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PREFACIO

La 5° edicion de la Escuela y Workshop Argentino en Ciencias de las Imagenes (ECimag)
tuvo como sede la ciudad de Santa Fe y se llevo a cabo del 16 al 20 de julio de 2012 en
instalaciones de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad
Nacional del Litoral (UNL). Esta edicion fue organizada en forma conjunta con la Facultad
de Ingenieria (FI) de la Universidad Nacional de Entre Rios (UNER).

El Workshop constituye un espacio especialmente dedicado a presentar innovaciones y
avances en temas afines al procesamiento de imagenes y video, visibn por computadora,
computacion grafica, visualizacion, y todas las areas cientifico-tecnoldgicas en las cuales
es central la utilizacién de imagenes en formato digital. En el mismo se presentaron 22
trabajos desarrollados por estudiantes de grado, posgrado, docentes e investigadores
pertenecientes a diversas universidades de Argentina y México.
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1. Introduccién

Los métodos de extraccion de caracteristicas son utilizados con el fin de reducir la dimensionalidad de datos
de entrada de un problema dado. En el caso de una correcta elecciéon de las caracteristicas, éstos proveen
informacion relevante sobre los datos originales, descartando aquellos de menor importancia. De esta manera es
posible un anélisis mas eficiente de los datos de entrada.

En el caso de imdgenes y datos volumétricos, las dimensiones fractales (DF) obtienen caracteristicas impor-
tantes sobre dichas estructuras, como por ejemplo la fragmentacién territorial de zonas geograficas o la rugosidad
de las paredes de un érgano humano. Utilizando estos datos es posible la detecciéon temprana de tumores y el
analisis de calidad de materiales, entre otros. Ademads de su utilizacién en medicina y geologia, existen trabajos
sobre analisis de calidad en materiales diversos, entre ellos el pan.

En el presente trabajo se propone modelar la estructura de la masa del pan por medio de caracteristicas
fractales. Se lleva a cabo una clasificaciéon de imagenes de muestras reales de pan a partir de la utilizaciéon de un
vector de caracteristicas que involucra dimensiones fractales y multifractales [1]. A través de este procedimiento
es posible discriminar entre muestras de distintos tipos de panes. Los resultados experimentales muestran tasas
de error de clasificacién comparables con otros trabajos del estado del arte que proponen distintas caracteristicas
y técnicas de clasificacién.

2. Metodologia de trabajo
2.1. Obtencién de las imagenes

Cincuenta imagenes de cuatro tipos distintos de panes (lactal, baguette, salvado y pan de sandwich), contabi-
lizando doscientas imédgenes en total, fueron obtenidas por medio de cortes realizados con un cortador eléctrico.
Las imagenes fueron digitalizadas en color a través de un scanner HP PSC 1210. Las imagenes resultantes fueron
guardadas en formato TIFF con una resolucién de 380 x 380 pixeles (la mayor superficie posible presente en
todos los panes utilizados en el trabajo). El procedimiento es similar al utilizado en [2].

2.2. Vectores de caracteristicas

Siguiendo el razonamiento propuesto en [2], diversas caracteristicas fractales y multifractales fueron obtenidas
para cada imagen. Particularmente, se obtuvieron la dimensién Box [3], la dimensién morfoldgica fractal [2], y el
espectro multifractal [4] de las mismas. El mencionado espectro contiene dimensiones fractales y los exponentes
de Hélder correspondientes a las mismas. Con estas caracteristicas se conformé un vector de dimensién 42 (20
DFs, 20 Exponentes de Holder asociados, DF Box y DF Morfolégica).

Por otro lado se utiliz6 un vector con caracteristicas de color RGB (promedio de R, promedio de G, promedio
de B), ademds del promedio de drea de burbuja de aire (resultado de la binarizacién de la imagen), desvio
standard de las dreas de las burbujas de aire y fraccién de vacio (espacio ocupado por las burbujas sobre el
espacio total de la imagen) [2], computando un vector de 6 dimensiones para cada imagen.


I7-01
Typewritten Text
5ta. Escuela y Workshop Argentino en Ciencias de las Imágenes - ECImag 2012, pp. 1-2

I7-01
Typewritten Text
1


A continuacién, fueron utilizadas las técnicas de clasificacién, random forests [5] y support vector machines
[6] para llevar a cabo la clasificacién. Se aplicéd k-fold cross validation para validar los resultados obtenidos. con
k =4 (es decir, se utilizan 75 % de muestras para training y 25 % de muestras para test).

3. Resultados
En la Tabla 1 pueden observarse los porcentajes de clasificaciéon obtenidos con el método 4-fold cross vali-

dation, sobre las doscientas imédgenes.

Se desprende de la tabla que los resul-
tados de clasificacion obtenidos utilizando

support vector machines (libreria libsvm, Tabla 1: Clasificaciéon segun caracteristicas utilizadas.
kernel rbf) son superiores a los que se ob- || Caracteristicas Fractales | No Fractales
tienen al utilizar random forests (50 arbo- Support Vector Machines | 93,5% 95 %

les). Los resultados muestran que la utili- Random Forests 88.15% | 85,3%

zacion de caracteristicas de color presentan

una performace similar a la obtenida utilizando caracteristicas fractales y multifractales, sin embargo, las mis-
mas no son lo suficientemente robustas como las ultimas, ya que un cambio en las condiciones de captura de las
imégenes provocaria una notable disminucién de los aciertos (debido a que el color podria sufrir modificaciones).

4. Conclusiones y Trabajos a Futuro

La utilizacién de caracteristicas fractales y multifractales en la clasificacién de distintos tipos de panes
presenta resultados alentadores. Los resultados obtenidos resultan ttiles a la hora de validar una muestra
sintética, estableciendo caracteristicas que las mismas deben cumplir, cuando se busca modelar un tipo de
pan especifico. Los resultados también pueden ser extendidos para ser utilizados como criterios de calidad que
deberfan cumplir estos productos.

Como trabajo a futuro se propone la evaluacién de la robustez del método ante cambios de iluminacién
y distancia, asi como el estudio de las propiedades fractales frente a la isotropia (cambio de direccién de los
cortes). Otro trabajo consiste en definir pardmetros en sistemas de particulas [7], buscando producir imdgenes
sintéticas que cumplan con las caracteristicas encontradas.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del trabajo es desarrollar un algoritmo que permita localizar la posicion de las manos y describir su
trayectoria teniendo como entrada un video obtenido de una camara web. Siendo luego aplicado a la creacién de
interfaces aéreas sin la utilizacion de marcadores. El trabajo no aborda el seguimiento de la mano, simplemente se trata
a cada fotograma de manera independiente.

No supone mayor penalidad en el tiempo de ejecucién, sin embargo imposibilita la resolucion de casos en donde la
mano se encuentra sobre la cara.

Ademaés se supone que el brazo se encuentra cubierto. Si bien la deteccion seria mucho mas simple (al menos en el caso
de que no exista superposicion), se es dificil la eleccién de un punto caracteristico

2. METODOS

2.1. Obtencién de una imagen de referencia

Con el objeto de eliminar objetos estaticos del anélisis, permitiendo asi que la mano se sitle en zonas de coloracién
parecida sin mayores problemas, se procede a la captura de la imagen del fondo.

Con respecto a la iluminacion, esta se considera constante e incidente, evitando una excesiva potencia que pudiera lavar
los colores.

2.2. Captura de los fotogramas del video

Cada fotograma es tratado de manera independiente. Se adquiere una imagen a color, y se la separa en los canales HSV.
Los frames se envian a los procesos de diferenciacién con el fondo y de segmentacion de la piel.

En cuanto a la posicion de los objetos, se espera que las manos y la cara se encuentren completamente dentro del
fotograma y que no se superpongan.

2.3. Diferenciacion con el fondo

Se realiza la diferencia entre los canales RGB del frame actual contra la imagen de referencia del fondo. Esto permite
discriminar al objeto, como se demostré en [3].

2.4.1. Enmascaramiento de la piel

Se decidié ocupar la informacion del Hue, como sugiere [2]. Como pre-proceso se aplica un filtro de mediana, tratando
ademas de uniformar la textura de la piel. Se aplica un umbral global en la componente H dejando pasar el rango H =7
+ 5 (valores experimentales de la piel).

Para eliminar los huecos internos en el Hue, se procedi6 aplicar un cierre morfolégico con un elemento estructurante de
forma cuadrada y tamafio de 5x5 ,como se explica en [1].

Se combina con la mascara de diferencia, obteniéndose entonces objetos no pertenecientes al fondo con un tono
parecido al de la piel.
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2.4.2. Crecimiento inverso de regiones

Otro método para eliminar los huecos dentro de las regiones es el crecimiento inverso, como se observa en [3].
Trabajando sobre la mascara binaria del Hue, a partir de un punto que se conoce fuera de cualquier zona de interés,
realizamos el crecimiento de regiones. Con esto obtenemos el fondo, al invertir la méscara se tendrén las siluetas de los
objetos.

2.5. Eliminacion de la cara

Luego del proceso anterior, se tiene una imagen compuesta por objetos tipo piel. Estas pueden ser la cara, las manos y
algun ruido que haya pasado los filtros. Por eso se etiquetan las regiones, quedandose con las 3 de mayor area, que se
supone perteneciente a ambas manos y la cara. Por observacion debieran de tener un area similar, si resulta que alguna
es excesivamente pequefia con respecto a las otras (25 %) es considerada como ruido y eliminada.
Queda discriminar las correspondientes a las manos, es decir, eliminar la region que identifica a la cara. Para facilitar el
proceso, la mano debe tener un dedo extendido. Suponiendo a la cara como redonda, es de esperar que al hacer el factor
de redondez

Area

C=—"70
sea cercano a 1, quedando asi la cara diferenciada de las manos. Donde r es el radio del circulo cuyo centro se
corresponde al centroide de la region y pasa por su punto mas alejado.

2.6. Ubicacion del puntero
Al finalizar el proceso anterior se tienen las areas interesantes.

Se ubica al puntero como al punto mas lejano del centroide de la region. Se pueden observa que los punteros son
independientes, es decir que el usuario puede sacar de escena una de las dos manos.

2.7. Disefio de interfaz

Para implementacién de la interfaz se disefio una paleta de colores que consiste en 5
colores: rojo, verde, azul, blanco y negro. También se disefiaron dos objetos, el borrador
y el visor de color actual.

La manipulacion consiste en tener el dedo indice bien extendido, el dedo indice
izquierdo se utiliza para la seleccién del color y del borrador, el dedo indice derecho es
el puntero para dibujar.

Figura 1: Interfaz

3. RESULTADOS

El uso de una imagen de referencia para el fondo permitié que la mano se ubicara sobre zonas de tonalidad parecida.

El Hue mostro ser bastante robusto a los cambios de intensidad de iluminacion, por lo que pudo fijarse un umbral en
forma experimental y no se necesitaba de una posterior calibracion.

En caso de que el dedo se considerara como una region separada seria eliminado por su area insignificante, quedando
solo la palma de forma aproximadamente circular, por lo que la heuristica fallaba.

Con respecto a la interfaz observamos unas oscilaciones instantdneas producto de detecciones de puntos lejanos no
deseados con respecto al centroide de las manos como en el caso cuando se usa la interfaz con una remera corta, como
este método se basa en diferencias de imagenes y Hue, el brazo sobrevive a los procesamientos de eliminacién, y como
es aproximadamente del mismo color de la mano, es segmentado obteniendo asi puntos lejanos no deseados, por ello
una de las restricciones es usar atuendo que oculte el brazo y descubra las manos.

4. CONCLUSIONES

La deteccidn de la posicion de las manos fue posible en tiempo real, si bien se usaron suposiciones como que los brazos
estuvieran cubiertos y de que no ocurriera superposicion. Los criterios de discriminacion de las manos obligé a usar una
conformacién en las posiciones de los dedos.

Problemas en la segmentacidn generaba falsas identificaciones, lo que se traducia en discontinuidades en las posiciones
de los punteros.

Referencias
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1. INTRODUCION

En este trabajo se presenta un método para detectar movimiento en secuencias de video captadas mediante
un dispositivo de Video-EEG. El método esta basado en el reconocimiento de bloques similares en cuadros
consecutivos, utilizada en MPEG-2. El método hallado sera utilizado para la compresion de los videos, que
corresponden a pacientes con epilepsia, y que son una ayuda valiosa para determinar la zona del cerebro afectada.
Debido a su gran volumen y su valor intrinseco, se busca comprimirlos manteniendo la calidad de los videos
en la figura del paciente, para poder apreciar los gestos y movimientos del paciente durante las crisis. En los
sistemas actuales, suelen usarse estandares de propdsito general para la codificacién de estos como MPEG-2 [1]
y MPEG-4 [2] que pueden ser superados en compresion si se codifican con pocos bits las zonas no relevantes; sin
embargo no existen directivas de como el video debe ser segmentado. Los métodos més usuales de segmentacién
explotan informacién espacial, temporal, o ambas [3]. Nuestra investigacién apunta a mejorar esta compresion.

2. CARACTERISTICAS DEL VIDEO

Las secuencias de video que vamos a analizar con el algoritmo planteado

en este trabajo, consisten en una camara fija que muestra a un paciente L 1
epiléptico recostado en una camilla. En general son videos de muy larga “M S
duracién, en los cuales la mayor parte del tiempo el paciente permanece ‘ *
quieto.

Las secuencias de video se encuentran ya comprimidas en MPEG-2, por cuadro n-1 cuadron

lo que ya vienen con una pérdida de calidad inicial.

Nuestra investigacion apunta a mejorar esta compresion, utilizando una
segmentacion de cada cuadro del video en regiones “con movimiento” y re-
giones “sin movimiento”.

3. CLASIFICACION DE MACROBLOQUES

El algoritmo desarrollado en este trabajo tiene como objetivo la clasifi-
cacién de los macrobloques de cada cuadro de un video de los mencionados
en la seccién anterior, en tres tipos. Esta clasificacion serd luego utilizada
para la posterior aplicacién de un algoritmo basado en MPEG-2 para lograr
una compresion del video en la que las zonas que no presentan movimiento
se comprimen con mucha pérdida, y las zonas en las que hay movimiento se
comprimen con la menor pérdida de informacién posible.

Para todo el andlisis del video, se utilizara la componente de Luminancia (Y), de cada cuadro.

A cada cuadro de la secuencia de video, se lo divide en bloques de 16 x 16 pixeles (macrobloque).

Para cada uno de estos macrobloques, se hace una bisqueda exhaustiva del mismo en el cuadro anterior,
guardando el vector de movimiento (Ver Fig. 1) y el error MAD (promedio de errores en valor absoluto). Se
dividen los macrobloques en 3 clases:

- Clase A: Si MAD > U se considera que no se encontré ninguna coincidencia en el cuadro anterior, es decir,
HAY MUCHO MOVIMIENTO (aunque ||v|| sea pequena).

- Clase B: Si MAD < Uy ||v]| > « se considera que HAY MOVIMIENTO.

Resultado

Figura 1: Busqueda de vector de
movimiento: v es el vector de
“compensacién de movimiento”,
siendo —v el vector de movimien-
to buscado
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- Clase C: Si MAD < Uy ||v|| < a se considera que NO HAY MOVIMIENTO (el vector de movimiento es

pequeno).

Donde U y « son umbrales elegidos experimentalmente. En la Fig. 2 puede verse la clasificacién de los
macrobloques de dos cuadros consecutivos en los que el paciente esta teniendo una crisis. Para esta prueba se

utilizaron los umbrales U =4y o = 4.

En algunos videos se pudieron observar cambios en la luz que afectaban
la deteccién de zonas en movimiento. Para resolver este problema, se reem-
plazé el vector de movimiento de cada macrobloque por la mediana de los
vectores de los macrobloques vecinos, en caso de que fueran muy diferentes.

Los videos estan en formato MPEG-2 y presentan distorsiones por la
compresién, observandose un pixelado debido a discontinuidades entre los
bloques de 8 x 8. Para mejorar la calidad del video a fin de detectar acer-
tadamente las regiones de movimiento, se aplica como primer paso un filtro
llamado deblocking filter[4], que se basa en la interpolacién de los pixeles
cercanos a los bordes de los bloques. En la Fig. 3 pueden verse los resultados
de aplicar este filtro.

Original Filtrada Diferencias

Figura 3: Resultados del algoritmo de Deblocking.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado un método para detectar regiones en
movimiento, a fin de utilizarlo en la compresién de videos de pacientes moni-
toreados. Se han introducido dos modificaciones al mismo, para afrontar dos
problemas: efecto del parpadeo de la luz y efecto de bloque caracteristico de
MPEG-2. Las soluciones encontradas para estos dos problemas presentaron
muy buenos resultados.

Los resultados del algoritmo presentado para la clasificaciéon de macro-
bloques, son generalmente buenos, permitiendo asi poder detectar las areas
de mayor movimiento en los videos.

Como trabajo a futuro queda el refinamiento de la regiéon en movimiento,
y la incorporacién del algoritmo en la compresién del video.

Referencias

[1] P.N. Tudor, MPEG-2 Video Compression, IEE Electronics & Commu-
nications Engineering Journal, Dec. 1995.
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1. INTRODUCCION

Las células son estructuras tridimensionales (3D) que sufren cambios
estructurales y funcionales constantes y por ende, todas sus actividades
ocurren en las coordenadas espacio-temporales. Actualmente para capturar
estos eventos se utilizan, entre otras técnicas, las imagenes de microscopia
6ptica multidimensional, que brindan una gran cantidad de informacion
muy valiosa y precisa.

En general, las imdigenes multidimensionales son analizadas
cualitativamente o semi-cuantitativamente, relacionando distribuciones de
intensidades respecto de un control. Sin embargo, la tecnologia utilizada
para la captura posee gran potencial para el andlisis fotométrico
cuantitativo para mediciones de concentraciones de los componentes
celulares y sus interacciones, y en dindmicas de procesos celulares en el
espacio y el tiempo.

Una de las principales ventajas de la microscopia éptica multidimensional
es su naturaleza no-destructiva, que permite la manipulacion y registro de
células y tejidos practicamente intactos. Las técnicas de captura Optica
multidimensional tienen como instrumento basico al microscopio 6ptico
de fluorescencia que, desde un punto de vista biol6gico, permite el analisis
de la distribucién espacial y temporal especifica de cualquier componente
celular; y que, desde el punto de vista de las imagenes, ofrece un alto
contraste entre el objeto de interés y el fondo [1].

2. METODOLOGIA

e

Figura 1: Microscopio fluorescencia
multidimensional. 1-camara CCD, 2-
acople optico, 3-fuente de excitacion,
4-filtros de interferencia, 5-objetivos,
6-platina, 7-motor, 8-caja reductora.

Con el objetivo de mejorar el andlisis cuantitativo en experimentos de biologia celular y molecular, el LAMAE
implementd un sistema de adquisicién de imagenes multidimensionales a partir de un sistema de epifluorescencia

convencional (Fig. 1). En una primera etapa, se desarroll6 un sistema de
seccionamiento optico (SO), técnica tomogréfica tridimensional (3D)
[2]. El mismo se basa en un motor que desplaza la platina y un sistema
de registro del tipo CCD (del inglés: Charge-Coupled Device)
monocromatico[3]. En el SO se utilizan secciones mas gruesas que en la
microscopia clasica, por lo tanto cada secciéon Oéptica presenta
estructuras en y fuera de foco. Para resolver esto, se analizaron e
implementaron algoritmos de desconvolucién de imagenes para
reasignar la informacion fuera de foco a sus posiciones originales [4-6],
utilizando la funcién de esparcimiento puntual empirica del sistema PSF

(del inglés: Point Spread Function) obtenida por SO de microesferas
fluorescentes. Paralelamente, se desarroll6 una aplicacién que unificé
varias tareas que se realizaban por separado, agregandose, entre otras, la

Figura 2. Unién Celular. Seccién éptica

128x128, 20x original y procesada
(substraccion de fondo y desconvolucién.)

herramienta que permite obtener secuencias temporales de imagenes 3D [7].

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Actualmente, el sistema permite realizar seccionamiento 6ptico y desconvolucion (Fig. 2), el cual puede repetirse en el
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tiempo, posibilitando la captura de la distribucién de intensidades en coordenadas temporo-espaciales, agregando la

variable de andlisis tiempo (4D: coordenadas espaciales + tiempo). Adicionalmente, el
sistema de epifluorescencia cuenta con un carrusel de filtros de interferencia, que permite
seleccionar canales (rango de longitudes de onda) para analizar diferentes estructuras de
los especimenes (Fig. 3) a través del uso de muiltiples fluoréforos (5D: coordenadas
espaciales + tiempo + longitud de onda).

Pese a las capacidades logradas con el sistema, se han detectado fuentes de aberracién
que influyen en las propiedades finales de las imdagenes multidimensionales. Estas
aberraciones inciden directamente sobre los dos supuestos en los que se basa la
reconstruccion, linealidad e invariancia espacial, alejando al sistema de este

comportamiento. En este sentido, los algoritmos de desconvolucion, ain los desarrollos
mas recientes, s6lo contemplan la fuente de ruido foténico y los niveles de fondo. Por lo

Figura 3: Granos de polen.

ant ) ) cion de 1 dici las técnicas d Jlisis de im4 Seccién  dptica de
anto, para mejorar la precision de las mediciones en las técnicas de andlisis de imagenes
>, P ) p g > 128x128, 40x, 2 canales

estudiamos estas degradaciones con el propdsito de generar métodos que corrijan las
aberraciones, ajustando las imagenes al modelo de formacién de la imagen.

(Exina canal rojo, Intina
canal verde).

Entre las aberraciones que afectan las iméagenes, se encuentra principalmente el foto-decaimiento, una transformacién
fotoquimica irreversible del fluoréforo, que tiene como consecuencia una marcada disminucién de la fluorescencia [8].

Este fenomeno es altamente perjudicial en el SO, dado que el
decaimiento es variable dependiendo del grado de desenfoque.
Para corregir este problema se han ejecutado acciones a nivel
bidimensional (Fig. 4) buscando resolver el problema
analizando la dindmica del fendmeno para contrarrestar el
decaimiento de intensidad [9].

La inestabilidad de la lampara de excitacién también introduce

aberraciones, ya que presenta fluctuaciones, introduciendo

irregularidades en la proporcionalidad entre la fluorescencia y - -

la intensidad detectada. Ademds, estas variaciones, generan Figura 4: Union celular. Secuencias temporales de
cambios importante de intensidades entre imédgenes (128x128, 20x y 20min). Superior, secuencia original
consecutivas del SO, introduciendo altas frecuencias que no COn fotodecaimiento. Inferior, secuencia corregida luego
estdn presentes en la PSF. Para resolver este inconveniente J€ ajustar un modelo de decaimiento monoexponencial.
generalmente se utiliza el promedio de imagenes, pero este mecanismo produce sobre-exposicion de la muestra
incrementando el fotodecaimiento. Hemos propuesto acciones simples, basadas en la medicién de la luz de excitacion,
para reducir su efecto [10].
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Algoritmo para la creacion de cariotipos ideales mediante analisis grafico computacional
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1. INTRODUCCION

El ADN contiene la informacién genética de los individuos y esta se condensa en los cromosomas, que se encuentran en
el nlcleo de las células y técnicamente son los de mejor visualizacion. La ciencia encargada de su estudio es la
citogenética [1], y el estudio de las caracteristicas morfologicas de los cromosomas, asi como su ordenamiento
sistemético es lo que se conoce como cariotipo, que es una herramienta para el andlisis del comportamiento
cromosdmico en patologias de un individuo [2]. Los centros de investigaciones en citogenética realizan esfuerzos cada
vez mayores para demostrar la relacién directa o no de aberraciones cromosémicas con cancer en humanos [3]. Pero el
proceso de elaboracién de un cariotipo es dispendioso y limitado puesto que la obtencién de imagenes cromosémicas
depende de varios factores: técnica en la obtencién de muestras, la técnica en la tincion de las mismas, tipo de bandeo
(G R, C 0 Q), fase del ciclo celular, tecnologia utilizada (microscopios 6pticos, camaras fotograficas y software de
procesamiento) y sobre todo un 0jo muy bien entrenado para la separacién de las diferentes parejas de cromosomas, lo
que hace subjetivo la elaboracion de un cariotipo. Los grupos que desarrollan tecnologia de la salud entienden la
necesidad de mejorar el proceso, por tal motivo se han desarrollo herramientas a nivel informatico [4].
Aproximadamente hace unos 23 afios se viene trabajando fuertemente el andlisis de las iméagenes obtenidas en la
metafase para un andlisis computacional, en la actualidad hay un gran nimero de empresas que ofrecen software de
organizacion de cariotipos de manera automatica, desde la obtencién de la imagen “in vivo” permitiendo enfocar,
aumentar el contraste y brillo, captura de la imagen digitalmente, ajuste de las mismas (recorte en la separacién de
cromosomas superpuestos, alineacion e identificacion de centrémeros de forma semiautomatica) y la obtencién del
cariotipo final. Muchos de estos sistemas tienen incluido en su software la habilidad de entrenar el sistema para que
reconozca mejor los cromosomas y por lo tanto se optimiza con el trabajo del laboratorio en particular. Ademas tienen a
disposicién diferentes bases de datos con ideogramas humanos y la posibilidad de comparacién de la imagen del
cromosoma real obtenida, con el cromosoma ideal, esta comparacion la hace un especialista para emitir un diagndstico.
Lo que hace del analisis una técnica costosa por costos de especialista y tiempo de realizacion lo que limita la
posibilidad de ser un recurso diagndstico para todo publico en cualquier condicion socio-econémica.

Por esta razén se desea implementar a partir de las imagenes de los cromosomas obtenidos de la mayoria de los
software comerciales, la posibilidad de conversién a un cromosoma “ideal”, lo que seria una funcién matricial con la
viabilidad de comparaciéon automética con los ideogramas dispuesta en las bases de datos propias de los software
comerciales o en la web.

2.  METODOS
Se tomé la imagen fotografica en escala de grises de cada cromosoma ',w m

y se cargé al programa Matlab 7.2 en donde la imagen es identificada
como una matriz de m x n pixeles, cuyos valores numéricos
corresponden a la intensidad tonal de la escala de grises. El paquete de 250
procesamiento de imagen de Matlab 7.2 cuenta con la funcién
IMPROFILE que permite trazar una guia sobre la imagen cargaday = 2®
esta a su vez devuelve los diferentes valores de la intensidad tonal
(Figura 1) [5].

Se trazan diferentes lineas (improfile) a lo largo de la imagen (matriz) 100
fotografica del cromosoma hasta completar el ancho de la imagen y se
promedian los valores en un vector que contiene la informacién tonal 50
completa de la fotografia. S
Una vez se obtiene los valores de la intensidad tonal se someten a % 2 4 e @ 10 120 140 10
umbrales que especifican y limitan los grises utilizados, de forma que  Figura 1. Intensidad tonal de la fotografia vs.
se reconozcan solo los tonos mas significativos en las bandas Longitud de la imagen.

300

150
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especificas del cromosoma. Esta informacién es guardada en un vector IT (Intensidad
Tonal). Posteriormente el tamafio de la matriz es guardado en otro vector S (Size) y se
empieza la reconstruccion de la imagen ideal del cromosoma. Primero se genera una
matriz de ceros (vacia) del tamafio del vector S correspondiente al tamafio de la imagen
fotogréafica del cromosoma. A esta matriz se le carga los valores de la variable IT a lo
largo de la matriz, repitiéndose linea por linea hasta completar el ancho de la matriz,
teniendo como resultado la imagen ideal de un cromosoma que tiene el tamafio y las
bandas relacionadas con la original pero con una mejora sustancial en presentacion y
visualizacion (Figura 2).

.-

3. RESULTADOS Figura 2. Cromosoma ldeal
(izquierda). Fotografia de un

Todas las fotografias de cada uno de los cromosomas fueron pasadas por el algoritmo y
cromosoma (derecha)

las imagenes ideales de los cromosomas se ordenaron por la posicion del centrémero,
segln criterios internacionales. Se contrastaron las iméagenes de las fotografias con las imagenes obtenidas del
algoritmo (Figura 3). Estas im&genes mostraron una relacion directa con el tamafio y bandeado de cada uno de los
cromosomas, sin pérdida de informacién. Las bandas se observan claras y se ubican en sitios especificos del
cromosoma, haciendo posible un posterior procesamiento para la comparacién de los cromosomas clinicos reales con
los descritos en las bases de datos. La organizacion del ideograma se puede hacer de forma automatica pues la imagen
es una funcién numérica dispuesta en una matriz.

4.  CONCLUSIONES

La imagen ideal lograda por el algoritmo al ser
digital presenta ventajas: de visualizacion que
permiten al especialista un diagnéstico mas
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permita su impresién 0 ser enViada a SiStemaS H‘!-:#gg!‘*“‘ﬁ’lgé 8'%
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Procesamiento, porque permite la obtencion de  gjqra 3. Comparacién de imagenes fotograficas e imagenes ideales

laimagen como una funcién numérica a la cual g o5 cromosomas en un cariotipo tipico de una mujer.
se le puede aplicar métodos matematicos y

estadisticos, que permitan evaluar y encontrar
mutaciones cromosoémicas estructurales (delecion, duplicacidn, inversiones, traslocaciones) o las que afectan al nimero
de cromosomas (euploidias y aneuploidias) de forma automatica.

Clinicas, a causa de que el proceso de andlisis del cariotipo es computacional, esto permite la evaluacion de varios
factores con un costo menor de tiempo y recursos, y ganancia para el paciente que tiene un diagnostico idéneo, con méas
variables de evaluacion que permiten al especialista tener un conjunto de informacion y asi proponer tratamientos
apropiados que permitan mejorar la calidad de vida de los individuos con trastornos genéticos.

Referencias

[1] Guyton, A., Hall, J. Tratado de Fisiologia Medica. Décima Edicién. McGraw — Hill Interamericana. 2001.

[2] SOLARI, A. J. Genética Humana: Fundamentos Y Aplicaciones en Medicina. Editorial Médica Panamericana.
Segunda Edicion. 1999.

[3] A. C. Wasilewska, J. Rachtan, Z. Rudek, Z. Drag. Environmental Health in Central and Eastern Europe. Springer.
2006 pag. 53-64.

[4] B. Hiller, J. Bradtke, H. Balz, H. Rieder. CyDAS: a cytogenetic data analysis system. BIOINFORMATICS
APPLICATIONS NOT. Vol. 21 no. 7. 2005, pag 1282-1283

[5] MathWorks.  Image  Processing  Toolbox.  Fuction  IMPROFILE. Disponible  online en:
http://www.mathworks.com/help/toolbox/images/ref/improfile.html
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Implementacion de una libreria para el procesamiento de imagenes utilizando tecnologias
Web

Fort Villa Alejandro’

+ Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina
alefortvi@fich.unl.edu.ar

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha masificado la utilizacion de dispositivos moviles de visualizadores de contenidos web y
consecuentemente han proliferado los sitios y servicios ofrecidos desde internet [1,2]. Un conjunto de aplicaciones muy
requeridas son aquellas que involucran algun procesamiento de imagen, siendo los casos mas comunes los sistemas de
informacion geografica (GIS), sistemas de posicionamiento, aplicaciones de artes graficas, aplicaciones de
reconocimiento de formas en fotos y juegos [3].

Este proyecto parte de la necesidad de una libreria de métodos para el procesamiento de imagenes a nivel pixel basada
en tecnologias Web del lado cliente. En el presente trabajo se presentan los avances de este proyecto. Esta libreria
permitir tanto a desarrolladores de aplicaciones como a usuarios comunes tener una herramienta de manejo sencillo y
que a su vez sea potente. Esta tendra las caracteristicas propias del desarrollo Web y se pretende que sea un instrumento
eficiente. Es un objetivo también que este conjunto de utilidades para el procesamiento de imagenes sea capaz de
desempefiarse en cualquier dispositivo con un navegador compatible con el estandar HTML5 [4]. Las técnicas serén
optimizadas para el procesamiento rdpido de imagenes e integradas de manera eficiente para que los métodos
aprovechen la aceleracién por hardware dispuestos por la tecnologia de desarrollo.

2. DESARROLLO

2.1. Implementacion del modelo

El proyecto se ajusta, principalmente, al paradigma de desarrollo
MVC (Figura 1), pero con una menor presencia del médulo de
control. Cada modulo se construye de manera individual ajustan-
dose a un modelo de desarrollo incremental [5].

La construccion del modulo de modelo se baso en el maximo ren- ’—‘ﬁm P Taaemm

Controladar
e >

dimiento de las estructuras de control. Para ello se llevaron a cabo
pruebas de rendimiento sobre las estructuras vectoriales externas y
las estructuras internas a HTML. Posteriormente se construy6 una  Figura 1: Diagrama Modelo Vista Controlador
estructura de datos basada en el resultado obtenido de la compara-

cién de rendimientos. En este punto se deciden los tipos de datos para el proyecto y se fija la precision de los mismos.

Para el médulo de vista se han planeado y se estan desarrollando los métodos de acceso que utilizara el usuario, referen-
ciandose la estructura base al médulo de modelo. También son considerados los métodos de visualizacién que tienen
como propésito ser puntos de control intermedios en los diferentes procesamientos.

Para este proyecto se planteé un moédulo de control que difiere en sus funcionalidades de aquellas que define el para-
digma MVC en la Figura 1. Los métodos de control pautan las exigencias necesarias que permiten conservar el flujo de
datos lo mas interno posible respecto del modelo, ya que la retroalimentacion con el exterior implica una pérdida de
precision y control sobre los datos.

2.2. Implementacion de métodos de procesamiento

Con la estructura de datos definida, se llevd a cabo la implementacion de los métodos de procesamiento de imagenes.
Aqui la precision de los datos de entrada define el procesamiento de datos. Se contemplan como datos de entrada valo-
res que van de 0 a 255, correspondientes a los canales de un modelo RGBA de una imagen [6]. Se mantiene interna-
mente una estructura de datos capaz de soportar operaciones con tres decimales y seis elementos enteros, mientras que
externamente se tiene una estructura de enteros, con los canales de la imagen, que llevan los datos de visualizacion de
los métodos.
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3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los Tamafio de 128x128 256x256 512x512
tiempos de procesamiento para una estructura imagenes [px]

matricial estandar y para los métodos internos de Estructura Matricial Orden 2

HTML. Estos Gltimos son significativamente mas Constructor 8,12 [ms] 23,77 [ms] 93,00 [ms]

eficientes que una estructura matricial. En la tabla
se puede apreciar los tiempos para un método
constructor del objeto que cumple con la extrac-

Visualizador 196,78 [ms] 767,03 [ms]  3076,00 [ms]
Estructura Vectorial interna del objeto HTML

ci6n de los datos de la imagen y un método visua-  Constructor 0,37 [ms] 0,96 [ms] 3,30 [ms]
lizador que vuelca los datos en el objeto de mues-  _Visualizador 185[ms] 3,70 [ms] 9,60 [ms]
tra. Para las pruebas se utilizd un Procesador Tabla 1: Tiemoos de nrocesamiento para diferentes imaaenes.
Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8200 @

2.66GHz.

En la Figura 2, se presentan algunos resultados visuales en ventanas volatiles propias de la libreria para diferentes pro-
cesamientos. Las ventanas volatiles permiten obtener de manera interactiva el valor los pixeles visualizandolos en la
barra de titulos para los puntos de la imagen sin necesidad de recargar ni adherir la imagen a la pagina.

Point(254, 240): 151.88, 38.25, 39.36 Point(233, 243): 53.55 Point(254, 40): 132.19 Point(221, 38): 6.598

magen Original X

X

(a) (d)

Figura 2: (a): Imagen Original (b): Escala de grises. (c) Canal S modelo HSI. (d): Logaritmo magnitud del Espectro
de Fourier

4. CONCLUSIONES

El buen rendimiento obtenido al realizar las pruebas con el objeto interno de HTML permite tener buenos indicios de la
gran capacidad de procesamiento que posee esta tecnologia. Sin embargo, el objeto HTML que permite realizar estos
procesamientos maneja datos que carecen de precision dejando su uso relegado a aplicaciones simples. Para solucionar
este inconveniente como trabajo futuro se pondrd la atencidn en el modulo de modelos para desarrollar una estructura
interna de datos ajena a la estructura externa. Poniendo la atencidn en la optimizacion, se redefinira la estructura interna
para involucrar en la menor medida posible la participacién de datos externos.
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Reconocimiento del esqueleto de una mano e implementacion de
realidad virtual mediante la utilizacion de una camara de
profundidad

L. Genzelis E. Rojas Fredinif C. Yones|

tFacultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina

1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se ha pretendido explorar las funcionalidades de Kinect, utilizando la informacion
de profundidad suministrada en un programa de aplicacién, apoyandose en librerias Open Source. El objetivo
propuesto fue que la aplicacién reconozca la estructura de una mano, y la posicién y direccién de los dedos.
Esta informacion puede utilizarse, por ejemplo, en la interaccién entre un usuario y una computadora.

2. METODO

La metodologia desarrollada puede resumirse en el diagrama en bloques representado en la Fig. 1. Se parte
de una etapa de visualizacién inicial, en la que se muestra la captura de video. Luego se procede a la fijacion
del umbral de profundidad, donde se detecta el movimiento para permitir que el usuario indique su distancia
a la camara. Acto seguido, se procede a la aplicaciéon del umbral, donde se procesa la imagen, mostrando sélo
aquellos objetos a una distancia menor a la distancia previamente calculada. Finalmente, se avanza a la etapa
de deteccién esqueletal, donde se detecta el centro de la mano y las lineas centrales de los dedos.

A continuacion, se explicard cada uno de estos puntos.

2.1. Etapa de visualizacién inicial

En esta etapa, simplemente se muestra la captura de
la camara de profundidad, aplicando la paleta de color Infermacién de s
que se observa en la Fig. 2. Un ejemplo de visualizacion profundicac
puede verse en la Fig. 3.

Figura 2: Paleta de color

Fijacién del umbral
™| de profundidad

visualizacion inicial

Aplicacion . | Deteccion
del umbral | esqueletal

Y

t |

Figura 1: Diagrama en bloques del proceso

2.2. Fijacion del umbral de profundidad

Se utiliza la diferencia entre
imagenes sucesivas para detectar
movimiento. El umbral de profun-
didad se calcula como la mediana
de las profundidades cuya diferencia
haya sido mayor a un cierto valor. El
resultado se muestra en la Fig. 3.

2.3. Aplicacion del umbral

En primer lugar, se eliminan to-
dos los elementos de profundidad
mayor al umbral. Luego, se aplica
un filtro pasa bajos para eliminar las
frecuencias més altas, correspondientes en general a ruido en la medicién. Por ultimo, utilizando un filtro pasa
altos de suma cero se detecta el contorno de la imagen. El resultado se puede observarse en la Fig. 3.

Figura 3: A) Etapa visualizacién inicial. B) Etapa fijacién del umbral de
profundidad. C) Etapa aplicacién del umbral
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2.4. Deteccién esqueletal

En primer lugar, se realiza el calculo de la posicién del centro de la mano, utilizando para esto un promedio
de las posiciones de todos los pixels. Luego, se arma una representacién 1D de la mano como se explica en
[1] o [2], pero utilizando una variacién de la funcién de distancia al centroide que aprovecha la informacién de
profundidad. El elemento de indice 6 dentro de este vector v representa el peso de un segmento con origen en
el centro de la mano, y con un angulo 6 respecto a la horizontal. El peso de cada segmento se calcula segun la
Ec. 1, donde (Cy, Cy) son las coordenadas del centro, (ug,u,) es un vector unitario con direccién 8 y Max es
la maxima cantidad de valores a considerar para cada segmento.

Max i

; profundidad [Cy + uyi] [Cy + wyi] (1)

v[0] =

El angulo 6 de peso méaximo se toma como direccién principal de la mano. Luego de eso, se toma la porcién
de v correspondiente a 180° centrados en la direccién principal, y se truncan todos los elementos menores a la
quinta parte del peso maximo. Después se determina si la mano que se esta usando tiene el pulgar a la derecha
o a la izquierda. Para ello, se calcula la media de los angulos que superaron el umbral, pesando cada uno segun
su correspondiente valor en v.

Luego, se compara el angulo medio con el punto medio entre el méaximo y minimo angulo que superaron el
umbral. Si es mayor, se considera que el pulgar esta situado del lado derecho, de otra forma se considera que
estd del lado izquierdo.

Finalmente, se aplica una variante pesada del algoritmo k-means[3]. De esta forma se encuentran cinco centros
de gravedad sobre la distribucién de los valores truncados. La informacion respecto del pulgar se utiliza para
fijar valores iniciales, mejorando con ello la velocidad de convergencia.

En la Fig. 4 puede observarse una captura de la informacion esqueletal de la mano, con su correspondiente
funcién v [6], donde los maximos de k-means se han graficado en color verde.

3. RESULTADOS

Para poner a prueba al método se desarrollé una apli-
cacién de realidad virtual, demostrando ésta la robustez
y presiciéon del método. La aplicacion permite controlar
una mano virtual en un espacio tridimensional e interac-
tuar con objetos del entorno. En la Fig. 5 se ilustra la
aplicacién desarrollada.

4. CONCLUSIONES

El método propuesto permite obtener buenos resulta-
dos, sin importar la posicién o inclinacién de la mano del
usuario, o aun la posicién relativa de sus dedos. Ademas,
debido a que la informacién obtenida es capturada en el Figura 4: A) Etapa deteccién esqueletal. B) Vector v
espectro de luz infrarroja, el método desarrollado es in- del esqueleto
dependiente de las condiciones de iluminacién ambiente,
lo cual presenta una ventaja importante respecto de los
métodos tradicionales basados sélo en informacién de color.
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commodity depth camera. In Proc. of ACM MM, 2011.  Figura 5: La mano en el espacio virtual imita a la
mano del usuario y permite interactuar con el en-
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Visualizacion de terrenos con tarjetas de video pgramables GPU

L. Guaycochea H. Abbaté

T Facultad de Ingenieria, Universidad de Buenos Aires
lucas.guaycochea@gmail.com, horacicabbate@yahoo.com

ABSTRACT

La visualizaciéon de terrenos presenta una probleandle interés a las aplicaciones que pertenecéreal de la
computacion gréfica. El problema que se presentagear una visualizacion en tiempo real de terseextensos aptos
para aplicaciones interactivas como simuladoresdso. El interés reside en administrar eficientet@ela gran
cantidad de datos utilizados para modelar la siggede un terreno extenso y detallado.

La solucion presentada consiste en el disefiompdeimentacion de una técnica simple, que obtiemoaesultado
una visualizacion precisa con un rendimiento ad#ptd.a técnica propuesta estd basada en la téGecanetry
Clipmaps que pertenece al estado del arte del tAdemas, la misma brinda una visualizacién donderedr de
aproximacién percibido por el observador, produdéo utilizar resoluciones menores a la maxima digpense
encuentra acotado a un valor umbral que se comsil#spreciable.

Por ultimo, la implementacion aprovecha el podempd®esamiento de las GPU modernas utilizandoblzriia
grafica Direct3D 10. Los resultados obtenidos permia navegacion en tiempo real de grandes exiggside terreno,
consumiendo poco procesamiento de CPU.

1. INTRODUCCION

El desafio en la visualizacién de terrenos congnteepresentar fielmente los detalles del terrexemteniendo la
fluidez de generacion de imagenes necesaria pamdabranimaciones con continuidad visual. Esto icapéncontrar
un punto de compromiso entre la granularidad (dadtde puntos y poligonos) con la que se va a modalterreno y
la velocidad con la que puede procesarse esa adrdldatos para generar imagenes con la fluidesada.

Las soluciones que se han propuesto para resdhdasafio siguen una misma linea de trabajo. Estaiste en
representar el terreno utilizando distintos nivelegletalle en diferentes regiones del mismo, tdin de disminuir la
cantidad de datos (o geometria) a dibujar. Estasisnes son conocidas como algoritmos o técnieasikl de detalle
0, en inglés, level-of-detail (LOD).

Finalmente, el objetivo de este trabajo es presamta técnica que resuelva el problema de la vmE@bn de
grandes extensiones de terreno. A continuacion wsestran las ideas del disefio de una técnica querouenos
resultados visuales de calidad y es eficiente antoual procesamiento requerido. Ademas, el diefie en cuenta las
capacidades de las GPUs actuales (aquellas quendesp al Shader Model 4.0 [1]), para lograr unalémentacion
eficiente.

2. TECNICA DE RENDERIZADO PROPUESTA

La solucion presentada esta basada en Geometrsn@jig [2,3] y pretende agregarle la habilidad ddizamael
error introducido por el uso de niveles de det&lkto es realizado subdividiendo cada grilla aradem bloques o tiles.
Luego, se decide si alguno de los bloques necssiteefinado para garantizar una representaciétedehno con error
acotado (en inglés, error-bounded).

A partir de Geometry Clipmaps, el terreno es regreglo usando un conjunto de grillas o parchesavirg
alrededor de la posicion del observador. Cada paegresenta una region del terreno con distis@weion o nivel de
detalle. El nivel mas detallado es el nivel ceronde el espacio entre los puntos de elevacion driparficie se
encuentra en la maxima resolucion. El intervalardestreo de un parche de un nivel L es 2~L vecasarvalo de
muestreo de la maxima resolucion disponible, pareDl.1, 2....

En lo que respecta a los recursos a utilizar, &sesdde elevacion de los vértices de cada parche sargados en
una textura y muestreados en los programas dee®riComo es realizado en Geometry Clipmaps, lebzacion de
las texturas se realiza de manera incrementatautitio la estrategia de acceso y direccionamiemaltd.

Sin embargo, esta representacién no es suficigateque no permite analizar la percepcion de losresrde
modelado para asegurar una representacion con acotado. Entonces, para agregar esta propiedadtécmhica
presentada, se decide dividir cada parche en bdodtstos bloques permiten analizar las caractasstocales del
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terreno dentro de cada parche, decidiendo si el div detalle del parche es suficiente o no.

Los errores de modelado o aproximacién se intradateepresentar una region del terreno con url dizaletalle
menor a la maxima resolucion disponible. EI maxiercor de modelado de cada bloque, en un nivel dallele
particular, es una entrada necesaria para andlizas errores de aproximacion son perceptiblesgbarsuario. En
tiempo de ejecucion, tras calcular la menor distamnel observador al bloque y utilizando los parthosede la
visualizacion, se calcula el tamafio del error pcta@o en pixeles. Finalmente, la aplicacién esigordda definiendo
la maxima cantidad de pixeles tolerables pararel @royectado (como se encuentra en coordenadiasp@atalla, en
la bibliografia es llamado screen-space errore Ealor constituye un valor umbral con el cual sede comparar. Si la
proyeccion del maximo error de modelado de un tdogun pantalla excede el valor umbral, entoncegegEan de
terreno necesita ser representada con una resolunggor.

3. RESULTADOS

La implementacién de la técnica descripta fue zedh para hacer uso de las funcionalidades previsia las
GPUs que responden al Shader Model 4.0 [1], utiipda biblioteca gréafica Direct3D 10 [4].

La experimentacion fue realizada sobre un terremaeferencia llamado “Puget Sound area’[5]. El naisesta
compuesto por una grilla regular de 16.385 x 16{@8%0s con un intervalo de muestreo de 10 metros.

La ejecucion de la implementacién fue realizadauea PC, sobre sistema operativo Windows 7, conGH&
Intel® Core™2 Quad, 4 GB de memoria principal y uageta de video Nvidia GeForce GTX 280 con 2GB de

memoria de video.
Tabla 1. Resultados de las cinco corridas ejecutadas.

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5
Tiempo de Vuelo 132 seg. 189 seg. 180 seg. 166 seg. 140 seg.
Cuadros Totales 10960 15545 13564 13118 12575
Max. Frame Time 49.5 ms. 44.1 ms. 40.7 ms. 41.5 ms. 36.0 ms.
Frame Time in 5-10 ms 49.91% 43.94% 37.14% 41.31% 49.46%
Frame Time in 10-15 ms 24.80% 14.91% 31.21% 27.19% 29.11%

El framework fue configurado para correr en unaamea fullscreen con una resolucion de 1920 x 1G86lgs. El
campo de vista horizontal del observador utilizadode 90 grados. La eleccion del valor umbral p@saerrores
proyectados fue de 5 pixeles (0,5% de la resoluesdtical). La Tabla 1 resume los resultados obieiras ejecutar
cinco corridas en las condiciones especificadas.duaco experimentos consistieron en un vuelo sebrerreno a una
velocidad de 340 metros por segundo. Se midiéesifd insumido en la generacion de cada cuadro umnvuelo
de entre dos y tres minutos.

4. CONCLUSIONES

La solucién desarrollada brinda una técnica deeerado de terrenos apta para aplicaciones inteagod tiempo
real, como ser videojuegos o simuladores de vuelomisma no muestra distorsiones ni artefactosidarido una
representacion visualmente exacta del terreno.

La principal contribucion de este trabajo es laspnéacion de una técnica que combina aspectos déclaicas que
pertenecen al estado del arte para brindar unaiénlgencilla y con un buen rendimiento. La técmioesentada esta
basada en Geometry Clipmaps, y resuelve la linditague presenta Geometry Clipmaps para represauparficies
con detalles de alta frecuencia sin introducir cdasbn la superficie que sean notorios al usuBdoa esto, se opta por
incorporar el andlisis de la proyeccion del erreragproximacion propio de las representaciones tjliean nivel de
detalle. La estrategia consiste en mantener acahdoor percibido por debajo de un valor que puednsiderarse
despreciable. Para lograrlo, el andlisis del eesorealizado tras dividir las regiones del terrendloques, lo que es
propuesto en las técnicas basadas en bloques,@eometrical MipMaps [6].

Finalmente, la técnica es implementada utilizaraftwsire y hardware actuales, aprovechando las roleditiles
para optimizar la performance. Los resultados dedrperimentos muestran un buen rendimiento deédaida
presentada. El poco tiempo de procesamiento de YCBBU que consume, permite que la técnica seapocada en
un motor grafico a ser utilizado para el desarrdéaplicaciones interactivas.
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1. INTRODUCCION

La motivacién de este trabajo consiste en la bisqueda de patrones distintivos en las nervaduras de distintos
cultivares de soja, que permitan realizar el reconocimiento automético de los mismos atn si el resto de las
caracteristicas (forma, color y textura de las hojas) son similares. Es de esperar que, si las plantas en estudio
tienen caracteristicas fisiologicas diferentes, existan también diferencias en sus nervaduras, a pesar de que a
simple vista las hojas tengan la misma apariencia. Para el caso particular de los cultivares de soja, se encuentra
que las nervaduras presentan una gran variabilidad intra-clase (individuos del mismo cultivar) y una pequenia
variabilidad inter-clase (cultivares de soja distintos).

2. METODOLOGIA

2.1. Base de datos de imagenes

La base de datos utilizada estd compuesta por 422 imagenes RGB provistas por el Instituto Nacional de
Tecnologfa Agropecuaria (INTA, Oliveros, Argentina). La misma se encuentra dividida de la siguiente manera:
198 iméagenes pertenecientes al cultivar 1, 176 del cultivar 2, y 48 del cultivar 3. Cada imagen corresponde a
una de las dos hojuelas primarias (pre-formadas en la semilla) de 211 plantas de soja. Se selecciond trabajar
con estas hojuelas debido a que sus caracteristicas se encuentran menos influenciadas por el entorno y el medio
ambiente. No se utilizé ningtin procedimiento quimico ni biolégico para realzar el contraste de las nervaduras.
Por el contrario, las imagenes se adquirieron a través de un procedimiento simple, rapido y econémico: las hojas
se escanearon utizando un escéner estandar (Hewlett Packard Scanjet-G 3110).

2.2. Segmentacion de nervaduras

Se trabajé con las imagenes en escala de grises, ya que el color no es una caracteristica relevante al problema.
La segmentacion de las nervaduras se realizéo mediante la denominada Unconstrained Hit-or-Miss Transform
(UHMT) [1]. La UHMT es un operador morfolégico 1til para realizar template matching, permitiendo extraer
todos los pixeles con un determinado patrén en la configuracién de sus vecinos del foreground y del background.

Se calcul6 la UHMT sobre 5 versiones escaladas de cada hoja (al 100, 90, 80, 70 y 60 %) para luego re-escalar
el resultado al tamano original. Estos 5 resultados se combinaron mediante una suma para obtener una imagen
correspondiente a la UHMT combinada (caso 1). Por otro lado, se mantuvieron las tres UHMTs calculadas al 100,
80 y 60 % y re-escaladas al tamafio original (caso 2: UHMT #1, UHMT #2 y UHMT #3, respectivamente). A
las 4 UHMT'Ss se les realizé ajuste de contraste y umbralizacién local adaptativa para segmentar las nervaduras.
Las UHMTSs del caso 2 permiten analizar nervaduras a diferentes escalas (distintos 6rdenes de nervaduras),
mientras que la UHMT combinada muestra detalles tanto de las nervaduras primarias como secundarias.

Sobre las nervaduras segmentadas (casos 1 y 2) se extrajo un patch de 100 x 100 pixeles de la regién central,
dando un total de 4 patches por cada hoja. Sobre cada patch se midieron 39 caracteristicas morfoldgicas de las
nervaduras y las aréolas [2]. De esta manera se obtuvieron 156 features por hoja.

Para el reconocimiento se implementé Random Forests [3], un algoritmo reciente de ensemble que emplea un
conjunto de arboles no correlacionados como clasificadores individuales. Random Forests tiene un desempeno
comparable a los clasificadores mas potentes del estado del arte, tales como boosting o las maquinas de soporte
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Cuadro 1: Resultados de la clasificacién de cultivares de soja.

Numero de features Cultivar 1 Cultivar 2 Cultivar 3  Accuracy promedio
156 66.67 % 60.23 % 10.42 % 57.59%
10 65.15% 57.39% 27.08% 57.58 %
Clasificacién manual promedio (caso 1) 47.23% 35.76 % 39.47% 41.56 %
Mejor clasificacién humana (caso 1) 68.29 % 34.78 % 53.85 % 52.67 %
Clasificacién manual promedio (caso 2) 44.95% 42.78 % 43.98 % 43.94%
Mejor clasificacién humana (caso 2) 48.08 % 62.86 % 38.46 % 53.15%

vectorial, con la ventaja de estimar, ademds, la importancia de las variables de entrada [4]. Esta caracteristica
se aprovecho en este trabajo para analizar también la relevancia de los rasgos morfolégicos en la discriminacién
de los distintos cultivares.

3. RESULTADOS

La Figura 1 muestra 3 especimenes de soja (uno
por cada cultivar) con sus nervaduras segmentadas.

Los porcentajes de acierto obtenidos usando el
conjunto total de 156 features se muestran en la
primera fila del Cuadro 1. Tal como se puede obser-
var, se obtuvo poco més del 60 % de acierto para dos
de los tres cultivares. El tercer cultivar resulta ser el
mas dificil de detectar.

La clasificacién obtenida usando aquellos 10 fea-
tures més relevantes que no estuvieran fuertemente
correlacionados entre si (coeficiente de Pearson menor
a 0.9; no detallados a causa del espacio reducido) se
muestran en la segunda fila del Cuadro 1. En este
caso, la deteccion del cultivar 1 disminuye levemente,
mientras que para el cultivar 2 se reduce en un 2.84 %.
Sin embargo, el reconocimiento del cultivar 3 mejora
en un 16.66 %. La seleccién de un ndmero reducido

de features que no sean redundantes permite hallar Figura 1: Hojas de soja con sus nervaduras segmentadas

un conjunto pequeiio de rasgos morfolégicos que ca- ;5 partir de la UHMT combinada (cada columna corres-
racterizan a cada uno de los tres cultivares. ponde a un cultivar distinto).

También se incluyen en el Cuadro 1 los resultados
de clasificacién obtenidos por 5 humanos entrenados
quienes manualmente clasificaron los mismos patches con nervaduras segmentadas utilizando la UHMT combi-
nada (caso 1) y los patches multiescala por hoja (caso 2). Se reporta tanto el promedio de aciertos entre los
3 cultivares como el mejor resultado humano. Como se puede observar, el accuracy promedio obtenido por el
método automético propuesto supera al manual para los casos 1 y 2.

4. CONCLUSIONES

La identificacién de cultivares de soja a partir de sus nervaduras es un problema de dificil solucién, aun
para los humanos entrenados, quienes no encuentran patrones caracteristicos relevantes en las mismas. En este
trabajo, si bien la tasa de reconocimiento es relativamente baja, se obtiene un mejor resultado que el obtenido
mediante métodos manuales. Actualmente se estdn analizando nuevas estrategias de andlisis y features a los
fines de mejorar el reconocimiento automatico.

Referencias
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1. INTRODUCCION

Actualmente existen variadas metodologias basadas en el uso de radiacion ionizante para explorar de manera no
invasiva regiones dentro de pacientes, de modo que la informacion recavada sirva para asistir a la formulacion del
diagnostico clinico [1]. Las capacidades y limitaciones de cada metodologia depende estrictamente de los procesos
fisicos involucrados en la interaccion entre la radiacion y los tejidos irradiados. Por lo tanto, conociendo las propiedades
de la radiacion empleada y las caracteristicas del material irradiado, es posible emplear teorias y modelos fisicos para
obtener una descripcion analitica adecuada de los procesos que ocurren durante la formacion de iméagenes radiologicas.
Un método de uso frecuente es la simulacion Monte Carlo, la cual presenta la ventaja de arrojar resultados muy precisos
inclusive en casos geométricos complejos, donde por lo general otras metodologias resultan impracticables.

En este trabajo se presenta una de las etapas de validacion de una herramienta original, basada en simulacion Monte
Carlo, la cual tiene como objeto describir y cuantificar procesos fisicos involucrados en la formacion de imagenes
radioldgicas, ademas de proveer una plataforma para realizar experimentacion virtual de la performance de cada una de
las diferentes técnicas, como radiografia digital, mamografia y tomografia [2]. La validacion se realiza comparando con
resultados experimentales obtenidos en la linea de imagenes por rayos X del Laboratorio de Investigaciones e
Instrumentacién en Fisica Aplicada a la Medicina e Imdgenes por Rayos X (LIIFAMIRY), los cuales fueron adquiridos
en condiciones geométricas y fisicas similares a las de la simulacion.

El modelo de transporte de radiacion utilizado en la simulacion esta basado en el codigo PENELOPE [3]. El mismo se
encuentra integrado con rutinas y algoritmos propios para procesamiento de imagenes, tales como reconstruccion
tomografica, analisis, fusion y visualizacion 2D - 3D de los resultados. La comparacion de resultados simulados con
experimentales demuestra la viabilidad del método propuesto, tanto para los modelos fisicos como para los algoritmos
dedicados al procesamiento de imagenes.

2. METODOS
2.1. Simulacion de imagenes radiolégicas

La rutina desarrollada permite computar la intensidad de flujo de particulas que atraviesan la muestra en cada region de
interés. El conteo se implementa por medio de una grilla regular, lo cual equivale a calcular la intensidad /(i)
transmitida en cada pixel (i,j) del detector virtual, considerado de eficiencia uniforme y unitaria. En la aproximacion en
que los efectos de dispersion puedan despreciarse, la relacion que vincula las intensidades de flujo es:

Emax

Emin

donde Iy(i,j) representa la intensidad incidente en la posicion del pixel (i,j) en ausencia de la muestra, Z es el espesor
material que atraviesa la radiacion que es detectada en la posicion (i,j), Emin y Emax son las energias minima y méxima
del espectro de radiacion incidente y y(E) es el coeficiente de absorcion a energia E, que da cuenta de las propiedades
fisicas de absorcion del material de la muestra.

2.2. Diseiio y montaje experimental

Se disefio un setup de irradiacion especial, como muestra la Figura 1, para comparar y convalidar el modelo de calculo
utilizando datos experimentales como referencia. La muestra consiste de una “escalera” homogénea de alumnio (Z=13)
con regiones de 10 diferentes espesores, partiendo de Imm hasta 10mm. El detector utilizado para la adquisicion de
imagenes experimentales fue un Flat Panel Varian PaxScan 2020+.
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Hayos A

Muzsira

Figura 1: Setup de irradiacion utilizado tanto en la simulacién como en la medicion experimental.

3. RESULTADOS

Una vez obtenidas las imagenes experimentales y simuladas (Figura 2), se procede a realizar comparaciones cualitativas
y cuantitativas de las intensidades de flujo relativas obtenidas, comparando los valores de intensidad para cada espesor
de la muestra estudiada, como se muestra en la Figura 3.

Distance ko canter [mm]
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Figura 2: Radiografia experimental (izquierda) y simulada (derecha) de la muestra.
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Figura 3: Comparacion de intensidades de flujo relativo entre radiografia simulada y experimental.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad y precision de la herramienta desarrollada para describir el transporte
de radiacién en aplicaciones de radiologia. La convalidacion definitiva requiere ampliar el rango de situaciones y
configuraciones de irradiacion considerados.
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1. INTRODUCCION

En 1953, Watson y Crick publicaron un articulo proponiendo la estructura helicoidal del ADN que incluia una figura
esquematica y para visualizar la compleja estructura construyeron un modelo mecanico [1,2].

¢Cudl ha sido la evolucién de estos modelos - croquis 2D y modelo mecanico 3D - en mas de medio siglo transcurrido?

En cuanto al modelado molecular mecéanico 3D, actualmente hay una variada oferta de kits comerciales del tipo esferas
(atomos) y varillas (enlaces) construidos generalmente en plastico, pero el extraordinario desarrollo se ha producido en
los modelos en 2D que simulan 3D, que ha permitido pasar de aquella figura esquematica del ADN a un modelo
molecular digitalizado 3D con multiples opciones de renderizacion, incluso vision estereoscépica sin grandes
requerimientos de hardware y software.

Para una dada sustancia, conocida su composicién y estructura quimica, si ademas se conocen experimentalmente los
parametros conformacionales de la molécula, se puede obtener su modelo molecular digitalizado como una superficie
tridimensional resultante de la interseccion de esferas (d&tomos) y cilindros de poco didmetro (enlaces).

Los primeros repositorios en internet de modelos moleculares digitales 3D (esferas y varillas) datan de mediados de la
década de los afios 90 [3] y en la actualidad hay una gran cantidad de ellos, algunos con varias decenas de miles de
complejos modelos moleculares y la mayoria usan el formato de archivo .pdb [4].

Hay una abundante disponibilidad de software especifico, tales como editores de moléculas, animadores, conversores de
formato, y de disefio molecluar y prediccion de propiedades que aplican campos de fuerzas basados en teorias como
dinamica molecular y mecéanica cuéntica [5]. El desarrollo de software con la filosofia libre, ha permitido acceder
libremente al cédigo de programacion sentando las bases de un acelerado y diversificado desarrollo que redunda en una
excelente disponibilidad de software de visualizacién y modelado molecular de este tipo. Ademas, generalmente el
software libre se consigue legalmente gratis, lo que permite su instalacion tanto en maquinas individuales como en
gabinetes para uso masivo con fines educativos.

El Gabedit es un software de visualizacién y modelado molecular libre que ademas de las opciones de trabajo en
entorno gréfico, posee un avanzado constructor de moléculas [6,7]. Para animar modelos moleculares 3D se ha
desarrollado el Jmol, un visor Java de c6digo abierto para estructuras quimicas en tres dimensiones con prestaciones
para compuestos quimicos, cristales, materiales y biomoléculas. Es una miniaplicacién interactiva para el navegador
web, libre, gratis, en castellano, que se propagandiza como “el futuro de la visualizacién molecular estd aqui” para
“docencia primaria, secundaria, terciaria” [8]. El Jmol ofrece la opcidn de visidn estereoscdpica con lentes 3D anaglifo,
dos elocuentes ejemplos de aplicacion son: el Biomodel 3 y el repositorio RCSB. El Biomodel 3 contiene modelos
animados con Jmol de glicidos, lipidos, vitaminas, proteinas y acidos nucleicos, y se considera como material de uso en
la educacion secundaria [9]. Por otra parte, el repositorio RCSB, probablemente el portal de macromoléculas bioldgicas
mas importante que nuclea a organizaciones de EEUU, Europa y Japdn, tiene incluido en su pagina el Jmol para
visualizar las macromoléculas [4].

2. DESARROLLO Y RESULTADOS
Un caso de aplicacion: Contaminantes Organicos Persistentes

Los Contaminantes Organicos Persistentes (COP) son un grupo de compuestos considerados altamente téxicos que
provocan graves efectos sobre la salud humana y el medio ambiente. Por ello, se promovieron medidas de alcance
mundial a través del Convenio de Estocolmo sobre COP, cuyo objetivo es proteger la salud humana, eliminando, y
cuando esto no sea posible reduciendo, las emisiones y las descargas de los COP. La importancia y actualidad de este
tema se evidencia en la continuidad de acciones concertadas mundialmente. El afio pasado fue incluido el endosulfan en
los COP y en Argentina ya se ha comenzado a tomar medidas a nivel provincial y nacionalmente para su erradicacion
total. A la fecha, los COP incluyen 22 sustancias; estrictamente algunas son familias de congéneres como el caso
bifenilos policlorados, dioxinas y furanos.

Nosotros estamos desarrollando un portal de COP que incluye una base de datos de modelos moleculares de bifenilos
policlorados, dioxinas y furanos, construidos con Gabedit y animados con Jmol. Partiendo de los pardmetros
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Fig.1: Visualizacion con el Gabedit Fig.2: Visualizacién estereoscopica de
del bifenilo policlorado 126. la 1,2,3,7 tetraclorodibenzo-p-dioxina
usando el Jmol.

conformacionales de las moléculas (distancias de enlace, angulos planos y angulos diedros) se calcularon las
coordenadas de los centros atdmicos de 209 bifenilos policlorados. Usando el Gabedit se obtuvieron los archivos de los
modelos moleculares digitales 3D, se capturaron imagenes desde distintos puntos de vista y luego los modelos y las
imagenes se alojaron en una base de datos [10,11]. Posteriormente se ampli6 la base de datos para incluir 75 dioxinas y
135 furanos y se instalo en el sitio web la miniaplicacion Jmol para animacién de los modelos moleculares [12,13].

En la Figura 1 se observa un bifenilo policlorado visualizado en la ventana de dibujo del Gabedit en la que se puede
observar con claridad el &ngulo diedro central que forman los dos anillos (C2-C1-C12-C13). Estos modelos moleculares
digitales 3D han servido como eficaz apoyo para evidenciar la relacion de este angulo con la toxicidad debida al efecto
dioxina. La Figura 2 muestra una dioxina visualizada con el Jmol con la opcién visidn estereoscopica “gafas rojo+azul”
para observar con lentes anaglifo.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Todos los programas de visualizaciéon en 3D sobre un dispositivo de salida en 2D aplican técnicas que incluyen el uso
de perspectiva, escala, animacién e iluminacion. El Gabedit y el Jmol ofrecen multiples opciones de renderizacién de
las imagenes de los modelos moleculares, e interactividad que permite movimientos de traslacion y rotacion del modelo
en el plano y en el espacio. Una de las técnicas mas efectivas para simular una visualizacion en 3D es la del paralaje
binocular basado en el uso de pares estereoscopicos; el visor Jmol, con opcién activada de giro y visién estreoscopica,
produce imagenes animadas de la molécula con una excelente sensacion de tridimensionalidad.
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1. INTRODUCCION

En el siguiente material se presenta la descripcion breve de un sistema de segmentacién de imagenes a partir de
crecimiento de regiones desarrollado en lenguaje C# por las facilidades que ofrece en el disefio de prototipos. La
segmentacion subdivide una imagen en sus respectivas regiones u objetos que la componen. En algunos casos es
necesario hacer una segmentacion en imagenes muy complejas en su composicién (con fondo compuesto de muchos
objetos), como consecuencia surgen problemas de seleccion de regiones compuestas por subregiones. En este proyecto
se resuelve el problema de segmentar imégenes con fondos compuestos con poca variabilidad de colores. Para esto se
aplica el método de limitar la regién a segmentar y después se aplica la seleccion manual de puntos de regiones
consideradas como fondo para, posteriormente, aplicar el método de crecimiento de regiones. Existen paquetes de
software que facilitan la segmentacion de iméagenes que utilizan diversas técnicas, entre ellos se encuentran FIJI [1],
ITK-SNAP [2] es una herramienta GUI que combina la segmentacion manual y semiautomatica con conjuntos de nivel,
TurtleSeg [3] una herramienta interactiva de segmentacién de imagenes 3D, entre otros.

2. METODOS

El objetivo de la aplicacidn es segmentar regiones compuestas de una imagen. Para esto el sistema cuenta con médulos
que, secuencialmente, realizan operaciones que obtienen los resultados deseados. Una vez cargada la imagen a la
aplicacion pueden aplicarse las operaciones correspondientes.

2.1. Modulo Seleccion libre

Como su nombre lo indica, al activar dicho médulo (un botén en la aplicacién) convierte el

puntero de mouse en un lapiz con el cual, solo se puede dibujar en el area correspondiente a la

imagen, se bosqueja la regién a segmentar. El color de la linea es negativo de la imagen con la

finalidad de diferenciar la seleccion libre (Fig. 1). Esto aparta una region del resto de la

imagen, lo cual deja una imagen menos compleja en componentes del fondo. Fig. 1 Ejemplo de color
de seleccién libre.

2.2. Médulo Seleccion de semillas

Este modulo se activa después de haber terminado la seleccion libre, el cual agrega a una matriz las posiciones de cada
pixel seleccionado como parte del fondo (manualmente).

2.3. Modulo Crecer region
El modulo crecer regién contiene la parte que define la region que se desea segmentar. El algoritmo que se utiliza es el

de crecimiento de regiones [4, 5]. Para definir la seleccién de los pixels, se toman T ol i 1 vl
en cuenta dos propiedades, el nivel de Intensidad de la imagen y el nivel de cada | R Y1) | (G y=D | (L, y+1)
color en el canal RGB (Red, Green and Blue). Dado un pixel p(x, y), se definen 3

vecindades relativas a p: *-L.y) ) (x+1,y)

Vip)={x+1Ly x=—Ly (xy+I) (xy—1)} (-1, y+1) | (X, y*1) | (x+1, y+1)
V2(@p)={x+1Ly+1), x+1Ly—1),(x-1Ly+1), (x—1y-1) : ’ :

V3 (p) = V1(p) UV2(p)

Fig. 2 Vecinos que se analizan para
ser agregados a la cola.

Eligiendo V3 se tiene una mejor precision en cuando al recorte de detalles de bordes

de la regién que se desea segmentar (Fig. 2).

Para iniciar la seleccién se obtiene una muestra de los 9 pixels, tomando en cuenta que el pixel semilla sea seleccionado
en un area representativa de una region del fondo, se obtiene el promedio independiente de cada uno de los canales (R,
G y B), esto para obtener el nivel de saturacion de cada color en la region. Después se obtiene el nivel de Intensidad de
dicha regién de 9 pixeles. Para agregar un pixel que pertenece a la regién descrita anteriormente, se inicia la siguiente
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comparacion: Sea p (x, y) un pixel con componentes C[i] = {R, G, B} y M(CJ[i]) el promedio total de saturacién en el
canal i en la region de 9 pixeles, con un nivel de Intensidad NI((M(R) +M( G) + M(B)) / 3). Dado un pixel vecino V(x’,
y’) de la regién con la propiedad de nivel de intensidad NI’y sus componentes RGB, este pertenece a la region si se
cumple:

Ve’ v, R-M[R]| <=sr & | V(x’, v’ G)-M[G]| <=sg & | V(x’, v’ B)-M[B]| <= sb & |NI’- NI| <= Nireg

Donde sr, sg, sb y Nlreg son errores ajustables (positivos que corresponden al error aceptado en cada componente RGB
y el nivel de intensidad, respectivamente) dependiendo de la imagen. De esta manera se obtienen dos parametros muy
importantes para segmentar regiones casi similares en algunos canales. Por ejemplo, si un pixel vecino al calcularle los
parametros anteriores, este no cumple con una de las condiciones anteriores, es decir, que un canal de RGB sea idéntico,
o incluso dos canales, no se podra agregar como parte del fondo (Fig. 4).

2.4. Médulo Separar imagen

Este médulo utiliza un algoritmo parecido al de crecimiento de regiones, pero tomando en cuenta solo los pixels que no
estan marcados como fondo. De esta manera, copia la region bosquejada a la misma posicion (x, y) del otro contenedor
de la aplicacion.

3. RESULTADOS

Como se mencion6 en anteriormente, el objetivo de la aplicacion es segmentar regiones compuestas, el resultado
obtenido es dicha regién (Fig. 3, Fig 4).

Fig. 3 A laizquierda de la figura se muestra la
entrada con fondo compuesto por tonos con
gradiente. A la derecha se muestra la region

compuesta segmentada. Sin perdida de detalles finos
como las lineas delgadas de la imagen.

Fig. 4 A laizquierda de la figura se muestra la
imagen de entrada con fondo con pixels de
propiedades similares en el canal G de RGB, pero
debido al ajuste en el error en la aceptacion de
pixeles vecinos se obtiene muy buen resultado que
se puede ver a la derecha.

Dichas imagenes fueron probadas obteniendo resultados muy pobres en Gimp [6] utilizando la herramienta varita magica.
4.  CONCLUSIONES

La segmentacion de imagenes es un problema del procesamiento de imagenes que ain no se ha podido optimizar en
cuanto se trata de imagenes mas complejas. En ocasiones se requiere segmentar una imagen sin perder detalles o
propiedades de color, con lo cual un pre-procesamiento (levantamiento de bordes o segmentacion
automatica no son de gran ayuda, en un editor de imégenes). Con esta aplicacion las imagenes
segmentadas no pierden ninguna propiedad. Cabe mencionar que los actuales programas como
Photoshop, Gimp y otros que incluyen la herramienta de segmentacion o seleccién por crecimiento
de regiones no pueden segmentar regiones completas, para hacerlo el usuario tiene que borrar
manualmente regiones consideradas como fondo lo cual es una tarea poco agradable y que requiere
de mucho tiempo. Por otro lado, a pesar de la precision que se tiene en la segmentacion en esta
aplicacion, existen regiones (que se desean segmentar) de imagenes cuyos componentes RGB o
incluso la intensidad son iguales a las de las regiones del fondo. En dichas imagenes la aplicacion ~ Fig- 5 Erroren
presenta error, ya que selecciona como fondo parte de la region a segmentar (Fig. 5). segmentacion

Referencias
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[2] ITK-SNAP. Mayo 2011. [En linea]. Disponible: http://www.itksnap.org/pmwiki/pmwiki.php
[3] TurtleSeg aplication. Mayo 2011. [En linea]. Disponible: http://www.turtleseg.org/

[4] Rafael C. Gonzalez & Richard E. Woods (2008). Digital Image Processing, third edition. Upper Sanddle River,
New Jersey: Prentice Hall.

[5] Region Growing, Mayo 2011.[En linea]. Disponible: http:/en.wikipedia.org/wiki/Region_growing
[6] Gimp GNU manipulation program. May 2011. [En linea]. Disponible: http://www.gimp.org/

24


I7-01
Typewritten Text
24

I7-01
Typewritten Text


5ta. Escuela y Workshop Argentino en Ciencias de las Imagenes - ECImag 2012, pp. 25-26

Escuela y Workshop Argentino
en Ciencias de las Imagenes

16 al 20 de julio de 2012
i Santa Fe, Argentina

Organizan

ECima BE g
e . == DEINGENIERIA

e BMIOINGENIERIA - BIOINFORMATICA

Herramienta de segmentacién hibrida para imagenes volumétricas
utilizando ITK

R. Namfias’ M. del Fresno®* J. P. D’Amato®®

TCIFASIS, UAM (Francia) / UNR-CONICET Rosario, Argentina
namias@cifasis-conicet.gov.ar
tInstituto PLADEMA, Universidad Nacional del Centro, Tandil, Argentina
{mdelfresno,jpdamato} Qezxa.unicen.edu.ar
x Comisidn de Investigaciones Cientificas de la Prov. de Buenos Aires (CIC-PBA), Argentina
o Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina

1. INTRODUCCION

La segmentacion de imagenes médicas es un problema particular dentro del procesamiento digital de imége-
nes. En esta area, debido a la existencia de equipamientos de adquisicién en 3 dimensiones, se ha tornado
fundamental el desarrollo de técnicas de segmentacién tridimensionales (3D). El interés del trabajo es crear una
herramienta para llevar a cabo la segmentacion volumétrica de érganos en estudios de diagnéstico por imégenes
de Resonancia Magnética (RM) de manera precisa y con la minima intervencién de un especialista. Con los
resultados, se generaran modelos geométricos para realizar simulaciones fisicas con el fin de analizar estrategias
prequirtrgicas para la condicién del prolapso de los érganos pélvicos femeninos.

Presentamos la herramienta para segmentacién 3D mediante una técnica hibrida, como en [1], la cual incluye
crecimiento de regiones [3] y superficies activas [4], en este caso implementado como extensién de la biblioteca
open-source de procesamiento de imdgenes médicas ITK[2].

Volumen RM

Superficies ( Suavizado
Activas L de Mallas

Figura 1: Proceso de Segmentacién - Ejemplo: vejiga en estudio de RM

Crecimiento Imagen
de Regiones - a Malla
-

Organos

2. METODO

El procedimiento contempla varias etapas, comprendidas en filtros, aprovechando todas las herramientas
provistas por la biblioteca open-source de procesamiento de imagenes médicas ITK. Esta provee facilidades
para implementar nuevas técnicas de segmentacién 3D de manera eficiente ya que, por ejemplo, permite leer el
formato estandar de imagenes médicas DICOM, brinda estructuras de datos de alto nivel como mallas, tiene
soporte multi-thread y por sobre todo posee un modelo arquitecténico en pipeline el cual es muy apropiado para
la tarea.

En ITK, las unidades de procesamiento se agrupan en filtros. ITK brinda implementaciones de diversas técni-
cas de segmentacion, sin embargo como utilizamos variaciones de las técnicas estandares hemos programado

25


I7-01
Typewritten Text
5ta. Escuela y Workshop Argentino en Ciencias de las Imágenes - ECImag 2012, pp. 25-26

I7-01
Typewritten Text
25


nuevos filtros. En nuestra herramienta, implementamos los siguientes filtros: crecimiento de regiones: a partir
de semillas provistas por el especialista se buscan vecinos que cumplan con un criterio de aceptacién robus-
to a imagenes con ruido y de esta manera se obtiene una regién de interés conformada por véxeles; un filtro
generador de mallas de superficie (puntos y tridngulos): a partir del paso anterior se colocan 4 vértices y 2
tridngulos por cada cara en el borde de la region de interés conformando una malla cerrada de superficie; un
filtro taubin [5] de suavizado de mallas: iterativamente se quitan los detalles finos de la malla; y finalmente el
filtro de superficies activas: los puntos de la malla evolucionan segtin una ley dindmica que contempla diferentes
fuerzas como tensién y curvatura de la malla y fuezas dependientes de caracteristicas de la imagen.

3. RESULTADOS

La herramienta se utiliza principalmente para segmentar érganos pélvicos femeninos en estudios de RM. En
la figura 1 se presentan las etapas y los resultados parciales luego de la aplicacién de cada filtro. La salida del
crecimiento de regiones es una imagen volumétrica segmentada con la cual se genera una malla triangular de
superficie. Esta malla no es suave, por lo tanto se suaviza mediante un filtro de Taubin [5] para finalmente poder
utilizar la técnica de superficies activas. En la figura 2 se presentan diferentes vistas del resultado del proceso
de segmentacion sobre el estudio original del paciente.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una herra-

mienta de segmentacién en 3D implementa-
da sobre la biblioteca ITK. La arquitectu-
ra inherente permite separar cada etapa de
procesamiento en un filtro, con lo que cada
cual se implementa de la manera mds 6pti-
ma aprovechando la potencia de la bibliote-
ca. Ademads, es muy versatil ya que facilmen-
te se puede variar el esquema de procesa-
miento intercalando nuevos filtros en el pipe-
line.
Se muestra un ejemplo de segmentacién realiza-
do con la herramienta dando buenos resultados
en la segmentacién de érganos pélvicos femeni-
nos en estudios de RM.

Figura 2: Corte Axial, Sagital; Coronal y Vista 3D. Resultados:
Vejiga (amarillo), Recto(rojo).
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1. INTRODUCCION

La diabetes es una patologia que presenta una curva de ascenso sostenida en el tiempo por lo cual es considerada la
enfermedad del nuevo siglo. Actualmente, segtin la Federacién Internacional de Diabetes (IFD), existen mas de 366
millones de personas enfermas de las cuales el 50% desconocen su condicién dado que se trata de una enfermedad, con
frecuencia, asintomdtica [1]. La diabetes puede causar anormalidades en la retina (retinopatia diabética), rifiones
(nefropatia diabética), y sistema nervioso (neuropatia diabética). Una deteccién prematura de exudados duros y
algodonosos podria prevenir la ceguera. Sin embargo, debido a la alta variabilidad local de contraste y luminancia en
las imagenes de fondo de ojo, las propuestas de segmentacion automatica disponibles en la bibliografia, presentan un
gran margen de error. En este trabajo se presenta un nuevo método automadtico, aplicando Morfologia Matemadtica
Color, para la segmentacién de exudados duros y algodonosos en imdgenes de fondo de ojo con el fin de asistir al
experto en el diagndstico de esta enfermedad. La Morfologia Matemdtica Color permite utilizar la informacién de color
logrando una segmentacién mas eficiente, con menor error y de manera automatica.

2. METODOS

La Morfologia Matemdtica (MM) es una teoria basada en conceptos de geometria, dlgebra y teoria de conjuntos,
propuesta originalmente para caracterizar propiedades estructurales de diversos materiales. Esta teoria, aplicada al
procesamiento de imdgenes, permite analizar la forma, tamafio y orientacién de objetos en una imagen. La MM ha sido
ampliamente definida y estudiada para imdgenes binarias y en niveles de gris [2-4]. Sin embargo, en el dominio de las
imdagenes color, ain no se ha formalizado esta teoria, dado que no existe una extensién natural que permita definir los
operadores bdsicos en este nuevo dominio. A continuacién se propone una forma de abordar este problema asumiendo
la existencia de un reticulado completo definido sobre un espacio color.

Una imagen en color puede ser modelada como una funcién f:D, c R*> - 3 <R’ donde § representa un espacio

de color. El procesamiento morfolégico de imédgenes en color suele hacerse desde dos puntos de vista: el procesamiento
marginal y el procesamiento vectorial. El procesamiento marginal consiste en aplicar los operadores morfolégicos
definidos para imdgenes en niveles de gris a cada una de las componentes cromadtica de la imagen. En el tratamiento
vectorial se utiliza la teorfa de reticulado completo y por lo tanto es necesario definir un orden sobre el subconjunto 3

de R’. Considerando el orden canénico en el espacio cromético 3 el procesamiento marginal es un caso particular del
procesamiento vectorial. Por lo tanto, estableciendo un orden apropiado sobre el espacio de color 3 es posible dar una
definicion general de los operadores bdsicos, erosion y dilatacién, para imdgenes color.

Sea 3 =R’ un espacio de color y <; un orden que dota a 3 de una estructura de reticulado completo. El espacio de
funciones f:D, c R* > 3 cR’con el orden < definido como: f,g:DcR* >3 cR’, f<g siy sélosi
f(x)<5 g(x)Vxe D, tiene estructura de reticulado [2-5]. Esto permite definir las operaciones bdsicas erosién y

dilatacién de una imagen color f:D, c R* - 3 c R’ por un elemento estructurante B, respectivamente, como:

& (f)= inf “{for} y & (f)=sup™{for,} siendo 7,:R* > R> la funcién traslacién segin el elemento
s& seB

seR* 7, (x)=x+s.

Es importante tener presente que la erosion y dilatacién de una imagen en color dependerd fuertemente del orden
establecido en el espacio cromadtico, por lo tanto, no tienen un tnico significado como en el caso de imdgenes binarias e
imdgenes en niveles de gris. Si el orden establecido no es un orden total, el infimo y el supremo no necesariamente son
minimos y mdximos respectivamente, pudiendo aparecer falsos colores en la imagen resultado de aplicar una erosién o
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dilatacién, es decir, colores que no estaban en la imagen original. Cuando el orden fijado en el espacio cromético es
total los infimos y supremos son minimos y maximos respectivamente, y por lo tanto no aparecen falsos colores al

aplicar las operaciones bdasicas.

Una vez definidos los operadores bédsicos en el dominio de imédgenes color se puede definir el filtro morfolégico
apertura de manera andloga a la MM en niveles de gris [2-4]:

La apertura morfoldgica de una imagen color f por el elemento estructurante B es definida por:

75 (£)=65 (&5 (1))
Considerando el orden lexicografico para definir los
operadores morfolégicos color [6], el método propuesto para
la segmentacién automdtica de exudados duros y algodonosos
se puede resumir en 5 etapas.

Etapa 1: En la Figura a se puede observar que los exudados
presentan un color claro (dreas blanco-grisdceas) con respecto
al fondo. Esta caracteristica hace que al aplicar el operador
morfolégico apertura, definido para imdagenes color, se
eliminen los exudados mds pequeflos que el tamafio del
elemento estructurante inicial. Si se aplica este operador
nuevamente, aumentando el tamafio del elemento
estructurante, se eliminan los exudados de mayor tamafio.
Continuando con este proceso n veces, se obtendra solamente
el fondo de la imagen (ver Figura b).

Etapa 2 - Si restamos a la imagen original la imagen obtenida
en la etapa anterior, se obtiene una nueva imagen donde se
destacan los exudados (Ver Figura c).

Etapa 3 — De la imagen RGB obtenida en el paso anterior,
puede verse que la informacién relevante se encuentra en el
plano verde. Se binariza esta componente tomando como valor
umbral el 95% del valor modal del histograma de la imagen
(Ver Figura d).

Etapa 4 - En esta etapa se aplica el algoritmo de Canny para la deteccién de bordes [7].

®

Etapa 5 - Finalmente para visualizar los resultados se superpone a la imagen original la imagen obtenida en la etapa
anterior (Ver Figura e).

3.  RESULTADOS Y COCLUSIONES

Para la validacién del método propuesto se utilizaron las bases de datos diaRetdBO y diaRetdB1, (Diabetic Retinopathy
Database and Evaluation Protocol) [8-9]. Estas bases de datos facilitan los estudios comparativos de la segmentacién de
las diferentes estructuras que componen la retina y algunos de los signos oculares de la retinopatia diabética como
exudados duros y exudados algodonosos. Para evaluar la performance del método propuesto se utilizé el “groundtruth”
de exudados, el cual consiste en la opinién de cuatro profesionales que establecen las zonas correspondientes que
encierran exudados en la retina. Se obtuvieron niveles de confidencia de 0.9 y precisiones de alrededor del 83% (Ver
Figura f).
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1. INTRODUCCION

La segmentacién de tumores en imagenes de resonancia magnética (MRI) tridimensionales es una préctica muy
difundida en la radioterapia oncoldgica, dado que permite al profesional médico realizar mejores diagndsticos o evaluar
la respuesta del paciente a determinadas terapias. Entre las diversas estrategias utilizadas en la bibliografia, las mas
simples y robustas para este tipo de aplicaciones son las basadas en crecimiento de regiones [1, 2]. Estos algoritmos son
inicializados mediante la seleccién manual de un
conjunto de puntos iniciales, o semillas, ubicadas i
sobre la regién de interés, e incorporan
progresivamente aquellos voxeles que satisfacen
un determinado criterio de crecimiento. En un
trabajo previo se ha considerado la utilizacion
del promedio de intensidades de las semillas
como informacion caracteristica de la region [3],
incorporando a ella los puntos que cuentan con
una proporcion p de vecinos cuyo valor de intensidad difiere en un maximo t respecto de la media de la region.

En este trabajo se propone un algoritmo de crecimiento de regiones en dos etapas basado en informacién de texturas.
Inicialmente los pardmetros son configurados de manera restrictiva, a los efectos de obtener una region aproximada a la
real. Posteriormente se colecta la informacién de esta regién para inicializar nuevamente al algoritmo, esta vez con
parametros mas flexibles, lo que permite refinar el volumen obtenido (Fig. 1).

Volumen Inicial Volumen Refinado

Crecimiento

Inicial Eueh

Figura 1: Etapas del método propuesto.

2. METODO

El método propuesto contempla la utilizacién de indicadores calculados a partir de matrices de co-ocurrencia [4].
Las mismas registran de qué manera se interrelacionan las intensidades de gris de los vdxeles en los entornos analizados
en la direccion de un vector de desplazamiento d dado. Sobre estas matrices es posible calcular un conjunto de
descriptores que registran alguna caracteristica
particular de la textura subyacente. EI modelo
aplicado en este trabajo utiliza un refinamiento
propuesto en [5], que permite registrar en la
matriz la informacion volumétrica de la
textura.

El esquema de trabajo cuenta con dos
etapas. La primera es inicializada de manera
manual por el usuario, seleccionando semillas
dentro de la zona del tumor e incorporandolas
a una lista L. Posteriormente, se calcula el
valor caracteristico de la textura de la region,
que consiste en el promedio del valor del
indicador elegido sobre esos puntos iniciales.
El algoritmo progresa extrayendo cada voxel Figura 2: Vistas Axial, Sagital, Coronal y tridimensional de la region
de L e incorporando aquellos que cuentan con segmentada (rojo), superpuesta sobre el volumen de referencia
una proporcién p de vecinos cuyo valor de (verde).
indicador difiere del valor caracteristico de la
regién como maximo en una cantidad t, y se incorporan sus vecinos préximos a L. EI método se detiene cuando no
existen mas puntos en L. El conjunto de voOxeles incorporados constituye una region volumétrica que se aproxima,
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aungue posiblemente no lo suficiente, al tumor. Para mejorar el resultado obtenido se inicializa un nuevo proceso de
crecimiento, denominado push, en el que se utilizan como semillas los voxeles que recubren a la regién de interés, y se
ajustan los parametros p y t de acuerdo a un nuevo radio w de analisis (mas pequefio) utilizado para el calculo de la
matriz de co-ocurrencia. El resultado obtenido es un volumen mucho més cercano al del tumor.

3. RESULTADOS

El algoritmo propuesto fue aplicado sobre imagenes de MRI cerebrales artificiales generadas con TumorSim [6], y
las regiones obtenidas fueron comparadas respecto al volumen de referencia utilizando los indicadores de calidad
propuestos en [7]: el factor Q representa la calidad de la regién segmentada, y se obtiene como el cociente entre la
interseccion de esta region con la de referencia y la unién de ambas; mientras que Q+ representa la proporcién de falsos
positivos (voxeles que fueron incluidos en la region segmentada pero en el volumen de referencia no estan incluidos) y
Q- la de falsos negativos (puntos que no fueron incluidos a la regidn pero que estan incluidos en el volumen de
referencia). Los descriptores de textura utilizados fueron la Varianza (que registra la variabilidad de los grises en el
entorno) y la Suma Promedio (que mide el promedio de co-ocurrencias de gris en la region), obtenidos a partir del
promedio que cada uno toma sobre matrices de co-ocurrencia calculadas en las direcciones canonicas, en entornos de
radio 4. En la Tabla 1 se presentan los valores de calidad obtenidos luego de la etapa inicial de la segmentacion y del
push de refinamiento. Segln puede observarse, la etapa de push permite mejorar notoriamente los resultados obtenidos
por el algoritmo. En la Fig. 2, por otro lado, se presentan las vistas sagital, axial y coronal del volumen obtenido para la
segmentacion de un tumor cerebral, utilizando la varianza, superpuesto con el volumen de referencia y la MRI original.

Tabla 1. Factor de calidad Q y proporcion de falsos positivos Q" y negativos Q™ de las regiones segmentadas respecto al
volumen de referencia.

Varianza Suma Promedio
Etapa 1 Push Etapa 1 Push
t=5500, p=0.4, w=4 | t=6000, p=0.3, w=3 | t=40, p=0.55, w=4 | t=10, p=0.5, w=3
Q 0.52 0.92 0.78 0.87
Q' 0.00 0.04 0.01 0.12
Q 0.48 0.04 0.21 0.01

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un algoritmo de crecimiento de regiones para la segmentacion de tumores en MRI
cerebrales basado en indicadores de textura calculados sobre medidas estadisticas de segundo orden. Los resultados
preliminares obtenidos sobre imagenes artificiales muestran un comportamiento altamente aceptable del algoritmo para
la recuperacion de las estructuras de interés, con una intervencion del usuario minima. En un futuro se pretende utilizar
las regiones volumétricas obtenidas para inicializar otros algoritmos que permitan refinar los resultados con una
precision subvoxel y la aplicacion del esquema completo sobre imagenes reales.
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1. INTRODUCCION

A menudo las imagenes digitales contienen impeidaes debidas a diversas causas, por ejemplo esionea las
imagenes satelitales contienen franjas negras ifjoal@n la correcta interpretacién de las mismE@nbién existen
pinturas que contienen grietas o rajaduras quepresentan un problema similar; Nuestro propdsitoeesnstituir la
imagen original, eliminando los valores totalmemgros (RGB = (0,0,0) ).

En nuestro trabajo presentamos dos alternativasldei@ al problema de | = diV(DI ) = Al
reconstruccién de imagenes digitales, ambas basadds teoria de la t ot ¢
difusién anisotrépica del calor, gobernada por apaacion clasica de le Ec. 1: Evolucién del calor en
fisica (Ec. 1). derivadas parciales

Ademas se exponen los resultados obtenidos jumtaisa comparacion entre ambos tipos de algoritfiveajzando
con un analisis de posibles mejoras y aplicacidedss mismos.

2. METODOS

En nuestro trabajo se utilizaron basicamente doedunst primeramente se utilizé la ecuacion de difusiel calor en
Su version isotropica y anisotrépica. Se realizgnouebas basadas en el libro de referencia [Liraleajo publicado de
referencia [3].

Posteriormente se continué el estudio con un métatlbloc de “arrastre” de informacion desde regioseasas hacia
regiones dafiadas dentro de la imagen.

Se finaliz6 el estudio haciendo una comparaciéredas distintos resultados obtenidos por ambosdoét
3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son la restauracion deen@gdafiadas. Los dafios restaurados son mancbaleideegro
en diversas formas y distribucion, bien sean pesgipiintos o gruesas lineas.

Fig. 1: Rostro restauracion
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4. CONCLUSIONES

En nuestro trabajo se pude apreciar que la restdorde imagenes es un tema sumamente compleje pemmnite ser
abordado desde distintos puntos de vista. Hastaoetento, hemos probado algunas de las ideas quaamogio
surgiendo a medida que nos adentrabamos masemnal t

Si bien estamos més que conformes con los ressl@tenidos y de como fuimos evolucionando, somasaentes
de que son soluciones simples o rudimentarias epa@cion con lo que es capaz de hacer un ser lojpanio que
creemos que el tema da para mucha mas investigaaide aln estamos muy lejos de lograr resultaismmente
satisfactorios.
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1. INTRODUCION

El valor de la informaciéon que puede extraerse a partir de imégenes por contraste de absorcién de rayos
X resulta de gran importancia en variados campos de investigacion y aplicacién. A partir de esta informacién
puede caracterizarse de manera muy precisa la morfologia, estructuras internas y propiedades fisicas varias, y en
el campo médico representa la herramienta fundamental para establecer fehacientemente el diagnéstico clinico.

Este trabajo presenta resultados obtenidos en el Laboratorio de Investigaciones e Instrumentacion en Fisica
Aplicada a la Medicina e Imdgenes por Rayos X (LIIFAMIRY) de la Universidad Nacional de Cérdoba. Los
sistemas de comunicacion y control de hardware, los algoritmos de adquisicién de datos, el procesamiento de
las imégenes, asi como las técnicas de reconstruccién tomogréfica y visualizacién volumétrica fueron comple-
tamente desarrollados para adaptarse especificamente a la linea de tomografia de alta resolucién. Se muestran
algunos resultados y la caracterizacion preliminar de los métodos implementados para la reconstrucciéon tomo-
grafica evaluando la calidad de la reconstruccién virtual 3D en funcién de los parametros de la adquisicién,
caracteristicas de la muestra, y algoritmos matematicos de procesamiento.

2. METODO
2.1. Diseno y montaje experimental de la linea de tomografia de alta resoluciéon

Los datos fueron adquiridos en la linea integral de imagenes por rayos X del LIIFAMIRX | para prestaciones
de alta performance en tomografia de muestras bioldgicas e industriales. La muestra es colocada en un porta-
muestra con 3 grados de libertad controlados autométicamente por el sistema de control de posicionamiento. En
el proceso de adquisicién puede modificarse la fuente de rayos X e incluirse accesorios 6pticos para conformar
el haz de rayos X. La deteccién consiste de un sistema electrénico procesador de pulsos y un arreglo bidimen-
sional de tipo panel flat de 20cm de lado y alta resolucién (200pum) con sensibilidad optimizada para el rango
energético de operabilidad. El equipamiento en su totalidad fue disenado, construido y montado completamente
en el LIIFAMIRX. El sistema automatizado de adquisicién y procesamiento consiste de un software integral
desarrollado en plataformas CT+ y MatLab, y estd compuesto por tres médulos principales, uno dedicado a la
comunicacion, control y adquisicion de datos, otro a la reconstruccién tomografica y el tercero se ocupa de la
visualizacién tridimensional en varias modalidades.

2.2. Adquisicién de datos y algoritmo de reconstruccion tomografica

La formacion de la imagen es fuertemente dependiente del setup experimental, principalmente de la fuente de
rayos X (composicién espectral, tamafio y divergencia) y del sistema de deteccién [2]. La integracién adecuada
de diversas técnicas de adquisicién con algoritmos matemaéticos de procesamiento y visualizacién especificos,
permite optimizar la informacién relevante extraida de una muestra. La técnica de tomografia computada
revela las variaciones volumétricas del coeficiente de absorcién de la muestra estudiada, permitiendo detectar
estructuras internas. Esta técnica consiste en generar una imagen tridimensional digital obtenida a partir de
una cantidad de imagenes planares correspondiendo a proyecciones radiograficas del objeto a diferentes dngulos
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[1]. Para cada corte bidimensional del objeto, al que llega una intensidad de haz Iy, se genera una imagen
por transmisién de rayos X de intensidad I. La distribucion de intensidad detectada esta relacionada con la
distribucién local de atenuacién del haz dentro del objeto F'(7,j) por medio de:

G(s) =log || =T Flid) )
0

donde Tg indica la transformada de Radon, 6 es el dngulo de la proyeccién y s representa la direccién perpen-

dicular al eje éptico del haz. A partir de aqui, el proceso de reconstruccién tomografica consiste, esencialmente

en hallar F(i,j) utilizando métodos de transformada inversa. En la literatua existen variados algoritmos de

reconstruccién 3D que pueden ser usados, como por ejemplo, reconstruccién de Fourier, Linogram, Layergram

Filtrado. En este trabajo, el método elegido fue el de retroproyeccién filtrada, con el filtro de Shepp-Logan [1].

3. RESULTADOS

Se utilizaron fantomas especificos con el objeto de carac-
terizar la performance de los algoritmos de reconstruccion y
procesamiento, identificando estructuras de un mismo mate-
rial, comparando las dimensiones de los objetos y estudiando
la resolucion espacial de las imagenes 3D. Se evaluaron las
limitaciones geométricas de la reconstruccion, colocando un
mismo objeto en diferentes posiciones y orientaciones relati-
vas al eje de rotacién. Se estudio el poder de resolucion en la
escala de grises a partir de las intensidades relativas al medio
circundante considerando diferentes materiales y espesores.
Ademas, se consideré la cantidad de proyecciones y filtros
utilizados en la reconstruccién como pardmetros de calidad.
A modo de ejemplo, se muestra a continuacién resultados
correspondientes a investigaciones sobre la deteccién y car-
acterizacién de osteoporosis de tejido éseo humano, como
muestran las figuras 1 y 2.

Figura 1: Fotograffa (arriba) y reconstruccién 3D
(abajo) de una vértebra humana obtenida en el
LIIFAMIRY .

e pi

Figura 2: Visualizacién volumétrica con cortes para acceder a las estructuras internas.

4. CONCLUSIONES

Las reconstrucciones 3D obtenidas demuestran la gran capacidad y potencial del instrumental y sistemas
asociados de la linea de tomografia de alta resolucién de LIIFAMIRX . Los algoritmos de reconstruccién tomo-
grafica y visualizacién 3D cumplen satisfactoriamente con el objetivo de obtener la informacion deseada de la
muestra bajo estudio. En las muestras analizadas se comprobd que las dimensiones y proporciones reales de
los objetos se conservan, independiente de la orientacion y posicion relativa al eje de rotacién, como asi tam-
bién se reconocen y reconstruyen adecuadamente diferentes materiales de escaso contraste respecto al medio
circundante. La formacién de artefactos pone en evidencia la importancia de compatibilizar la geometria de
irradiacion respecto a los métodos de reconstrucciéon 3D para implementar mecanismos realistas y precisos en
condiciones de aplicarse en situaciones practicas.
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1. INTRODUCCION

Un gran nimero de personas padecen disfunciones visuales severas sin llegar a ser completamente ciegos (baja visién).
La OMS define baja vision como: "pérdida de agudeza visual (AV) y/o campo visual (CV), que incapacita para la
realizacion de tareas de la vida diaria, incluso tras un tratamiento y/o correccion refractiva convencional”. Pacientes con
reduccion severa del CV, presentan una movilidad disminuida (no logran evitar obstaculos o identificar defectos del
terreno de manera efectiva). Si la visién periférica esta intacta pero la AV se encuentra comprometida, la realizacion de
actividades que necesitan alta agudeza visual (como leer, escribir, coser, etc.) se ven seriamente afectadas. Mediante el
empleo de elementos Opticos y sistemas electrénicos (magnificadores de imagenes, circuito cerrado de TV, etc.), es
posible brindar un cierto grado rehabilitacién visual a estos pacientes. El acceso a dichos dispositivos es generalmente
restrictivo debido a su alto costo, y no siempre brindan un beneficio sustancial al paciente. En general, s6lo compensan
una de las deficiencias y no se adaptan a la evolucién temporal de la patologia. En este trabajo se presenta el desarrollo
de un dispositivo de rehabilitacion visual, capaz de mejorar la calidad de vida de personas con disfunciones visuales
severas. El sistema es reconfigurable, portatil y de bajo costo, capaz de adquirir y procesar imagenes en tiempo real,
efectuar un realce selectivo de la informacion visual y mapear dicha informacién en un patrén de estimulacién
apropiado. El software se basa en plataformas libres (open-source) y esta lo suficientemente modularizado como para
permitir una rapida adaptacion a nuevos dispositivos embebidos o librerias, y un efectivo redisefio ajustando la
plataforma a la evolucién de la patologia del paciente.

2.  METODOS
2.1. Implementacién hardware

La plataforma desarrollada consta de tres componentes: un moédulo de adquisicién de sefiales de video, un médulo de
procesamiento basado en tecnologia ARM (Advanced RISC Machines) y un moédulo de visualizacién. La adquisicion se
efectlia mediante una mini-cAmara (Logitech Pro-9000) de resolucién espacial 1600x1200 pixeles y foco ajustable, que
se conecta a la unidad de control mediante un puerto USB 2.0. El dispositivo de salida consiste en unos videolentes
(video eyewear EVG920V) que poseen dos displays LCD TFT graficos de 640x480 pixeles (VGA) mediante los cuales
se generan imagenes virtuales de aproximadamente 80” a 2 m de distancia. Ellos aceptan sefiales de video compuesto
(NTSC/PAL/SECAM), consumen menos de 1.1 Wy su bateria dura unas 4 horas de uso. El corazon del sistema es una
placa de desarrollo BeagleBoard (rev. C4) que posee un nucleo de procesamiento ARM® Cortex™ A8 con frecuencia
de trabajo de 600 MHz. 256 Mb de RAM, un DSP C64x+ y un acelerador gréafico. La placa tiene conectividad con
periféricos (teclado y mouse USB), webcam, LCD, memorias SD, etc.

2.2. Arquitectura de la solucién de software

La adquisicion, el procesamiento y la visualizacion de las imégenes, involucra elementos del stack completo de
software: un sistema operativo, drivers de kernel, librerias graficas de bajo nivel, toolkits gréficos y herramientas del
user space. Se opté por el sistema operativo embebido Angstrom v2.6.32 y la adquisicion de imagenes se realizé a
través de los drivers de V4L 2, que son llamados desde la libreria highgui de OpenCV (Open Source Computer Vision),
la cual esta especialmente disefiada para aplicaciones de vision artificial, es de codigo abierto, multiplataforma y en
continua evolucion [1]. VAL es una interfaz de kernel para video captura y drivers de salida. Dentro de las principales
caracteristicas del software podemos mencionar: a) reconfigurabilidad: se adapta al paciente y al estadio de su
enfermedad, b) versatilidad (multifuncion), c) simplicidad (facil de manejar, control simple), d) conectividad: video-
lentes, monitor PC, televisor, €) zoom digital ajustable y autofoco, f) visién aumentada, g) OCR+TTS: reconocimiento
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de caracteres y conversion de texto a sonido (speech). Los resultados obtenidos en los primeros test de la plataforma,
demuestran que es posible adquirir video de alta calidad, procesar digitalmente dicha informacion y visualizar los
resultados en tiempo real [2].

2.3. Algoritmos desarrollados

Se implementaron una serie de algoritmos, algunos de los cuales describiremos a continuacion, de manera muy breve.
Autofoco: consiste en determinar un operador F que da una idea del grado de enfoque actual de la cdmara:

S
- 50 o

Donde S es un filtro Sobel de dimension 3x3 que se aplica sobre cada frame de la sefial de video (matriz I). Luego se
calcula el valor promedio de la imagen filtrada, siendo n la cantidad de pixeles. El valor obtenido (F) se relaciona con la
presencia de altas frecuencias espaciales: cuanto mas enfocada se encuentra la imagen, mayor es el valor de F. La
webcam permite que el usuario administre su enfoque a través del envio de nimeros entre 0 y 255.

Binarizacion: consta de 3 etapas: difuminado, para reducir los efectos de la compresion jpg que genera artefactos de
blocking méviles, umbralizado adaptativo y erosién, para acentuar las divisiones entre las caracteristicas resaltadas.
OCR+TTS: consiste en el reconocimiento de textos y su traduccién a un archivo para luego ser leido por medio de un
engine de Text to Speech (Festival). Como preprocesamiento se aplica el algoritmo de Sauvola [3] cuyo umbral de
binarizacién t(x,y) se calcula a partir de la media u(x,y) y la desviacion standard o(x,y) de las intensidades de los
pixeles en una ventana W,y, centrada alrededor del pixel con coordenadas x,y:

(X, Y) = (% y)[uk[@j—l} @

donde R es el valor maximo de la desviacion standard (R=128, para iméagenes de 8 bits) y k es un pardmetro que toma
valores positivos. El algoritmo es muy resistente a las perturbaciones locales, como los efectos de ringing y blocking.
Deteccion de bordes: la interfaz permite el filtrado espacial mediante diferentes filtros: Sobel, Canny, Laplaciano, etc.,
para resaltar los bordes de los objetos en las escenas visuales.

X Gmera

Visién aumentada: proporciona a individuos
con visién tanel, la informacion necesaria
acerca de objetos ubicados en su periferia (fuera
del campo visual del paciente, el cual varia
segun el estadio de la enfermedad), permitiendo
mejorar la movilidad de los mismos, sin
comprometer la vision central residual. Cada
frame est4 conformado por la imagen original
ampliada (zoom) y los bordes de los objetos (en
segundo plano) de la escena original, brindando
informacion vital del campo visual més amplio
(con menor resolucion o detalle, pero suficiente
para la navegacion).

[2[o[=|<[- ok [+

Figura 1: Modo de visualizacién configurado para visién aumentada

3. RESULTADOS

Se realizaron experiencias preliminares con un paciente con baja vision (que padece cataratas congeénitas desde su
nacimiento) y se obtuvieron resultados mas que satisfactorios que brindaron informacion vital para futuros redisefios.

4.  CONCLUSIONES

Se presentd el disefio y desarrollo de un sistema de rehabilitacion visual, que permite la adquisicion, procesamiento y
visualizacién de iméagenes digitales en tiempo real.

Referencias
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1. INTRODUCCION

El procesamiento de imagenes multiespectrales perestudiar diferentes procesos relacionados comesio
ambiente, como es el caso de la concentracion deedatacion en la superficie terrestre [1, 2, 3].iridice de
vegetacion de diferencia normalizada NDVI es w&iia para estimar la cantidad y calidad de la @eg@t sana en
base a la medicién de los valores de intensidadgimas bandas del espectro electromagnético quegktacion emite
o refleja. En este trabajo se propone la estimad@m™NDVI en imagenes multiespectrales obtenidasasearas de bajo
costo. En particular, se analizan imagenes de gdaomtes de olivos en diferentes estados de sal@stimacion del
indice de vegetacion permitird determinar la saledos olivos, caracteristica que no es visiblaipde técnicas de
procesamiento en imagenes convencionales.

2. METODOS
2.1. Rectificacién de Datos

La adquisicion de datos se realiza a través debdisvo Kinect de Microsoft. Este consta de unmaé&é RGB y un
sensor de profundidad que consiste en un proydettaser infrarrojo combinado con un sensor CMOSaommatico
(Fig.1 a.). En este trabajo se utilizan imagenesBR& IR (Fig.1. b., c.). La posicién del sensor R@Bel

monocroméatico ocasiona un desplazamiento de laslepadas bidimensionales entre las imagenes RG&B Rar ello
es necesario aplicar una transformacion proyedtidanensional. El algoritmo para calcular la mattiz proyeccion
requiere de la correspondencia entre cuatro put@osontrol en la imagen RGB y cuatro puntos emmiagen IR. A
partir de ellos se resuelve la matriz de proyecyiéa rectifica la imagen IR para lograr la supsigién de ambas.

e -

Laser Inframojo 1§
o -

YA
i i iy

b c)
; Figura 1. a) Camara Kinec’t. b) Imagen RGB. c) Imdfern) Imagen Pseudo-coloreada.

2.2. indice de vegetacion de diferencia normalizada

Con el motivo de observar la radiacion del infrarrgercano sobre la vegetacion se crea una im@gendo-coloreada
resultante de la combinacién de las bandas RG &rResta imagen el canal del infrarrojo cercan@s$Rasignado al
canal R de una nueva imagen®B;. Luego R es asignado al canaly\GG al canal B(Fig. 1. d.).

El indice de vegetacién ha sido creado para cimatifa salud de la vegetacion en imagenes. Elusado es el indice
de vegetacion de diferencia normalizada: NVDI=€R) / (IR + R), en donde las variables R e IRresl&finidas por
las medidas de reflexion espectral adquiridas enrégiones del rojo e infrarrojo cercano, respactiente. Estas
reflexiones espectrales son la razon entre lacixhaeflejada sobre la entrante en cada banda®apmdividual. Por
ello los valores varian en un rango de 0 a 1. Coamsecuencia de lo anterior, el NDVI varia entr® 31 +1.0. El
limite inferior es sefial de que no existe vegetacidientras que el limite superior indica vegémadlta. En la Figura
2. a. se puede observar las curvas de salud dgé&iacion donde los valores menores a 0,4 indidandad foliar baja
mientras que los valores mayores a 0,4 correspoadaiveles activos. EI NDVI permitird determinar esiisten
diferencias en las imagenes de arboles captadas parabas, lo cual no es visible en el espectro RGB en forma
cualitativa. La Figura 2. b. indica la variaciénegexiste en el indice NDVI para cada pixel. Luegoapevaluar en
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detalle los NDVI obtenidos se selecciona el areaaquntiene la copa de la plantacién a estudiar.

|

a b) o T e
Figura 2. a) Curva espectral. b) NDVI. ¢) Imagerotivo saludable. d) Imagen de olivo no saludable.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para verificar los resultados obtenidos, la metngial se aplica a imagenes de arboles de olivosigmtds
condiciones de salud, en la Figura 2. c. se pubdgerear un arbol en mejores condiciones de sabmkoto a 2. d.

La imagen clasificada por niveles de NDVI se muestr la Figura 3. En a. se aprecia la variacidestie indice entre
cero y uno sobre las hojas del arbol. Luego ssfida como saludables aquellas hojas que se ettaneron un indice
de vegetacion por encima de 0,4 y como hojas lndahles las que se encuentran por debajo de\edtuss.

En la Figura 3. b. sobre la izquierda, correspanidiaal olivo no saludable, se observa que el 54s#n hojas
saludables, mientras que el 46% restante son hojaaludables. De la porcién de datos saludabla® &b total de la
informacion, el 38% se encuentra en el rango ND&/[@4- 0,6), el 16% entre [0,6-0,8) y los valonesnores al 1%
en el rango de [0,8-1). En los datos de hojasahadables, el 6% se encuentra en el intervalo 2D el 40% en el
[0,2- 0,4) respectivamente.

En el ejemplo de la Figura 3. b. sobre la derechagspondiente al olivo saludable, se puede aprecie el 84% de
las hojas son saludables y el 16 % no saludabtegjué indica una variacion respecto al ejemplo idensdo
previamente. De los valores que representan hajadables el 16% se encuentra en el intervalo de(J®), el 24% en
[0,6-0,7), el 29% en [0,7-0,8), el 15 % en [0,8YyFPor Ultimo el 1% representa valores en erivelo mayor que
0.9. Dentro de los datos de hojas no saludablé%ete encuentra en el intervalo [0,1-0,2) y el ¥940,2- 0,4). La
comparacion de los valores NDVI de ambas imagemgisa correctamente una mayor area saludable segehdo
caso. Esto demuestra la utilidad de la informadi@rcanal infrarrojo de imagenes mutiespectralea pealuar la salud
de plantas en este tipo de clasificacion.

b)

SALUDABLE SALUDAELE B

N

SALUDABLE

== i .
Figura 3. a) NDVI olivo saludable vs. No saludahiig.Porcentaje NDVI.

4. CONCLUSIONES

El procesamiento de imagenes multiespectrales @géamica usada para la extraccion de informac®ulitkrentes
fenébmenos naturales. En este trabajo se obtuvodalei de vegetacion normalizado de plantas de ajiv® fueron
captadas con camaras de bajo costo, mas precisameadrtir de la camara Kinect creada para serausadvideo
juegos y aplicada a algunos proyectos de procestonile imagenes. La metodologia empleada fusamddtos de la
imagen RGB y laimagen IR con lo que se obtiemad#riz de indices de vegetacion, cuyos valoremnantre [-1,1].
Los resultados obtenidos demuestran que adicionafionacion de la banda del infrarrojo cercana waplicacion de
técnicas de procesamiento de imagenes es posasificdr plantas saludables y no saludables dedaw@ NDVI.
Referencias
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1. INTRODUCCION

Las playas presentan cambios morfolégicos constashebido a factores ambientales como olas, mareasnyos.
Eventos extremos excepcionales pueden producidgsamodificaciones en periodos cortos de tiempcedt trabajo
se propone la identificacion y medicion de las somae conforman la playa empleando técnicas y roétbdsados en
vision por computadora. Se utiliza una un procesaldsificacion hibrido combinando algoritmos swsxdo y no
supervisado.

2. METODOS
2.1. Pre-segmentacion

Para mejorar la segmentacién de imagenes de zenplayhs se implementa un método hibrido entre edrviShift y
Clasificacion por Distancia con el objetivo de disair la dispersion entre las clases. El procesolasficacion con el
método Mean Shift se aplica sobre la imagen meskiificada, donde se selecciona el area de ineméque se
encuentran las zonas de la playa. El algoritmassepara encontrar las principales modas en @dgnésna y luego
concentrar los valores de intensidad de la imagestas modas [1]. Luego se selecciona un grupaxdkep prototipos
por cada zona de la playa que son las clases.

2.2. Clasificacion de Zonas

La clasificacién por minima distancia consisteadéterminacion de las medias de cada clase, @cast el prototipo
centroide, definido previamente [2]. Luego la asigan de cada valor a la clase se realiza considerta menor
distancia. Claramente, el comportamiento del agariesta condicionado por la eleccion de las regigerototipos:
cuanto mayor sea la separacién cromatica de esg@snes, mayor sera la probabilidad de asignar padd a su
correspondiente clase.

2.3. Extraccion de Caracteristicas

La extraccion de caracteristicas es realizada siolbfigenes segmentadas en las cuales el o los ®kgstén bien
definidos. Medir zonas de playa consiste en detenmel porcentaje de area de la imagen que ocuga gaa.
Conociendo la relacion metros por pixel es positaducir esos porcentajes a valores reales enplerfitie terrestre.
La medicion de la superficie de cada zona de lgaplequiere una segmentacion en la cual solo stifidee un objeto
por zona. Por ello luego del proceso de clasiftdagor distancia minima, la imagen resultante esaepuesta en
distintas imagenes, una por cada uno de los gripasbjetivo de esta descomposicién es la elinitmade pequefas
zonas espurias para lograr una Unica regién psecla

El 4&rea de cada clase es el porcentaje que reprassus elementos en la imagen completa. La apazidon mas
simple de este porcentaje esta dada por el niumerpixles que representan cada zona. Como ocuorra e
determinacion de perimetro, la aproximacion singalece de precision en contornos curvos. Pomestivo, resulta
uatil la representacion de contornos mediante c&ddg cadena a partir de los cuales el célculo eke ge realiza con
algoritmos de integracion numérica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de clasificacion con el método MeantSeifaplica sobre la imagen media rectificada, d@®selecciona
el area de interés en que se encuentran las zenaspthya. El algoritmo se usa para encontrapiieipales modas
en el histograma y luego concentrar los valoresmmsidad de la imagen a estas modas (Fig. k)importante notar
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gue aunque se verifica una reduccién de la dispersn esta etapa se realiza s6lo un-se¢mentacién de las zonas,
las cuales son visualmente mas distingu. El algoritmo de clasificacién mininesta condicionado por la eleccién
las regiones prototipos: cuanto mayor sea la seigara&romatica de estas regiones, mayor sera lbapridac de
asignar cada pixel a su correspondiente clase. Gjemplo se muestra en Figura 2.la clasificacion por distanci
minima edclidea para diferentes estados de la | Luego se aplical algoritmo de extraccion de bordes con lo qu
elimina zonas espurias de acuerdtaatafi. La medicién del area de cada zona se reatibae las imagenes filtrac
Tabla 1.La verificacion de los resultados se realiza medigasuperposicion de las zonas clasificadas dabineager
real (Fig. 3).

W % % *

yim pim)

Figura 3.Clasificacion de areas con el métchibrido propuesto etiquetadastomaticamen.

Zona 1 (rojo) Zona 2 (verde) Zona 3 (azul)| Zona 4 (magent
14984 m 3512 nt 6579 M 15742 n*

Tabla 1. Medicion de areas de la Figura 3.
4. CONCLUSIONES

La clasificacién de imagenes de playa empleandangiodo hibrido permitedistinguir y estimar el area de |
diferentes zonas. En este trabajo se obtuvo la esetgurion y valor del area de las zonas de la fhaya diferente:
condiciones climatol6gicas.
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1. INTRODUCCION

Numerosas patologias se manifiestan frecuentemente en Imagenes de Resonancia Magnética (IRM) como regiones
hiperintensas con respecto al tejido normal [1]. Por tal motivo se destaca la necesidad de desarrollar un algoritmo que
permita detectar, delimitar y definir aquellas Regiones de Interés (ROI), al analizar estudios de Resonancia Magnética
(RM), particularmente para las lesiones de Esclerosis Multiple (EM). Por esta razon, el objetivo del presente trabajo fue
analizar aquellos pardmetros que permitan realizar la segmentacion 6ptima de las zonas de interés.

Para establecer qué son regiones hiperintensas se emple6 una Base de Datos (BD), desarrollada por los autores, con
estudios de pacientes diagnosticados con EM. Esta patologia se basa en la desmielinizacién de los axones y se
manifiesta en IRM mediante placas hiperintensas en las secuencias PD, T2 y FLAIR.

De esta manera, con mas de 4300 regiones hiperintensas validadas por un especialista, se desarroll6 un algoritmo que
permita detectar las mismas, de la manera mas aproximada al proceso realizado por el médico. Junto a estas regiones de
lesion hiperintensas, también se detectan regiones de hueso, por ejemplo, que también se expresan con altos niveles de
gris. Esto permitira, posteriormente, detectar ROIs con los mismos niveles de intensidad en nuevos estudios, y mediante
técnicas de mineria de datos y algoritmos inteligentes, realizar un procedimiento de clasificacion de hiperintensidades.

2. METODOS
2.1. Base de Datos

La Base de Datos se encuentra constituida por 100 estudios de 68 pacientes con diagndstico de EM, de un equipo de
RM de 0,5T. Estos estudios presentan multiples secuencias, dentro de las cuales, en la serie Axial FLAIR se ha llevado
a cabo un proceso delimitacion de regiones de lesién. Este arduo proceso fue realizado por un médico especialista en
neuroimagen, el cual indicaba 2 puntos por cada lesién: el primero en el centro y el segundo en la periferia. Esto
permitid, posteriormente, delimitar las ROls mediante crecimiento de regién por punto semilla, hasta el nivel de gris del
punto frontera. Las marcas se registraron en una capa superpuesta (OVERLAY) bajo las normas DICOM vy todas fueron
validadas por el mismo médico especialista.

2.2. Deteccion automatica de regiones hiperintensas

Una vez delimitadas las regiones de lesion, se establecio la necesidad de desarrollar un sistema de deteccion automatica
de regiones, del mismo nivel de hiperintensidad, el cual puede ser utilizado, por ejemplo, en sistemas de diagnéstico
asistido por computadora.

Para ello fue necesario solucionar 2 problemas determinados: la ubicacion de los puntos semillas de crecimiento y el
rango de crecimiento de estas semillas.

Para determinar las regiones de hiperintensidad (puntos semilla) se realiza una binarizacién por umbral dinamico, segin
el resultado de la Ecuacion 1, donde P1 es una constante.

Mediana?®

Umbral de Deteccion =———* P1 (1)
Media

La media de la imagen se modifica al haber mayor o menor cantidad de muestras extremas (hiperintensidades),
mientras que la mediana varia en menor medida ante la presencia de las mismas. Mientras mayor cantidad de
hiperintensidades haya en la imagen, mayor sera la media y por tanto el umbral de deteccion sera menor para poder
detectar a cada una de las mismas. El resultado de esta primera binarizacion es una imagen en blanco y negro, donde las
regiones blancas corresponden a las zonas hiperintensas de la imagen original. Para realizar el crecimiento se utiliza el
centroide de estas regiones como puntos semillas para realizar un crecimiento, sobre una imagen umbralizada, a un
nivel de gris determinado por la Ecuacién 2, donde P2 es una constante.
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Esta ecuacion responde a la premisa de que las regiones hiperintensas en ocasiones no presentan un contraste muy
marcado con regiones en su frontera que también son brillantes, por ello mientras mas brillo posea la imagen, el nivel

de gris de umbralizacion debera ser mayor para conseguir que las ROIs estén bien definidas.

ia2
Umbral de Crecimiento = —<3%_ , p3 )
Mediana

Para definir el valor de las constantes P1 y P2, que limitan los puntos semilla y rangos de crecimiento, se utilizaron los
estudios marcados de la Base de Datos. Para ello se realizd un barrido de los 2 parametros mientras se hacia una
superposicidn de las regiones marcadas automaticamente y las marcadas por el médico.

La superposicion se analizé mediante la funcion XOR (u or-exclusiva) que da por resultado 1 cuando los valores en
ambas imagenes umbralizadas son distintos. Por lo tanto, las zonas de lesion marcadas por el médico que se superponen
a regiones marcadas automaticamente, se suprimen, obteniendo como resultado el valor cero. Es decir, que (nicamente
se obtendra un “valor blanco 0 1” a la salida cuando las regiones marcadas automaticamente no correspondan con las
marcadas en la Base de Datos, debido a un crecimiento pobre, a un crecimiento desmesurado, 0 a que no se
correspondan con marcas de lesion.

Esto permite definir si las regiones marcadas automaticamente son mas pequefias 0 mas grandes que las de la Base de
Datos, y de esta manera, esperar un minimo de area resultante a la salida del XOR cuando las regiones sean lo mas
parecidas posibles.

3. RESULTADOS

El método planteado se utiliz6 para realizar el barrido en
el espacio parametro (P1, P2) como resultado final del
area a la salida de la funcion XOR y se obtuvo el
resultado mostrado en la Figura 1. El barrido se realiz6
sobre 20 estudios con un total de 360 imagenes. Puede
verse como el area aumenta a medida que aumenta el
parametro de crecimiento debido a areas mas disimiles
con respecto a las de la Base de Datos. A su vez, en el
otro sentido, si se disminuye la cantidad de puntos
semilla, la cantidad de ROIls detectadas sera cada vez = “rz
menor, por lo que el &rea de la salida disminuye,
evidenciando malos resultados.

Como puede observarse, se han manifestado dos minimos locales, donde uno de ellos corresponde al minimo global.
Debido a lo mencionado con respecto a los puntos semilla, se adjudicé como mejor zona a aquella de quiebre, en la que
a partir del minimo global, comienza a incrementarse el resultado de area. Esto se debe a que todas las areas de lesion
son indicadas por un punto semilla y el crecimiento de las mismas se condice. Los valores correspondientes a esta zona
fueron luego empleados en el detector con excelentes resultados de marcacién de regiones hiperintensas (ver Figura 2).

Figura 1 — Minimo global P2=1,13 y P1=1.22.

Figura 2 — Marcas del especialista y a su derecha marcas del algoritmo de deteccidn de regiones hiperintensas.
4. CONCLUSIONES

La deteccion de regiones hiperintensas en estudios de RM es de gran interés diagnostico en la practica clinica diaria.
Este proceso de segmentacidn es la base de algoritmos de interpretacién complejos [2]. Mediante sistemas que permitan
delimitar estas zonas, de manera similar a un médico especialista 0 manteniendo pardmetros semejantes, es posible
diagnosticar estads zonas hiperintensas mediante sistemas especializados u obtener caracteristicas de estas regiones.
Mediante este trabajo se presenta un algoritmo que detecta adecuadamente las regiones hiperintensas de EM como etapa
previa a la clasificacion de lesiones.

Referencias
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1. INTRODUCCION

La deformidad del raquis es un problema frecuente en la practica clinica, es una enfermedad potencialmente progresiva
que afecta a los nifios durante los periodos de crecimiento rapido y en la mayoria de los casos se estabiliza con la
madurez esquelética dejando a la persona con una deformidad permanente. La deteccion temprana de esta patologia es
esencial a fin de disminuir la necesidad del tratamiento quirdrgico [1].

El método recomendado por la Scoliosis Research Society para el diagndstico de escoliosis, es la medicion del &ngulo
de Cobb [2].

Mediante radiografia digital bajo Norma DICOM vy aplicando la trasformada de Hough, la cual es una técnica utilizada
para aislar caracteristicas de forma particular dentro de una imagen [3], se desarrolld una herramienta de software que
permite medir de manera semi-automatica el angulo de Cobb con el objetivo de aumentar la confiabilidad y eficiencia
del diagnéstico, otorgandole mayor objetividad al mismo.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1. Materiales

Se trabaj6é con una base de datos de 45 imagenes que
representan a 45 bordes vertebrales de 15 radiografias digitales
bajo Norma DICOM, en proyeccion antero-posterior obtenidas
de dos digitalizadores de distinta marca (Philips y Kodak). De
cada radiografia, se seleccion6 de manera aleatoria 3 bordes
vertebrales a diferentes alturas del raquis obteniendo un total
de 45 imagenes (bordes vertebrales) denominadas Imagenes de
Prueba (Fig. 1).

Se trabajé con 6 Imagenes de Test para realizar la validacion
del algoritmo seleccionado.

Se utiliz6 como herramienta de trabajo el software MATLAB
7.10.

2.2. Metodologia . . S .
Figura 1: a) Radiografia Digital. b) Imégenes de Prueba.

2.2.1. Procesamiento de Iméagenes

A cada una de las 45 imagenes de prueba se le aplicé un pre-procesamiento basado en eliminacién de ruido. Luego se
analizaron 5 métodos: Tres métodos de Deteccion de Bordes (Prewitt, Canny y LoG), y dos métodos de Umbralizacion
del Histograma (Otsu y un método propuesto por los autores del trabajo). Cada uno de los 5 métodos fue implementado
bajo una amplia variacion de parametros, obteniendo un total de 171.180 imagenes procesadas.

2.2.2. Transformada de Hough

A cada una de las 171.180 imégenes resultantes, se le aplicé un algoritmo que utiliza a la trasformada de Hough [4] para
determinar las rectas representativas de los bordes vertebrales (Fig. 2).

Figura 2: a) Imagen de Prueba. b) Imagen Procesada. c) Recta obtenida luego de la
transformada de Hough
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2.2.3. Calificacién de los Métodos

Las 171.180 rectas resultantes fueron analizadas y contrastadas con rectas trazadas sobre las 45 imagenes de prueba por
un Médico Especialista en Traumatologia y Ortopedia Especializado en Columna Vertebral (rectas de referencia). De la
comparacion entre el angulo de cada recta resultante y el de la recta de referencia correspondiente, se asigné un valor
numérico para representar de manera objetiva el desempefio de cada recta.

Para la seleccién del mejor algoritmo, se desarrollo un sistema de calificacion para cada uno de los 5 métodos
analizados.

2.2.4. Validacion del Algoritmo

Para la validacion del mejor algoritmo propuesto, se trabajo con 6 Imagenes de Test (seleccionadas de a pares sobre 3
radiografias). Sobre estas mismas, se compard las mediciones realizadas mediante la aplicacion del algoritmo
seleccionado con las mediciones realizadas por dos examinadores en forma manual. Las mediciones de los
examinadores fueron el resultado del promedio de dos mediciones consecutivas sobre una misma imagen de Test,
mientras que las mediciones realizadas mediante la aplicacion del algoritmo seleccionado sobre una misma Imagen de
Test devuelven el mismo resultado.

3. RESULTADOS

El algoritmo que tuvo mejor desempefio fue aquel propuesto por 1os  Tabla 1: Diferencias Medias entre el Método Semi-
autores del trabajo y consecuentemente el que se utilizé para realizar ~ Automatico y los Examinadores
la validacién.

En la Tabla 1 pueden observarse las diferencias medias entre el Diferencia entre Semi-Automético y Examinadores
método semi-automatico (que utiliza el algoritmo seleccionado) y P
cada examinador sobre cada radiografia de Test. Se puede observar BGEETESENY Media
que en ningun caso la diferencia media con cada examinador super6 Examinadorl  Examinador 2
los 5 grados y que a su vez el promedio de las diferencias medias fue 1 0,5 0,5 0,5
de 2,83 grados.

2 3,5 3,5 3,5
Se disefid una interfaz gréfica a traves de la cual el usuario puede ) is ” s

implementar el método semi-automatico para la medicion del angulo
de Cobb (Fig. 3). Consiste en seleccionar manualmente los 2 bordes Promedio 2,83
vertebrales necesarios para realizar la medicion y luego el trazado de

las rectas y el célculo del angulo de Cobb es realizado de forma automética por el software.

4. CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo
definitivo estuvieron dentro de los valores de tolerancia
aceptados por la Scoliosis Research Society.

e Se disefio una herramienta de software Gtil para el diagnostico
de escoliosis.

o El software introdujo el concepto de medicion objetiva.

Figura 3: Interfaz del Software a través de la cual el
algoritmo seleccionado puede ser implementado.
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