del modelado que Autodesk Maya permite, e incluso parte de los tejidos
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nasales se retocaron mediante este tipo de técnicas, ya que como se aprecia en la figura 5.7 (a)
cornetes y senos nasales estdn muy cercanos entre si.

Finalmente el modelo de las vias aéreas superiores se termind afiadiendo los musculos que
unen los cartilagos laringeos y el hueso hioides. En la siguiente figura 5.8c se pueden observar el
conjunto de estructuras anatomicas que se propusieron generar como el alcance final del proyecto y
parte de los detalles que fueron agregados.

c

Figura 5.8 (a) Tejido blando, parte de las cuerdas bucales,
(b) Membrana tirohioidea, cricotiroidea (c) el modelo final
de las vias dereas superiores y estructutas anexas.
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CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se determind que el grado de efectividad de la implementacion
de técnicas de procesamiento digital a la pila de imagenes tomograficas, de tal manera que se
optimicen los datos, para una reconstruccion volumétrica depende del analisis realizado de los
elementos que intervienen en la generacion. Es necesario, en primera instancia, conocer las
caracteristicas fundamentales de las imagenes, como su histograma, la clase de datos (ver tabla A.1),
la calidad y contenido de la informacion en el estudio. Lo siguiente es identificar la naturaleza de los
organos, su distribucion y sus interacciones con los rayos X (se habla inicamente de la tomografia en
su modalidad radioldgica) para idear la estrategia que se pretende seguir para lograr la mejor
reconstruccion o determinar la imposibilidad de optimizacion. En la reconstruccion de las vias aéreas
superiores, la principal dificultad fueron los musculos, que ninguna segmentacion permitid la
definicion y, por lo tanto, su reconstruccion no fue posible, debido a la permeabilidad de la radiacion
que éstos tienen, que es muy similar a la del aire. Al final se modelaron los musculos mediante
Autodesk Maya, para no omitir estas estructuras. Sin embargo, la optimizacion lograda para la
reconstruccion de la nariz, conductos nasales, laringe, trdquea, hueso hioides y los cartilagos
laringeos fue muy satisfactoria.

Al utilizar programas que tuvieran herramientas de disefio grafico y de entornos 3D se
buscaba afectar en la menor medida posible la forma de los objetos obtenidos en la reconstruccion
volumétrica, pensando en que la opimizacion realizada es la justificacion de presente trabajo. Sin
embargo fue necesario emplear herramientas y funciones de estas plataformas para poder resaltar los
detalles y generar un ambiente virtual en el que se simularan los objetos extraidos tratando de que
fuesen lo mas apegados a la realidad considerando algunas de las caracteristicas que afectan sobre
€stos como su apariencia, su posicion y color.

Las aplicacion que esta reconstruccion pretende es la inclusion de este material en el acervo
de elementos virtuales de la sala Ixtli para su presentacion ante los estudiantes de anatomia como
apoyo en la comprension de las estructuras anatomicas de las vias aéreas. Se espera también que en
un futuro se desarrollen mas modelos que complementen el presente trabajo y, cuando los medios
informaticos lo permitan, se logre el ensamble de todos en un modelo total del cuerpo humano.
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En cuanto a la optimizacién de imagenes tomograficas propuesta para la reconstruccion
virtual, puede hallar aplicacion como base para intervenciones quirurgicas durante la cual,
instrumentos endocavitarios son guiados a través del contenido del modelo, o para intervenciones
terapéuticas como las planeaciones de administracién de dosis de radioterapia. Inclusive se podrian
disefiar protesis personalizadas a partir de la reconstruccion volumétrica.

El interés que tuve por trabajar en el proyecto en un incio fue el de buscar un acercamiento a
la medicina, aplicando los conocimientos adquiridos en la carrera, como una oportunidad de
familiarizarme con una de las ramas de la ingenieria biomédica y sus aplicaciones, proponiendo una
aportacion que en un momento dado pudiese ayudar a mejorar el desarrollo académico del
estudiante. Actualmente me desempefio en el &mbito laboral afin a mis aspiraciones profesionales y
este acercamiento al procesamiento digital es la razoén de querer profundizar en las aplicaciones del
procesamiento digital.
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APENDICES

A. Matlab

En general una solucién a problemas en el campo del procesamiento digital requiere un
trabajo extensivo utilizando simulaciones y pruebas mediante software de grandes conjuntos de
imagenes. Aunque el desarrollo de algoritmos usualmente estd fundamentado tedricamente, es muy
usual que se requiera estimaciones de los pardmetros y, frecuentemente, revisiones y comparaciones
de los candidatos a solucion. Ademas, la seleccion de un software flexible, robusto y bien
documentado es clave para la fiabilidad del procesamiento digital mas util. Por esta razon, para el
presente trabajo se implementd una solucion mediante el software de Matlab. El conjunto de
herramientas de procesamiento que incluye este programa tiene grandes ventajas que, ademas, es
compatible la mayoria de los sistemas operativos actuales.

El software de Matlab es un lenguaje de alto nivel para computacion técnica. Matlab integra
procesamiento, visualizacion y programacion en un ambiente amigable con el usuario, en donde
problemas y soluciones se expresan mediante notacion matematica. Los usos mas comunes son:

e Matematicas y computadora.

e Desarrollo de algoritmos.

e Adquisicion de datos.

e Modelad, simulacion y desarrollo de prototipos.

e Andlisis de datos, exploracion y visualizacion.

e QGréficas cientificas.

e Desarrollo de aplicaciones, incluyendo interfaces graficas.

Es un software con un sistema interactivo cuyos elementos basicos de datos son arreglos que
no requieren dimensionamiento. Lo anterior permite elaborar soluciones a una gran variedad de
problemas informaticos a un nivel técnico, especialmente aquellos que se representan mediante
matrices, disminuyendo el tiempo que requeriria escribir un programa en un lenguaje escalar no
interactivo como, por ejemplo lo es Fortran.

El nombre Matlab deriva de las palabras en inglés matrix laboratory (laboratorio de matrices).
Esta plataforma incorpora librerias de algebra lineal. En ambientes universitarios es la herramienta
computacional utilizada para cursos introductorios y avanzados en matematicas, ingenieria asi como
ciencias. En la industria es utilizado para investigacion y analisis de resultados. Una de las grandes
ventajas de este software es que incluye una familia de aplicaciones denominadas foolboxes. La
herramienta de procesamiento de imdgenes contiene un conjunto de funciones que expanden la
capacidad del ambiente en Matlab para solventar las necesidades de procesamiento digital de
imagenes, motivo por el cual se eligid esta paqueteria. Uno de las principales razones para haber
utilizado este software son las librerias que permiten el manejo de iméagenes en formato DICOM que
es el estindar mundial para el manejo de informacion en medicina (NEMA, 2011).
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Representacion de la imagen digital en Matlab.

Retomando, una imagen como una funcioén de dos dimensiones, f(x,)), donde las variables x y
y son coordenadas espaciales, y la amplitud de fpara cualquier par de coordenadas (x,y) es el nivel de
gris de la imagen en ese punto. Como se ha mencionado con anterioridad, una imagen digital se
compone de un nimero finito de elementos, cada cual tiene una ubicacion particular y un valor. El
término escala de grises es utilizado para referirse a la intensidad de imagenes monocromaticas. Las
imagenes de color estin conformadas por una combinacion de imagenes individuales
bidimensionales. Dado que el protocolo de color RGB, una imagen a color consiste en tres (rojo,
verde y azul) componentes individuales. Por esta razon, varias técnicas desarrolladas para imagenes
monocromaticas pueden ser aplicadas a las imagenes a color procesando cada imagen
individualmente.

Convenciones y notacion de coordenadas en Matlab

El resultado del muestreo y cuantizacion es una matriz de numeros reales. Podemos
identificar dos maneras de representar imagenes digitales: se determina que a partir de una imagen
f(x, y) muestreada se obtiene una imagen que tiene M filas y N columnas. Entonces se establece que
la imagen es de un tamafio M x N. Los valores de las coordenadas (x, y) son cantidades discretas.
Para facilidad y conveniencia de la notacién se utilizan valores enteros para esas coordenadas
discretas. En la literatura es usual que el origen se defina en (x, y) = (0, 0). El siguiente valor
coordenado a través de la primer fila de la imagen es (x, y) = (0, 1). Ello no implica que éstos valores
son una coordenada fisica de la imagen muestreada. En la figura A.1 (a) se muestra esta notacion.
Cabe mencionar que los valores de x que van desde 0 hasta M-1, y para y desde 0 hasta N-1, son en
incrementos de numeros enteros.

La notacion utilizada en el conjunto de herramientas de MATLAB para denotar arreglos es
distinta a la mencionada en el parrafo anterior. En lugar de utilizar (x, y), MATLAB utiliza la
notacion (7, ¢) para indicar filas y columnas. Sin embargo obsérvese que el orden de las coordenadas
tiene el mismo orden que la notacion antes descrita, en el sentido que en el primer elemento de una
secuencia ordenada de elementos (tupla), (a, b) se refiere a una fila y la segunda a una columna. En
tanto que una diferencia estriba en que el origen coordenado de este sistema es (r, ¢) = (1, 1);
ademas, los valores de  van desde 1 hasta M y de ¢ corren desde 1 hasta N, en incrementos enteros.
Esta notacion esta se muestra en la figura A.1 (b).
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9
Figura A.1 (a) Notacion para las coordenadas utilizadas en la literatura. (b) Notacion para
coordenadas en MATLAB.

Con menor frecuencia las librerias de MATLAB utilizan otra convencién para indicar pares
coordenados, denominada coordenadas espaciales, la cual, en cambio, utiliza x para referirse a
columnas y y para las filas. La diferencia estriba en que es opuesta a la notacion utilizada para el uso
de las variables x y y convencionales.

De acuerdo a las notaciones y representaciones de una imagen, la digitalizacion se puede
indicar como:

[f(O,O) f(O.N—l)]
flx,y) = : B : Ec. A.1

FIM=1,0) - f(M—1,N—-1)

El lado derecho de esta ecuacion es una imagen digital por definicion. Cada elemento de este
arreglo es un pixel.

Una imagen digital en MATLAB se representa mediante una matriz como esta:

fALD - fALN)

: - : Ec. A2
fM,1) - f(M,N)

fa=

Donde f'(1,1) = £(0,0). Claramente las dos representaciones son iguales, salvo por el cambio
del origen. La notacion f (p, g) muestra el elemento localizado en la fila p y la columna q. Por
ejemplo, f(6,2) es el elemento en la sexta fila y la segunda columna de una matriz f. Normalmente se
utilizan las letras M y N, para denotar el nimero de filas y columnas respectivamente en una matriz.
Una matriz de 1 x N es llamada un vector fila y considerando a una de M x 1 se denomina vector
columna. Una matriz de 1 x 1 es un escalar.
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Las matrices en MATLAB se alojan en variables con nombres como A, a, RGB, etc. Las
variables inician con una letra y pueden contener numeros.

Lectura de imagenes

Las imagenes se leen en MATLAB utilizando la funcion imread. En el siguiente ejemplo el
nombre del archivo es una cadena de caracteres que contiene el nombre completo del archivo de la
imagen (incluyendo la extension):

f = imread (‘chestxray.jpg’);

Cuya indicacion es leer la imagen tipo JPEG de nombre chestxray y asignarlo a la variable f.
El apostrofe (‘) se utiliza para delimitar el nombre del archivo. El punto y coma (;) al final de la
linea se utiliza para desplegar en pantalla los resultados de la operacion especificadas en el
comando. En tanto que el comando para asignar a una variable / una imagen en formato DICOM es:

I = dicomread(*Z071’);

Z01 es el nombre del archivo DICOM original y es el nombre real de una de las imagenes del estudio
tomografico a partir del cual se gener6 el modelo tomogréfico. A partir de esta asignacion es posible
manipular la imagen para el proceamiento.

Cuando la cadena de caracteres no especifica la ruta de ubicacion del archivo, el comando
realiza la lectura del archivo desde el directorio que actualmente esta utilizando para trabajar. La
funcidn size entrega las dimensiones, en cuanto a las filas y columnas de una imagen, por ejemplo, el
comando:

[M N] = size (f);
Que entrega el numero de filas (M) y columnas (N).

La funcion whos despliega informacion adicional acerca de un arreglo:

whos f
Entrega:
Name Size Bytes Class
f 1024 x 1024 10485786 uint8 array

grand total es 1048576 elements using 1048576 bytes

Desplegar imagenes

Las iméagenes son mostradas en el escritorio de MATLAB utilizando la funciéon imshow, con
la sintéxis:

Imshow (f, G)
Donde f es un arreglo matriclal (imagen) y G es el numero de niveles de intensidad utilizados para

desplegarla. Si G se omite el intervalo de niveles es de 256. Utilizando la sintaxis
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Imshow (f, [menor alto])

Se muestran todos los valores menores o iguales a ‘menor’ en negro y como blanco a los valores
mayores o iguales a ‘alto’. Finalmente el comando:

Imshow(f, [ ])

Configura la variable ‘menor’ al minimo valor del arreglo f'y ‘alto’ como el més alto. Este comando
es util para mostrar imagenes que tienen un rango dindmico bajo o los que tienen valores positivos y
negativos.

La funcion impixelinfo se utiliza frecuentemente para mostrar los valores de intensidad de
cada pixel individual. Esta funcion despliega un cursor superpuesto en la imagen, que muestra las
coordenadas de posicion y la intensidad correspondientes al punto sefialado con el raton mostrado en
la parte inferior de la ventana. Cuando se trabajan imagenes a color, las coordenadas como las
componentes de rojo, azul y verde se muestran.

Si otra imagen, g, se despliega utilizando imshow, MATLAB reemplaza la imagen en la
pantalla en la nueva imagen. Para mantener la primera imagen (f) y una segunda (g) se utiliza la
funcién figure como se ejemplifica:

Figure, imshow (g)
Utilizando el comando
Imshow(f), figure, imshow(g)

Despliega ambas imagenes. Cabe destacar que mas de un comando puede escribirse en una linea, en
tanto que los distintos comandos estan propiamente delimitados mediante coma o punto y coma.

Guardar imagenes
Las imagenes se escriben en el disco utilizando la funcion imwrite, con la siguiente sintaxis:
Imwrite(f, ‘nombredearchivo’)

Con esta linea la cadena de caracteres nombre de archivo debe incluir alguna extension de
formato compatible con MATLAB. Alternativamente, el formato deseado puede ser especificado con
un tercer argumento. Por ejemplo, la siguiente linea escribe f en formato tiff un archivo llamado
pacientel:

Imwrite(f, ‘pacientel’, ‘tiff’)

Si el nombre del archivo no contiene la ruta de acceso, entonces se sobreescribe en el
directorio actual de trabajo. En ocasiones es necesario exportar imagenes en disco de manera que
aparezcan en el escritorio d¢ MATLAB. Los contenidos de una figura pueden exportarse en dos
maneras. La primera es mediante la interaccidon grafica con la barra de herramientas. La segunda
permite manipular mas parametros de los archivos utilizando el comando print:

Print — fno — dformatoarchivo —resno nombrearchivo
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Donde no hace referencia al nimero de la ventana de figura de interés, formato de archivo es
la extension del archivo, resno es la resolucion en dpi, y nombrearchivo es el nombre asignado al
nuevo archivo. Por ejemplo, para exportar los contenidos de la ventana de figura como un archivo
tipo tif a 300 dpi, con el nombre azul, la sintéxis seria la siguiente:

Print —f1 —dtiff —r300 azul
Este comando envia el archivo azul.tif al directorio actual de trabajo.
Clases de datos

Aunque se trabaja con enteros en las coordenadas, los valores de los pixeles no estan
restringidos a enteros en MATLAB. La tabla 6.1 enlista las distintas clases de datos que MATLAB
puede utilizar para representar valores de pixel. Las ocho primeras filas en la tabla son Gnicamente
clases de datos para numero. La novena fila es la clase char (caracteres) y, como se muestra, la
ultima se refiere a las clases de datos 16gicos.

Todas las operaciones nimericas en MATLAB se realizan utilizando cantidades tipo double
(doble precision), ademas este es es un formato muy frecuentemente utilizado en aplicaciones de
procesamiento de imagenes. La clase uint8 se utiliza especialmente para leer datos desde dispositivos
de almacenamiento, como imagenes de 8 bits que son las representaciones mds comunes en la
practica. Ambas clases de datos, clase logica y en menor grado la clase uintl6, constituyen las
principales utilizadas. La pila de imdgenes generada por el estudio de tomografia con la que se
trabajo clase uint16.
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Clase de datos Descripcion

Double Numeros de tipo doble precision, en el
rango aproximado de -103%8 a 10398 (8
bytes por elemento).

Uint8 Enteros sin signo de 8 bits en el rango [0 a
255] (1 byte por elemento).

Uint16 Enteros sin signo de 16 bits en el rango [0 a
65535] (2 bytes por elemento).

Uint32 Enteros sin signo de 16 bits en el rango [0 a
4294967295] (4 bytes por elemento).

Int8 Enteros con signo de 8 bits en el rango [-
128 a 127] (1 byte por elemento)

Int16 Enteros con signo de 16 bits en el rango
[-32768 a 32767] (2 bytes por elemento)

Int32 Enteros con signo de 32 bits en el rango [-
2147483648 a 2147483647] (4 bytes por
elemento)

Single Numeros tipo punto flotante de con valores

en el rango aproximado de —1038 a 1038 (4
bytes por elemento)

Char Caracteres (2 bytes por elemento)

Loégico Valores 0 y 1 (1 byte por elemento)

Tabla A.1. Clases de datos. Las primeras ocho son clases numéricas, la novena es de tipo caracter y
la Gltima es de tipo logico.

Tipos de imagen
Las herramientas de MATLAB con compatibles con cuatro tipos de imagenes:

e Imadagenes de intensidad. Son matrices de datos cuyos valores se han escalado para representar
intensidades. Cuando los elementos de una imagen de intensidad son de clase uint8, o uint16,
toman valores enteros en el rango de 0 a 255, y de 0 a 65535, respectivamente.

e Imdagenes Binarias. Son arreglos logicos de ceros y unos. Las imagenes binarias tienen un
significado especifico en MATLAB. Un arreglo de ceros y unos con valores tipo uint8, por
mencionar alguno, no se consideran imagenes binarias en MATLAB. Un arreglo numérico es
convertido a binario utilizando la funcion logical. Ademas, si A es una arreglo numérico
conformado por ceros y unos, se crea un arreglo 16gico B utilizando la sintéxis.

B = logical(A)
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Para este comando, si A contiene elementos distintos a 0 y 1, la funcién logical convierte a 0
logico los ceros, el resto a 1 logico.

e Imadagenes indexadas.

e Imagenes RGB.

Conversiones entre clases de datos e imagenes
Un ejemplo de conversion entre clases de datos se puede realizar mediente:
B = nombre de clase de datos (A)

Donde nombre de clase de datos se especifica una de las clases incluidas en la tabla 6.1, por
ejemplo supongase un arreglo A tipo uint8, entonces un arreglo double, B, es generado por el
comando:

B = double (A)

Dicha conversion es usual ya que como operandos, para calculos numéricos, MATLAB
espera datos tipo double. Si C es un arreglo de clase 78oublé en el cual todos los valores estan en el
rango [0, 255] (aunque incluya valores fraccionarios), puede ser convertido a un arreglo de datos tipo
uint8 mediante la sintaxis:

D =uint8 (C)

En caso de que un arreglo 78oublé tuviese valores en el rango [0, 255] y se convierte a tipo
uint8 mediante el comando ya descrito, MATLAB convierte en 0 todos los valores menores a 0 y a
255 todos los valores superiores a este umbral. Numeros intermedios descartan sus partes
fraccionarias.

Las herramientas de MATLAB proporcionan funciones especificas (enlistadas en la tabla 6.2)
que realizan las conversiones entre clases de imagenes. La funcion im2uint8 determina la clase de
datos de una entrada y hace el escalamiento para que los datos sean identificados como datos validos
de una imagen. Por ejemplo, considérese una imagen f de 2 X 2 clase double:

[ = -0.5 05
0.75 1.5

Mediante:
g = im2iunt8(f)

Se obtiene:
_ 0 128
7191 255
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Donde se muestra que la funcidon utilizada entrega como 0 a todos los elementos de la entrada
inferiores a cero, 255 a los valores superiores a ly multiplica el resto por 255. Redondeando los
resultados del producto al entero mas cercano. Cabe destacar que este redondeo es distinto de la
conversion de clases antes descrita que simplemente elimina los valores a la derecha del punto.

Transformar un arreglo arbitrariamente elegido clase double a otro de la misma clase pero
escalando el rango [0, 1] puede hacerse utilizando la funcion mat2gray cuya sintaxis basica es:

g = mat2gray(A, [Amin, Amax])

donde la imagen g tiene valores en el rango [0 (negro), 1(blanco)]. Los paramentros Amin y Amax
son tales que aquellos elementos menores a Amin en A se vuelven 0 y los mayores a Amax en A, son
1 en g. Tanto entradas como salidas son de clase double.

La funcion im2double convierte la clase de la entrada a double. Por ejemplo, sea:

_ 25 58

h= 128 200

Mediante la linea:
g = im2double(h);
resulta:

_ 0098 0.1961
£70.4706 0.7843

Se observa que el comando realizé el escalamiento en el rango [0, 1].

Nombre Convierte la entrada a: Entrada valida de acuerdo a
la clase de datos
im2uint8 uint8 logical, uint8, uint16, double
im2uint16 uint16 logical, uint8, uint16, double
mat2uint16 double (en el rango [0, 1] double
im2double double logical, uint8, uint16, double
im2bw logical uint8, uint16, double

Tabla A.2 Se muestran las funciones de conversion entre clases de imagenes.

Herramientas de procesamiento de imagenes.

En MATLAB existen una serie de funciones que expanden las soluciones que procporciona
para el procesamiento de imagenes aunque no estan limitadas a este rubro ya que cubren aplicaciones
de procesamiento de senales, redes neuronales, 16gica difusa y ondiculas.

Las herramientas de procesamiento de MATLAB resultaron muy utiles para este trabajo de
tesis. Acontinuacion se muestran algunas de las herramientas mas representativas del procesamiento
de imagenes.
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Funcién Descripcion
dicominfo Lee los datos caracteristicos de un archivo formato
DICOM
dicomread Lee una imagen de un archivo formato DICOM
dicomwrite Escribe una imagen en un archivo formato DICOM
imadd Suma dos imagenes o una constante a una imagen
imdivide Divide dos imagenes o una imagen por un cosntante.
imcrop Corta una imagen
imrotate Gira una imagen
imresize Modifica el tamafio de la imagen
imhist Muestra el histograma de una imagen
impixel Determina los valores de color del pixel
adapthisteq Ecualizacion adaptativa del histograma de una imagen
histeq Realce de contraste mediante la ecualizacion del
histograma
imadjust Ajusta la intensidad de los valores de la imagen
imnoise Afade ruido a una imagen
fspecial Crea filtros predeterminados
medfilt2 Realiza un filtrado de mediana
imfilter Filtra iméagenes
wiener2 Realiza un filtrado del ruido
otf2psf Funcion de transferencia Optica a funcion de punto
difuso
radon Aplica la transformada de radon
fft2 Aplica la transformada rapida bidimensional de
Fourier
imclose Cierra una imagen
Imerode Deteriora una imagen
imreconstruct Reconstruccion morfologica
ifft2 Aplica la transformada inversa de Fourier
iradon Aplica la transformada inversa de Radon.

Tabla A.3 Contiene algunos de los comandos de MATLAB mads utiles para el procesamiento de

imagenes.
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b=0;
for

end

b=0;
for

end

b=0;

for

end

B. Algoritmos desarrollados e implementados en Matlab

I.  Realce de contraste para la identificacion de las estructuras anatomicas.

a = 0:1:420

filename = sprintf ('z3%d',a);
img = dicomread(filename) ;
info = dicominfo (filename);
b=Db + 1;

img=im2double (img) ;
img=imadjust (img, [0.49,0.53],[0,11);
newname = sprintf('i%3d',b);
dicomwrite (img, newname, info);

II.  Recorte de arreglos matricales.

a = 0:1:420

filename = sprintf ('z2%3d',a);

img = dicomread(filename) ;

info = dicominfo (filename);

b=Db + 1;

img=img (100:250,150:350) ;

newname = sprintf ('imagen reducida%3d',b);

dicomwrite (img, newname, info);

III. Algoritmo de filtrado espacial de las imagenes mediante plantilla de 5 x 5

a = 1:1:420

filename = sprintf ('imagen reducida%3d',a);
img = dicomread(filename);

info = dicominfo (filename);

b=Db+ 1;

H=(1/25) * (ones (5,5));
img=imfilter (img, H, 'replicate');
nombre = sprintf('ifiltrada%3d',6b);
dicomwrite (img, nombre, info);
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b=0;
for

end

b=0;
for

II1. Algoritmo ampliacion del rango dinamico

a = 1:1:420

filename = sprintf(‘ifiltrada%3d',a);
img = dicomread(filename) ;

info = dicominfo (filename);

b=Db + 1;

img=10.*img;

nombre = sprintf ('imdinamico%3d',b);

dicomwrite (img, nombre, info);

IV. Algoritmos de segmentacion.

a = 1:1:420

filename = sprintf ('imagen reducida%3d',a);
img = dicomread(filename) ;

info = dicominfo (filename);

b=Db+ 1;

nariz=img;
img=10.*1img;
H=(1/25) *ones (5) ;
img=imfilter (img, H, 'replicate');
for i=1:1:200 %
for 3j=1:1:150 %
if img(i,j) > 5100
nariz (i, j)=0;
else

if img(i,3j) < 4900
nariz (i, j)=0;
else
nariz(i,j)=img(i,J);
end
end
end
end
for i=1:1:200 %
for 3j=1:1:150 %
if img(i,j) > 15000
cartilagos (i, 3)=0;
else

o\

if img(i,3j) < 13000
cartilagos (i, 3)=0;
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end

else

cartilagos (i, 3)=img(i,]J);

end
end
end
end
for i=1:1:200 %
for j=1:1:150 %
if img(i,j) > 5100
hioides (i,3)=0;
else

if img(i,3J) < 4900
hioides (i, J)=0;
else
hioides (i,j)=img(i,73)
end
end
end
end

modelo=nariz+cartilagos+hioides;
imagen = sprintf ('imagen segmentada%3d',b);
dicomwrite (modelo, imagen, info);
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C. Estadar DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) es el estandar internacional para
imagenes médicas e informacion relacionada (ISO 12052), mismo que establece los formatos para
imagenes médicas que pueden ser intercambiadas con la informacién y calidad necesaria para su uso
clinico. DICOM es se implementa para la mayoria de las modalidades de imagenologia (rayos X,
Tomografia Computarizada, Resonancia Magnética, ultrasonido, etc.), y cada vez es mas utilizado en
dispositivos de otros dominios médicos como oftalmologia y odontologia. Desde su primer
publicacion en 1993, DICOM ha revolucionado la practica de radiologia, permitiendo el cambio de
la pelicula de rayos X por la digitalizacion total de la informacion. Desde que el Internet se ha
convertido en la plataforma para nuevos consumidores de aplicaciones informaticas, en DICOM se
habilitan avanzadas aplicaciones en imagenes médicas que buscan revolucionar la medicina clinica.

Ante el avance en técnicas de imagen médicas se surgid la necesidad de un estandar de transferencia
de imagenes e informacion asociada a éstas entre los sistemas de las diversas compaiias fabricantes.

Fueron un par de asociaciones estadounidenses, National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) y American College of Radiology (ACR) las que conciliaron, disefiaron y publicaron un
par de estandares con las especificaciones de la interfaz fisica, un minimo de comandos para el
software y algunos formatos para la informacion, contemplando los objetivos:

e Promover la comunicacion de informacion digital sin importar la compafiia manufacturera de
equipos.

e Facilitar el desarrollo y expansion de sistema de archivo de imagenes y sistemas de
comunicacion, PACS por sus siglas en inglés.

e Permitir la creacion de bases de datos con informacion de diagnosticos de manera que tenga
compatibilidad de interpretacion en los distintos sistemas de los equipos en el mundo entero.

Finalmente el estdndar Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) se libera el
sucesor y heredero de los esfuerzos realizados por la asociacion NEMA-ACR, que ademas pretendia
incrementar los alcances iniciales. Asi el estandar pretende:

a) Ser aplicable a un entorno de red. DICOM puede conectarse en red mediante el protocolo
TCP/IP.

b) Ser utilizable sin la necesidad de estar conectado a un entorno media.

c) En él se especifica los dispositivos que, en apego a la Norma, reacciona a los comandos y los
datos que se intercambian. El estindar ACR-NEMA se limita a la transferencia de datos,
pero DICOM

d) Especifica el nivel de conformidad minimo para elegir funciones especificas.

e) Esta estructurado como un archivo multiparte, lo cual facilita el avance del estdndar a la par
de la evolucién del entorno tecnoldgico simplemente adicionando caracteristicas al formato.

f) Incluye informacion explicita de los objetos, adicionalmente a las iméagenes y gréaficos, asi
como formas de onda, reportes, etc.
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g) Especifica una técnica para una identificacion tnica de cualquier informacion de los objetos,
lo cual dificulta errores por ambigiiedad entre los archivos.

Actualmente el formato DICOM esta en constante actualizacion en concordancia con propuesto
en un comité designado para el estandar. Las propuestas para mejoras son difundidas por miembros
del Comité con base en las aportaciones de los usuarios del estandar. Estas propuestas se consideran
para su futura inclusion en versiones posteriores. Un requerimiento para las actualizaciones es
mantener la compatibilidad con ediciones previas.

Aunque el proceso de mantenimiento constante del estandar implica el retiro de secciones, sin
embargo no implica que las caracteristicas queden inutilizables y el comité del estindar DICOM deja
de documentarlas en ediciones futuras. Las caracteristicas descartadas se dejan de utilizar en favor le
las alternativas remanentes del estandar.

Alcance y campo de aplicacion
El estandar DICOM facilita la interoperabilidad de los equipos de imagenologia a través de las
siguientes especificaciones:

e Para comunicacion en red, se determina una serie de protocolos a seguir por los dispositivos
usuarios.

e La sintaxis y semantica de los comandos ¢ informacién asociada que puede ser intercambiada
mediante los protocolos.

e Para la comunicacion media, un conjunto de servicios de almacenaje, asi como un formato
de archivos, asi como la estructura de directorio médico para facilitar el acceso a las
imagenes e informacion involucrada.

En tanto que el estandar no especifica:

e Detalles de la implementacion de caracteristica alguna del formato DICOM en los sistemas
que trabajen con éste.

e FEl conjunto global de caracteristicas y funciones que se espera de un sistema integrado por un
grupo de dispositivos compatibles con el estandar.

e Un procedimiento de prueba y validacion que evalte el grado de cumplimiento del estandar.

El formato DICOM pertenece al campo de la informética médica. Campo que tipifica el intercambio
digital de informacion entre equipos médicos de imagen y otros sistemas. Debido a que tales equipos
pueden trabajar en conjunto con otros dispositivos médicos, el alcance del estandar requiere de la
libre interaccion con otras dreas de la informatica médica. Sin embargo DICOM no tipifica la
amplitud de este campo.

Metas del estaindar DICOM
El objetivo fundamental es facilitar la interoperabilidad entre los dispositivos usuarios, de acuerdo a:
e Para los elementos usuarios en interaccion, se tienen tipificadas normas de cémo se espera
que reaccionen a comandos y a los datos asociados, no se trata de una simple transmision de
datos.
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e Direccionamiento de formatos de archivos e informacion de directorios requeridos para una
comunicacion en modo sin conexion.

¢ Se indican los requerimientos del estandar de manera explicita. En particular, una clausula de
cumplimiento es la tipificacion de suficiente informacion para determinar las funciones para
las cuales la interoperabilidad entre equipos no se vea afectada.
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D. Reconstrucciones 3D y visualizacion.

Las imagenes médicas se generan normalmente como proyecciones de imagenes
bidimensionales como en la radiografia, o como en secuencias de cortes de imagenes, como en los
estudios tomograficos. Para utilizarlas con fines de diagnostico, para intervencion quirurgica o como
este caso para el estudio de las estrcuturas, los datos de imagen se pueden mostrar como como
imagenes tridimensionales (3D).

Visualizacion mediante planos ortogonales

Comunmente los datos de imagen médica tridimensionales son pilas de iméagenes en 2D,
como es el caso de estudio tomografico utilizado. Los radidlogos y fisicos médicos estan capacitados
para proporcionar un diagnostico con base en estas imagenes 2D que muestran la anatomia o la
funcién mediante cortes a través del cuerpo y que son adquiridos directamente desde el sistema de
imagenes. La orientacidon de estos cortes se define por las limitaciones de la modalidad de imagen.
Sin embargo, es bastante facil calcular los cortes de una orientacion diferente de la pila original de
imagenes por interpolacion. Este proceso se conoce como reformateo multiplanar (MPR). Inclusive,
gracias los avances en los sistemas multimodales adquisicion (por ejemplo, PET- CT ) y el software
de registro de imdgenes, las imagenes multimodales y funcionales correspondientes pueden ser
visualizadas en conjunto.

Renderizado tridimensional

El renderizado 3D es proceso de generacion mediante un sistema informatico de imagenes
realistas de una escena tridimenisonal. El realismo fotografico se obtiene mediante la simulacion de
la interaccion de la luz procedente de una o mas fuentes de luz con una escena 3D iluminada (Figura
A.2). La iluminacion puede ser ambiental, es decir, puede incidir igualmente en todas las
direcciones, o direccional (proveniente de fuentes puntuales o de fuentes focalizadas mas grandes).
Cuando la luz incide en un objeto, parte de la intensidad es absorbida, otra es reflejada y el resto se
transmitida.

Un poco de la energia de la luz absorbida se transforma en calor. El resto es dispersada. Parte
de los fotones dispersados escapan del material y de nuevo contribuyen a la sefial reflejada o
transmitida. Cabe destacar que la cantidad de absorcion depende de la frecuencia.

La luz reflejada define el color del objeto. Por lo general, se subdivide en un componente
especular y otro difuso, o una combinacion de ambos. La reflexion especular ocurre en transiciones
planas entre dos medios. En la direccion especular los fotones reflejados estan en fase y el patron de
difraccion genera una sefal intensa que cae bruscamente desde esta direccion. La reflexion difusa es
debido a la luz dispersada en distintas direcciones. La cantidadad de la intensidades reflejas y
dispersadas dependen de las propiedades del material del objeto. Materiales opacos dispersan la luz
igualmente en todas direcciones mientras que las superficies brillantes reflejan la luz
direccionadamente.
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Los objetos permeables a la luz son transparentes (por ejemplo, la lente del ojo, algunos
liquidos, aire) o translicidos (por ejemplo, la piel humana ). Tedricamente los rayos transmitidos en
un objeto transparente se refractan poco, pero esta propiedad a menudo se descuida en la
visualizacion 3D de imagenes médicas. En objetos translucidos a la luz incidente es dispersada a
través del material, ddndole un aspecto liso.

A.2 Representacion esquematica de la interaccion de la luz
con un material.

Es importante mencionar que no sélo las propiedades del material son responsables de la
aparicion del objeto sino también la posicion y orientacion del objeto con respecto a las fuentes de
luz y la posicion del espectador. En la medida de oblicuidad de la superficie a la direccion de la luz,
menor menor sera la intensidad incidente. La reflexion especular depende de los angulos de la
normal a la superficie tanto con la luz incidente y la direccion de la vista de espectador.

Como regla general, cuanto mayor es el realismo fotografico del proceso de renderizado
mayor es el costo de procesamiento informatico. Multiples reflexiones y refracciones, por ejemplo,
requieren rayos de luz secundarios, lo que aumenta el tiempo de calculo de manera dréstica. Para la
visualizacidon con fines de diagnostico, terapéuticos se emplean modelos simplificados de
iluminacion y el sombreado.

Renderizado de superficies.

Las magenes médicas tridimensionales se adquieren como matrices de voxeles. Dos enfoques
diferentes se pueden mencionar para renderizar. El método mas sencillo consiste en extraer los
objetos a partir de los datos 3D y generar el renderizado de las superficies. Una alternativa es
considerar todos los voxels como objetos separados y procesarlos a todos, en lugar de las supeficies
unicamente. Esta técnica se conoce como volumen rendering.
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Geometria de la superficie.

La superficie de un objeto segmentado puede ser representado como un conjunto de voxels o
un de poligonos, sin embargo, en comun en sistemas informaticos representar la superficie como una
malla triangular. Esta popularidad puede ser explicado por la disponibilidad de librerias
estandarizadas de software que se basan en este tipo de manejo de las superficie.

Existen diferentes métodos para el calculo de una malla triangular. Un enfoque clasico
consiste en unir contornos segmentados planos entre los cortes adyascentes de la imagen por medio
de triangulos, en un proceso conocido como mosaico (figura A.3). Este método es muy util para
estudios con cortes gruesos. Se evitan artefactos derivados de grandes cambios entre los contornos
segementados correspondientes y los cortes adyacentes. Hoy en dia, los sistemas de imagen 3D
proporcionan voxeles casi isotropicos, lo que reduce el valor practico de los contornos de mosaico.

Figura A.3 Representacion de superficies mediante la union de contornos
planares en un proceso de mosaico.

Otra clase de métodos consideran los datos de imagen como una red 3D donde los voxeles
constituyen puntos de la red, situados dentro o fuera del objeto. Un ejemplo de estos algoritmos, es el
llamado marching cubes. Este algorito escinde cada red primaria, o celda, de ocho voxeles (véase la
Figura A.4a) en partes internas y externas del objeto. Cada superficie de corte se compone de uno o
mas triangulos. Cabe mencionar que solo hay quince configuraciones de escision para estas celdas,
incluyendo sus formas rotadas y simétricos (Figura A.4b)
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Figura A.4 (a) Una celda es una red con seis lados con ocho véxeles. (b) El algoritmo marching
cubes asigna a cada celda una de las quince configuracion de escision disponibles. Cada escision
consiste en uno o mas trangulos.

Amira trabaja con este algoritmo de vicualizacion.
Iluminacion y el sombreado

Las superficies pueden ser iluminados por la luz ambiente, incidir por igual en todas las
direcciones, o ser unidireccional desde una o algunas fuentes. Fuentes mas extendidas pueden ser
considerados como un conjunto de fuentes puntuales. La luz que incide en una escena es reflejada y
transmitida por su superficie de los objetos. El reflexion de la luz puede ser difusa para superficies
opacas, especular para superficies brillantes, o una combinacion de ambos en superficies
relativamente brillantes.

e Luz ambiental. Si I, es la intensidad de la luz ambiental, la intensidad reflejada en
cualquier direccion desde el punto de superficie  se puede escribir como:

I(r) = K (1) I, Ec. (6.22)
donde K, (r) es el coeficiente de reflexién del ambiente, una propiedad del material.

e Reflexion difusa y especular. La reflexion difusa procedente de una fuente puntual con la
intensidad de Ip puede ser expresada como

I(r) = (I*n() Kq(r) Ip, Ec (6.23)

Donde 1 es la direccion a la fuente de luz y se asume independiente de r si la fuente
puntual es lo suficientemente distante de la superficie. n(r) es la normal de la superficie en
el punto r superficie. K;(r) es el coeficiente de reflexion difusa y depende del material.
Representa el color de la superficie (es el color emitido cuando la superficie se ilumina con
luz blanca) y a menudo es el mismo que el coeficiente de luz ambiental K, (r ).

Para la luz y, de acuerdo con la ley de Snell, el angulo de incidencia 8; es igual al
angulo de reflexion 6,.. No obstante, la mayoria de los objetos brillantes no son reflectores
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perfectos debido a que su superficie no es perfectamente lisa. Su reflexion especular es
visible con un méximo observable en un pequefio angulo alrededor de la direccion de la
reflexion perfecta, s. En tanto que se puede aproximar mediante:

I(r) = (s(r) *v)"K(r) Ip Ec. (6.24)

En esta ecuacion I(r) es la intensidad de reflexion especular en la direccion del
espectador, v; K;(r) es el coeficiente de reflexion especular y dependiente de material, y n
el exponente de la reflexion especular, que es infinita para un reflector perfecto (por lo
general entre 1 y 200).

El efecto de la luz ambiental y las multiples fuentes puntuales m se pueden
aproximar mediante la suma de las contribuciones individuales, expresadas por las
ecuaciones (6.22), (6.23) y (6.24). Teniendo en cuenta que las intensidades y los
coeficientes de reflexion para el espectro de luz pueden depender de la longitud de onda A:

Ec. (6.25)

El coeficiente de reflexion especular, kg (1), es a menudo independiente de la longitud de
onda A y la posicion r, es decir, kg ;(r) = k. Esto significa que el color de la luz reflejada
es la misma que la de la luz incidente y que la especularidad del objeto es constante a lo
largo de su superficie.

El coeficiente de reflexion ambiental, k, 2(7), es a menudo la misma que la reflexion
difusa coeficiente, kg (7).

El coeficiente de reflexion difusa, kg 3 (), depende de la posicion, pero no de la direccion
de la luz ni de la direccion de la vista. En consecuencia, se puede calcular previamente. En
sistemas informaéticos es una practica comun para almacenar kg4 ; () como una imagen en
color, llamado mapa de texturas. Cada punto de la superficie r puede entonces ser
transformada o mapeada en el mapa de texturas para recuperar su color intrinseco.

Los objetos transparentes transmiten parte de la intensidad de la luz incidente, determinada
por un coeficiente transmision k;, que varia desde 0, para un material completamente
opaco, hasta 1, para un material totalmente transparente. Suponiendo una superficie
transparente y no refractiva con un coeficiente de transmision k. ; y una segunda
superficie detrds de €l en la direccion de la vista del observador. La intensidad total
reflejada en la direccion del espectador puede entonces expresada como:

Ec. (6.26)

Si varios objetos transparentes se encuentran uno detras de la otro, La ecuacion 6.25 se
puede utilizar de forma recursiva desde atras hacia adelante.
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e Profundidad de la senal. Los objetos distantes tienen una intensidad menor que los objetos
mas cercanos al espectador debido a la atenuacidon atmosférica. Si la distancia z al
espectador varia en la escena desde z,,;,, €l punto mas cercano al espectador, hasta z,,,,
es decir, mas distante desde el mismo observador, debido a las condiciones atmosféricas
de la intensidad puede disminuir desde la I hasta I, en Zz,;,, la intensidad atenuada
I1,:¢+(2) puede ser expresada como:

Ec. (6.27)

Las mallas triangulares, y otras poligonales, cominmente son aproximaciones de superficies
curvas. El sombreado de cada superficie planar realza en este aspecto poligonal debido a las
discontinuidades en el brillo de los limites entre las facetas adyacentes. El sombreado Gouraud y
Phong, llamados asi por sus creadores, son dos métodos utilizados para obtener transiciones mas
suaves. En ambos métodos las normales de los vértices se calculan al promediar las normales de los
poligonos que comparten este vértice.

En el sombreado Gouraud, después, se calcula la intensidad reflejada en cada vértice
mediante el uso de, por ejemplo, la ecuacion (6.25). A continuacion, las intensidades de los vértices
son interpolados para calcular las intensidades intermedias.

En tanto que en el sombreado Phong se calculan primero las normales de la superficie en cada
punto por interpolacion de las normales de los vértices. Utilizando estas normales, las intensidades
reflejadas son posteriormente calculadas. Aunque el sombreado Phong es computacionalmente mas
complejo que el sombreado Gouraud, produce imagenes de calidad superior.

Renderizado de volimenes

El renderizado de superficies requiere segmentacion proceso que, usualmente, no es obvio.
Una alternativa sencilla de superar este inconveniente es pensar cada voxel como objetos separados
con solo un color y una transparencia (u opacidad). Ademas de la posicidn, el voxel no tiene otras
propiedades geométricas y ningiin mapa de texturas es necesario. Teoricamente, cada voxel se puede
visualizar mediante un modelo de iluminacién similar al utilizado en el renderizado de superficies.

El renderizado de volimenes es muy util para visualizacion tridimensional de datos. Sin
embargo, si los datos contenidos en la matriz 3D son mayoritariamente de informacion significativa,
se debe decidir que a que voxeles se les asignara una alta transparencia. Actualmente esto se reduce
de nuevo a la segmentacion de imagenes.
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