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Resumen

Resumen

En este trabajo son empleadas técnicas de segmentado mediante técnicas de watershed y el pre-
procesamiento necesario para el tratamiento y mejora de la imagen con el objetivo de obtener un
mejor resultado. Surge con la necesidad del proyecto Visualizacion Médica de la Universidad de
las Ciencias Informéticas de mejorar la etapa de segmentacion en el proceso de reconstruccion
3D que hasta el momento se realizaba con la utilizacion de técnicas de segmentacion basicas

gue van en detrimento de la calidad de los resultados.

En el presente trabajo se expone la investigacion realizada para la seleccion de las técnicas de
pre-procesamiento las cuales estan enfocadas principalmente en el suavizado de la imagen y el
gradiente de la imagen para la deteccién de bordes. Asi como la investigacion de los algoritmos

mediante técnicas de watershed.

Fue implementado el algoritmo de inundacion de watershed, asi como también el gradiente de la
imagen mediante Sobel para un correcto funcionamiento del algoritmo propuesto, donde se
obtuvo resultados de imagenes sobre-segmentadas. En consecuencia se implementaron filtros
para el pre-procesamiento de las imagenes, con los que se logré una reduccién de minimos

indeseables y con esto la reduccién de regiones para obtener un resultado mas adecuado.

Palabras clave:

Filtro, pre-procesamiento, reconstruccion 3D, segmentacion, watershed.
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Introduccion

Introduccion

Las imégenes digitales son utilizadas en varias esferas de la ciencia, teniendo un positivo
destaque en la medicina. Mediante tecnologia médica como Tomografia Axial Computarizada y
Resonancia Magnética son generadas imagenes de zonas en el interior del cuerpo del paciente
de forma no invasiva con importante informacion clinica, las cuales son utilizadas por los

especialistas en el tema.

Con el ascendente desarrollo de las tecnologias de adquisicion de imagenes meédicas digitales se
ha estado revolucionando la medicina, permitiendo a los sistemas de computo el mejoramiento
de la calidad mediante eliminacion de ruido producido por la tecnologia médica encargada de la
captura de la imagen, el resalte de zonas especificas y la segmentacién de la imagen en

diferentes partes.

Numerosas aplicaciones informéticas para el tratamiento de imagenes digitales han surgido en
nuestro pais y algunas de estas especializadas en la reconstruccion de modelos anatomicos 3D.
En consecuencia, el proyecto Visualizacion Médica (VisMedic) de la Universidad de las Ciencias
Informaticas fue creado con el objetivo de desarrollar aplicaciones que permitan la visualizaciéon
3D de modelos anatémicos obtenidos a partir del procesamiento de imagenes médicas digitales,

basado en la reconstruccion tridimensional.

Este proceso de reconstruccion tridimensional tiene una etapa que consiste en la segmentacion
de la imagen, que se basa en dividir la imagen en zonas adyacentes para un mejor tratamiento
de esta y que actualmente se realiza con la utilizacion de técnicas manuales y muy basicas lo
cual conlleva a que los modelos tridimensionales no representen de forma exacta los érganos
humanos y/o estructuras anatémicas, lo cual trae como consecuencia la falta de realismo,
haciendo su interpretacién mas dificil para los especialistas. Actualmente el proyecto VisMedic
cuenta con dos técnicas de segmentacion implementadas donde a pesar que responden a este
problema con resultados aceptables presentan algunas deficiencias e inconvenientes. El primer
meétodo propone una segmentacion semiautomatica que necesita el punto de partida mediante la

interaccion del usuario y segmenta una sola estructura y el segundo método implementa una
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segmentacion automatica mediante técnicas de Clustering que necesita el nimero de clusters

para comenzar el proceso y en estructuras de semejante conformacion no permite diferenciacion.

Dada la situacion problémica presentada anteriormente se plantea como problema cientifico:
¢Como segmentar de forma automatica estructuras anatémicas humanas relevantes, que se

encuentran presentes en imagenes meédicas digitales?
Por tanto, se toma como objeto de estudio: la segmentacion de imagenes digitales.

Y para darle solucién al problema formulado se plantea como objetivo: desarrollar un médulo
para la segmentacion de imagenes médicas digitales mediante técnicas de Watershed.

Por lo que el campo de accion gueda definido como: la segmentacion de imagenes médicas

digitales.

Tomando como idea a defender:Con el médulo propuesto para la segmentacién de imagenes
médicas digitales mediante técnicas de Watershed, se logrard segmentar estructuras anatomicas

de forma automaética.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se establecen las siguientes tareas de

investigacion:

1. Elaboracién del marco tedrico a partir del estado del arte existente actualmente del tema a

investigar.

2. Caracterizacion de los métodos de segmentacién de imagenes médicas digitales para

establecer criterios de comparacién entre los diferentes métodos.
3. Seleccién de algoritmos utilizados para la segmentacion mediante técnicas de Watershed.

4. Seleccion de patrones arquitectonicos y de disefio para aumentar la robustez,

reusabilidad y rendimiento del médulo a desarrollar.

5. Seleccion e implementacion de técnicas y algoritmos de pre-procesamiento de imagenes

meédicas digitales para mejorar las imagenes médicas a segmentar.
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6. Validacion de resultadosdel funcionamiento y rendimiento del modulo.

En la realizacion del siguiente trabajo se destacan, entre los métodos cientificos de investigacion,

los siguientes:
e Métodos Teoricos:

o Analitico — Sintético: Para concretar y resumir el conocimiento reflejado en los

materiales consultados y utilizarlo en el desarrollo de esta investigacion.
o Modelacion: Para predecir acontecimientos que no han sido observados aun.
e Métodos Empiricos:

o Observacion: Pues es el método empirico contemplativo que permite obtener

informacion necesaria de cualquiera de las fases de la investigacion.

o Medicion: Para obtener informacion numérica acertada de magnitudes medibles que

permitan realizar comparaciones en los resultados.

o Experimentacion Cientifica: Para llegar a conclusiones a través de la alteracion
controlada de las condiciones que permitan crear modelos, reproducir condiciones y

extraer rasgos distintivos.

El presente trabajo estd conformado por cuatro capitulos, los cuales seran vistos en sintesis a

continuacion con el objetivo de una panoramica general sobre los temas abordados.

e Capitulo 1. Fundamentacién Tebrica: En este capitulo se mencionan los diferentes
métodos de segmentacion utilizados en imagenes digitales y se hace referencia a cada

una de las caracteristicas de cada uno de ellos, asi como ventajas y desventajas.

e Capitulo 2. Solucion Propuesta: En este capitulo se presenta la descripcion de la
solucion propuesta para la segmentacion medianteWatershed, asi como el pre-

procesamiento y el post-procesamiento involucrado en este método.
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Capitulo 3. Caracteristicas del Sistema:En este capitulo se definiran las reglas del
negocio asi como el modelo de dominio. Se expondra la captura de requisitos. Se
elaborara el Modelo de Casos de Uso que estara formado por los actores, el Diagrama de
Casos de Uso y la descripcion textual de cada Caso de Uso. Finalmente se elaboraran los

diagramas de clases del disefio y los diagramas de secuencia del disefio.

Capitulo 4. Validacion de Resultados:En este capitulo se abordan los temas de la
implementacion del modulo basados en todo el trabajo acumulado a lo largo de los
capitulos anteriores.Se hara un analisis de los resultados obtenidos en cuanto a calidad de
segmentado, segun los diferentes algoritmo de suavizado y deteccion de bordes

implementados, cumpliendocon los objetivos propuestos.



Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica

Capitulo 1 Fundamentacidon Teorica
1.1lintroduccioén

Normalmente el médico utiliza un conjunto de imagenes 2D para llevar a cabo el diagnéstico.
Debe reconstruir mentalmente un modelo tridimensional a partir de una serie de imagenes en dos
dimensiones. El proceso de reconstruccion 3D de modelos anatémicos, provee de grandes
ventajas en el tratamiento de enfermedades, deteccion de patologias o anomalias y
entrenamiento de profesionales, todo con el objetivo de facilitar la labor del médico al presentar la
informacion de una manera que le sea facil de interpretar y visualizar, lo que permite un
diagndstico médico mas preciso. El proceso que se sigue para realizar la reconstruccién consta

de dos partes fundamentales, la segmentacién y la triangulacidon o reconstruccion propiamente

dicha. [2] [3] [5]

La segmentacion es un proceso por el que la imagen se divide en diferentes regiones para aislar
las regiones de interés lo cual la convierte en una etapa imprescindible en numerosas
aplicaciones biomédicas. [19] Por lo que la precision y eficiencia del resultado final de una
reconstruccién 3D depende grandemente de la calidad del trabajo en la etapa de segmentacion.
Para aumentar el nivel de precision y lograr mejores resultados en la etapa de segmentacion se
hace necesario antes, llevar a cabo un tratamiento y mejora de la imagen, conocida como la

etapa de pre-procesamiento.

1.2lmagen Digital
Una imagen puede ser definida matematicamente como una funcion bidimensional,

fy),

dondexy y son coordenadas espaciales (en un plano), y f en cualquier par de coordenadas es la

intensidad o nivel de gris de la imagen en esa coordenada. [2]
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Fig. 1 Representacion de una imagen

Cuando x,y y los valores de f son todas cantidades finitas, discretas, decimos que la imagen es
una imagen digital. Una imagen digital se compone de un nimero finito de elementos, cada uno

con un lugar y valor especificos. Estos elementos son llamados pixeles. [2]

Asi mismo, una imagen digital puede ser convenientemente representada por una matriz

f(x,y)de tamafio M x N de la forma:

£(0,00  f01) - f(O,N-1)
fLO)  f(01) - f(ON-1)

—
—~~
x
=
1]
a> > > D> (D> (D~
[« @ N el el el N e\ en?

fM-10) f(M-11) - F(M-LN-1)

Los elementos de la matriz (pixeles) en una imagen monocromética (niveles de gris) tipica son
del orden de 2% o 256 niveles de grisde tal manera que f(x,y) = 0y f(x,y) = 255donde 0
representa el negro y 255 el blanco[20], por tanto, pueden ser representados como caracteres en
la mayoria de los lenguajes de programacioén. Las columnas y las filas de las matrices de

imagenes digitales, por tanto, tienenunrangode:0 <i<N-1,0<j<M - 1.[2]
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1.2.1Vecindad entre pixeles

Un pixel p en la coordenada (x,y) tiene cuatro vecinos horizontales y verticales cuyas

coordenadas son

(X' + 1,}7);(95 _1,}7),(95,)/ + 1)'(x'y_ 1)

Este grupo de pixeles, llamados los 4-vecinos de p, es denotado por N,(p). Cada pixel estd a una
unidad de distancia desde (x,y), por lo que algunos de los vecinos de p se encuentran fuera de

la imagen digital si (x,y) esta en el borde de la imagen.
Los cuatro vecinos diagonales de p tienen coordinadas
x+1Ly+1H),x+Ly—-1,x-1Ly+ 1,x-1y-1)

y estan denotados por Np(p). Estos puntos, juntos con los 4-vecinos, son llamados los 8-vecinos
de p, denotado por Ng(p). lgual como antes, algunos de los puntos en Np(p) Y Ng(p) caen fuera

de la imagen si (x,y) esta en el borde de la imagen. [2]

1.2.2Adyacencia, Conectividad, Regiones, y Limites

Para establecer si dos pixeles estdn conectados, debe ser determinado si ellos son vecinos y si
sus niveles de gris satisfacen un criterio especifico de similitud (digamos, si sus niveles de gris

son iguales). [5]

Tomemos a V como el conjunto de valores de niveles de gris usados para definir adyacencia. En
una imagen binaria, V = {1} si nos estamos refiriendo a adyacencia de pixeles con valor 1. En
imagenes en escala de gris, la idea es la misma, pero el grupo V tipicamente contiene mas
elementos, o0 sea, un subconjunto del conjunto de valores entre el 0 y el 255. Consideramos tres

tipos de adyacencia:

e 4-adyacencia. Dos pixeles p y g con valores de V son 4-adyacentes si g esta en el grupo
Ny(p).
e 8-adyacencia. Dos pixeles p y g con valores de V son 8-adyacentes si g esta en el grupo

Ng(p).
e m-adyacencia (adyacencia mixta). Dos pixeles p y g con valores de VV son m-adyacentes si
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o gqgestaen N,(p), 0
o gqestaen Np(p)y el grupo N,(p) N N,(q) no tiene pixeles cuales valores pertenecena V.

La adyacencia mixta es una variacién de 8-adyacencia para eliminar las ambigiedades que salen

cuando utilizamos 8-adyacencia.

Srepresenta un subconjunto de pixeles en una imagen. Dos pixeles p y q estan conectados en S
si existe un camino entre ellos consistiendo completamente en pixeles de S. Para cualquier pixelp
en S, el conjunto de pixeles que estdn conectados a él en S es llamado un componente
conectado de S. Si solo tiene un componente conectado, entonces el conjunto S es llamado un

conjunto conectado.

Sea R un conjunto de pixeles en una imagen. Llamamos R una region de la imagen si R es un
conjunto componente. El limite (también llamado borde o contorno) de una regién R es el
conjunto de pixeles en la region que tiene uno 0 mas vecinos que no estan en R. Si R resulta ser
una imagen entera, entonces sus limites estan definidos como el conjunto de pixeles de las

primeras y ultimas filas y columnas de la imagen. [2]

1.3Pre-Procesamiento

Al digitalizar una imagen, es comun introducir ruido o degradacion de la misma asi como también
en la digitalizacion de las imagenes médicas producidas por los equipos médicos, por ello es
importante considerar técnicas para restaurarla antes de procesarla. Dentro de las etapas delgran
proceso de reconstruccion tridimensional existe una muy importante y que se realiza antes que la
segmentacion,llamadapre-procesamiento, que consiste en el tratamiento y mejora de la imagen.
El principal objetivo de la mejora es procesar una imagen para que el resultado sea mas
adecuado que la imagen original para una aplicacion especifica, ya sea mediante el suavizado,
reduccion de ruido, agudizacién de detalles, realce de bordes, entre otros o la combinacion de
varios de estos. Mediante la mejora de la imagen se obtienen mejores resultados en la etapa de

segmentacion.

Las aproximaciones de mejora de imagen caen principalmente en dos grandes categorias:
métodos del dominio espacial y métodos del dominio de frecuencia. El término dominio espacial

se refiere al plano de la imagen en si mismo, y los acercamientos en esta categoria estan
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basados en la manipulacion directa de los pixeles en una imagen. Las técnicas de procesamiento

de dominio de frecuencia estan basadas en modificar la transformada de Fourier en una imagen.

El tratamiento y mejora de la imagen del dominio espacial se basa fundamentalmente en el uso
de filtros (mascaras / plantillas de ventana como también se le conoce). Basicamente un filtro es
un pequefio (digamos, 3 x 3) arreglo 2D, como el de la Fig. 2, en el cual los valores de los
coeficientes de la vecindad de la mascara determinan la naturaleza del proceso, ya sea
suavizado, agudizacion de detalles o cualquier mejora en la imagen. Este consiste principalmente
en mover la mascara punto a punto sobre la imagen. Las mascaras de filtrado también pueden
ser llamadas mascaras de convolucion. Estas técnicas de mejoramiento son frecuentemente

llamadas filtrado o procesamiento de mascara.

~— Origen
- g

Filtro ‘\

Imagen f(x,y)

Fig. 2 Filtro de 3x3

1.3.1Suavizado

Son utilizados principalmente para la atenuacion (falta de definicién) y reduccion de ruido. Donde
existen basicamente dos tipos de filtros espaciales para el suavizado: Filtro lineal de suavizado y

filtro no lineal de suavizado.

El filtrado lineal de suavizado es un filtro lineal espacial donde la respuesta es igual al promedio
de la vecindad de pixeles de la mascara, este tipo de respuesta viene dada por los filtros
promediadores. Se reemplaza cada pixel en una imagen por el promedio de nivel de gris de la

vecindad.
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El resultado es una imagen con reduccion en las transiciones agudas de los niveles de gris donde
uno de los usos mas significativos es la reduccion de detalles irrelevantes o regiones que sean
mas pequefias que la mascara. Sin embargo, bordes (los cuales casi siempre son caracteristicas
deseadas en una imagen) también son caracterizados en las transiciones afiladas en niveles de

gris, por lo tanto filtros promediadores tiene el indeseado efecto que también suavizan los bordes.

; . ) -
I X 4 2 f

1 | l | LI ‘ 2 l ‘

Fig. 3 Filtros Promediadores

El mayor uso de los filtros promediadores es en la reduccion de detalles “irrelevantes” en una
imagen. Por “irrelevante” entendemos, regiones de pixeles que son pequefias con respecto al

tamafno de la mascara de filtrado.

Por otro lado, dentro de los filtros espaciales no lineales de suavizado tenemos los filtros de
orden estadistico el cual esta basado en el ordenamiento (ranking) de los pixeles contenidos en
el area de la imagen que cubre el filtro, y entonces reemplazando el valor del pixel del centro con
el valor determinado por el resultado del ranking. El ejemplo mas conocido en esta categoria es
el filtro medioo filtro mediana, como, su nombre implica, reemplaza el valor de un pixel por la

media de los niveles de gris en el vecindario de ese pixel.

Los filtros medios son bastante populares pues, para varios tipos de ruido aleatorios,
proporcionan excelente capacidad de reduccién de ruido, con considerablemente menos
suavizado que los filtros lineales de suavizado de tamafio similar.

1.3.2Agudizacion de detalles y deteccién de bordes

El principal objetivo de la agudizaciéon de detalles es resaltar los pequefios detalles en una

imagen o mejorar detalles que han sido suavizados, tanto en un error como un efecto natural de

10
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un meétodo particular en la adquisicion de la imagen. Teniendo entonces que el promedio es
analogo a la integracion, entonces es logico concluir que la agudizacién de detalles se puede
obtener por la diferenciacion espacial. Fundamentalmente, la fuerza de la respuesta de un
operador de derivacion es proporcional al grado de discontinuidad de una imagen en el punto en
el cual el operador es aplicado. Por tanto, la diferenciacion de la imagen mejora los bordes y
otras discontinuidades (como el ruido) y le da menos importancia a las areas con poca variacion

de los valores de niveles de grises.

Fig. 4 Filtro Lapaciano

Dentro de los filtros de agudizacion de detalle entra Lapacianel cual aumenta la nitidez,
destacando los detalles de la imagen, al afinar las lineas de transicion de niveles de gris. El valor
central de la mascara de los filtros lapacianos es negativo entre 4 a 8 veces menor que los
pardmetros del entorno. Esto crea el problema que la imagen queda muy oscura después de
aplicar el filtro. La implementacion del lapaciano por medio de una mascara de convolucion

gueda como en la siguiente Fig. 4. E introduciendo las direcciones diagonales en la Fig. 5.

Fig. 5 Filtro Lapaciano con direcciones diagonales

11
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1.4Métodos de Segmentacion

Varios han sido los métodos de segmentacion creados y aplicados en diferentes situaciones, la
mayoria con fines especificos. Dentro de la teoria para la segmentacion de imagenes, no ha
florecido un método estandar y ningin método de los existentes actualmente resuelve el
problema de manera global. Mas bien lo que hay es una coleccion de métodos con fines
especificos que han recibido cierto grado de popularidad debido a que cada uno presenta

ventajas y desventajas, dependiendo del tipo de imagen y otros factores [11].

“Actualmente no existe un método de segmentacidon que alcance resultados aceptables para todo
tipo de imagen médica. No existen métodos que sean generales y que puedan ser aplicados a

cualquier variedad de datos.” [11]

1.5Tipos de segmentacion

Manual:

El usuario realiza la segmentacion €l mismo con la ayuda de una herramienta informética.
Consiste en seleccionar manualmente las fronteras de las regiones que se desea segmentar,
bien mediante el marcado de puntos de las mismas o usando algunas herramientas de apoyo

mas complejas. Es un método muy preciso, pero es muy lento y se hace impracticable cuando

necesitamos segmentar un gran niamero de imagenes.
Semiautomatica:

El ordenador realiza el proceso, pero el usuario interviene en determinados momentos sobre el

mismo para definir parametros o corregir resultados.
Automética:

El ordenador realiza todo el proceso de forma automatica y sin interaccion alguna por parte del

usuario.

1.5.2Umbralizacion

Debido a sus propiedades intuitivas y simplicidad de implementaciéon. Son los métodos de

segmentacion mas simples y usados, se basan en el valor del pixel y no consideran el contexto

12
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espacial, es decir, deciden solamente en base a las caracteristicas del color de los pixeles
individuales [17]. La idea se basa en suponer que el rango de valores de un objeto respecto a
una determinada propiedad es relativamente pequefio. Aquellos pixeles que estén en ese rango
seran parte del objeto y aquellos que queden fuera formaran parte del fondo de la imagen. La
dindmica de aplicacion hace que el proceso de umbralizacion sea muy rapido
computacionalmente pues se trata simplemente, de recorrer secuencialmente todos los pixeles
de la imagen y seleccionar aquellos que son mayores (0 menores) que un umbral prefijjado. La
parte mas dificil es encontrar el valor correcto del umbral [21].

Se emplea cuando hay una clara diferencia entre los objetos a extraer respecto del fondo de la
escena. Los principios que rigen son la similitud entre los pixeles pertenecientes a un objeto y sus
diferencias respecto al resto. Por tanto, la escena debe caracterizarse por un fondo uniforme y

por objetos parecidos para que el proceso de segmentacién de buenos resultados.

La umbralizacién es una técnica de segmentacidon ampliamente utilizada en las aplicaciones

industriales.

Si bien hay diferentes métodos para hallar un umbral, la mayoria de ellos no dan buenos
resultados cuando se trabaja con imagenes del mundo real debido a la presencia de ruido,

histogramas planos o una iluminacion inadecuada [1].

Su principal limitacién es que al no establecer restricciones espaciales son muy sensibles al ruido

[17].

1.5.2Basado en regiones

El objetivo de la segmentacién es dividir la imagen en regiones. Otras aproximaciones
simplemente encuentran limites mediante las discontinuidades en niveles de gris, mientras que
otras fueron logradas basadas en umbrales en la distribucion de las propiedades del pixel, como
son valores de niveles de gris o colores. Los métodos basados en regiones estan basados en

encontrar las regiones directamente.

Las técnicas de segmentacion basadas en regiones tienen su base en las reglas de similitud y en

la conectividad de los pixeles. Las regiones se forman mediante pixeles que tengan conectividad

13
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y presenten alguna propiedad de similitud y discrepancia respecto al resto de los pixeles que no

pertenecen a la region [11].

Los métodos basados en regiones se centran en &reas del plano de la imagen en las que una
propiedad de la imagen es homogénea. Tiene en cuenta tanto la distribucion de color como la
posicion espacial de los pixeles. Son muy usados en la practica debido a su simplicidad de

implementacion.

Estas técnicas orientadas a regiones emplea el criterio de homogeneidad para asociar puntos a
un conjunto de "semillas" elegidas en la etapa inicial. La eleccion de los puntos semilla no es
sencilla y es, probablemente, el punto mas débil del método pues la solucion final depende

directamente de las posiciones de las semillas [21].

1.5.3Clustering

Los algoritmos de Clustering (agrupamiento) llevan a cabo esencialmente la misma funcion que
los métodos clasificadores, pero sin utilizar datos de entrenamiento. Por lo tanto, son métodos no
supervisados. Para compensar la falta de los datos de entrenamiento, los métodos de
agrupamiento iteran entre segmentar la imagen y caracterizar las propiedades de cada clase. En

este sentido, los métodos de agrupamiento se entrenan a si mismos usando los datos disponibles

[9].

Los algoritmos de Clustering proveen un método para representar un conjunto de datos de
puntos a través de un conjunto de puntos, donde el nuevo conjunto de datos es, de alguna
forma,representativo del conjunto completo. La mayoria de los algoritmos de agrupaciones son
iterativos, donde se parte de un conjunto inicial de puntos y, por division, fusién, o promediado,

van ajustandose hasta obtener el conjunto 6ptimo de puntos representativos de toda la imagen

[16].

Hasta el momento existen muchos algoritmos de agrupacién de pixeles, siendo los dos mas

conocidos el algoritmo de K-means y el FuzzyK-means.

Los algoritmos de Clustering tienen la desventaja que necesitan conocer a priori el numero de

agrupaciones, por eso es recomendable utilizar un método para calcular este parametro.
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Al ser técnicas de segmentacion basadas en el pixel y no orientadas a regiones no tienen en
cuenta las restricciones espaciales, lo cual los hace susceptibles al ruido. Pero esto puede ser
mejorado utilizando en la medida de la distancia entre cluster algunas componentes que reflejen
la distancia euclidiana, también es posible incorporar robustez al ruido usando campos aleatorios

de Markov.

El elemento fundamental en un algoritmo de Clustering es la medida de la distancia que se utilice,
pues es el reflejo de cuan cerca se encuentra un cluster de otro, por lo que constituye el modelo

del problema a tratar.

1.5.4Guiados por Plantilla

Una herramienta muy importante y utilizada para la segmentacién de imagenes digitales esta
constituida por los métodos guiados por plantillas, los que basan su funcionamiento en la
existencia de una plantilla 0 mapa estandar de los objetos que se quieren segmentar. El mapa
puede ser generado por informacion referida a los objetos que se desea segmentar, que bien
podrian ser imagenes segmentadas por el criterio de un experto. Esta plantilla es utilizada como
referencia para segmentar nuevas imagenes [9]. Para la segmentacién de imagenes médicas
digitales las plantillas presentan el problema de no ajustarse adecuadamente a las diferencias
anatoémicas de las personas y peor aun, introducen errores al existir estructuras que no estan
presentes en el mapa como bien podrian ser huesos rotos, sin embargo, son ampliamente

utilizadas en la segmentaciéon de imagenes médicas digitales.

1.5.5Watershed

La transformacién watershedcomo también se le conoce es una técnica morfolégica de
segmentacion de imagenes de niveles de gris. Es un método de segmentacién basado en
regiones, que divide todo el dominio de la imagen en conjuntos conexos. Se aplica a imagenes
2D [2] y 3D [8].Esta técnica encierra varios de los conceptos de las otras tres técnicas antes
mencionadas y, produce a menudo un resultado mas estable de la segmentacion, incluyendo

bordes de segmentacion continuos.

El concepto de watershedprocede del campo de la topografia: en un relieve topografico, las

lineas watershedson las fronteras de separacién entre las cuencas de deyeccion de rios y lagos.
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Ademas, cada cuenca esta asociada a un minimo local de relieve.La transformacion watershedse
puede aplicar a imagenes en escala de grises (multinivel), tomando en cuenta que la intensidad

de un punto representa una altura equivalente en un relieve topografico asociado.

Debido al gran numero de minimos locales que presenta una imagen digital ruidosa, cada uno de
ellos asociado a una cuenca watershed, este operador morfolégico produce una gran sobre-
segmentacion en pequefas regiones cuando se aplica a una imagen sin pre- procesar. En una

RM tipica puede haber del orden de decenas de miles de minimos locales [1] [3].
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Capitulo 2 Solucién Propuesta
2.1Introduccion

Este capitulo abarca todo el recorrido del proceso de investigacién para resolver la situacion
problémica. Se detallan las descripciones de los algoritmos de filtrado en la etapa de pre-
procesamiento. Ademas, se describe una adaptacion del algoritmo por inundacion de la técnica

de watershed.

2.2\Watershed

Watershed abarca varios de los principales conceptos de otras técnicas de segmentacion como:
deteccion de discontinuidades, umbralizacidn, y procesamiento de regiones. Cada una de estas
técnicas tienen sus ventajas y sus desventajas. La segmentacidbn mediante técnicas de
watershed encierra varios de los conceptos de las otras técnicas antes mencionadas y, produce a
menudo un resultado mas estable de la segmentacién, incluyendo bordes de segmentacion
continuos. Este acercamiento también proporciona un framework simple para la incorporacion de
limitantes basados en el conocimiento (knowledge-basedconstraints) en el proceso de

segmentacion. [2]

2.2.1Conceptos Basicos

El concepto de watershed esta basado en la visualizacidbn de una imagen en tres dimensiones:
dos coordenadas espaciales contra niveles de grises. En esa interpretacion "topogréfica”,
consideraremos tres tipos de puntos: (a) puntos pertenecientes a un minimo local; (b) puntos en
el cual una gota de agua, si es colocada en alguno de esos puntos, caeria con certeza a un
minimo; y (c) puntos en los cual el agua estaria en las mismas posibilidades de caer en méas de
un minimo. Para un minimo local en particular, el conjunto de puntos que satisfacen la condicién
(b) es llamado elcuenca o watershed (catchmentbasin) de ese minimo. Los puntos que satisfacen
la condicion (c) forman las crestas (crestlines) en la superficie topografica y son llamadas lineas

divisorias o lineas de watershed (divide lines o watershedlines).

El objetivo principal de los algoritmos de segmentacion basados en estos conceptos es el de

encontrar las lineas de watershed. La idea basica es simple: suponga que un hueco es abierto en
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cada minimo local y que la topografia entera es inundada desde debajo dejando el agua subir a
través de los huecos a un ritmo uniforme. Cuando el agua que va subiendo en las distintas
cuencas esta a punto de mezclarse, entonces un muro (dam) es construido para prevenir el
desbordamiento. La inundacién eventualmente alcanzara un estado en el cual solo la parte
superior de los muros seran visibles encima de las lineas de watershed. Estos muros
limites(damboundaries) corresponden a las lineas divisorias del watershed. Por tanto, ellas son
los limites (continuos) extraidos por un algoritmo de segmentacion mediante técnicas de

watershed.

2.2.2Algoritmo Watershed por Inundacién

M, M,, ..., Mgseran los conjuntos que denotan las coordenadas de los puntos en los minimos
locales de una imagen g(x,y), los cuales se iran llenando a medida que avanza el algoritmo.
C(M;)seraun conjunto que denota las coordenadas de los puntos en las cuencas asociadas con
el minimo local M; (los puntos en cualquier cuenca forman un componente conectado).Se definen
comomin y maxpara denotar los valores minimos y maximos de g(x,y). Finalmente, T[n]queda

definido como el conjunto de coordenadas (s, t) para el cual g(s,t) < n. Eso es,

T[n] = {(s,)[g(s,t) = n}.

Geométricamente, T[n]es el conjunto de coordenadas de puntos en g(x,y) que estan en el plano
g(x,y) = ny por debajo. Basicamente es un vector de punteros a los pixeles que estan en el
nivel por el que va la inundacion y por debajo (todos los puntos en el terreno que ya “tienen

agua”).

La topografia se inunda en incrementos enteros, desde n = min a n = max.Para optimizar el
trabajo con los valores de grises de cada nivel se propone una estructura de datos llamada
histograma, donde podremos tener todos los pixeles que aparecen en el nivel n con una llamada
a histograma.en(n). Cada posicion del vector histograma posee un vector de punteros a pixeles,
asi de esta manera evitamos buscar en todaslas coordenadas de la imagen, como también
evitamos analizar los niveles de inundacidon que no poseen pixeles de ese nivel, simplemente

chequeamos que histograma.en(n) no esté vacio.Esta estructura también nos ayuda a conocer el
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valor min y el max, evitando analizar niveles inferiores a min y superiores a max.Esta estructura

es inicializada al mismo tiempo que se obtenian cada uno de los valores de la imagen.

A cada paso n del proceso de inundacion, el algoritmo obtiene los componentes conectados de
T[n]. Si las coordenadas en T[n] que estan por debajo del plano g(x,y) =n+1 estan
"marcadas" de negro, y todas las demas coordenadas estdn marcadas de blanco. Entonces
cuando miramos hacia "abajo" en el plano-xy a cualquier incremento n + 1 del inundamiento,
veremos una imagen binaria en el cual los puntos negros corresponden a puntos en la funcion

gue estan por debajo del plano g(x,y) =n + 1.

C,(M;)denota el conjunto de coordenadas de puntos en lacuenca asociada al minimo M; que esta
inundado al nivel n. Con referencia a la discusion del parrafo anterior, C,(M;)es visto como una

imagen binaria dada por
Cr(M;) = C(M;) NTn]

En otras palabras, C,(M;) =1 en (x,y) si (x,y) € C(M;) Y (x,y) € T[n]; de cualquier otro modo
C,(M;) = 0. Se hace uso del operador AND para aislar al nivel n de inundacion la parte de la

imagen binaria en T[n — 1] que esta asociada con el minimo local M;.

Después, se utiliza aC[n]como la union de las porciones inundadas de las cuencas al nivel n:

~

Clnl = Cu(Mp)

i=1

Entonces C[max] es la unién de todas las cuencas:
C[max] = C(M;)

Se puede ver que los elementos tanto en C,(M;) como en T[n] nunca son reemplazados durante
la ejecucion del algoritmo, y que el niumero de elementos en estos dos conjuntos 0 aumenta o se
mantiene igual a medida que n incrementa. Por lo que C[n— 1] es un subconjunto de C[n].

Acorde a las ecuaciones, C[n] es un subconjunto de T[n], por lo que C[n — 1] es un subconjunto
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de T[n]. Queda que cada componente conectado de C[n — 1] esta contenido en exactamente un

componente conectado de T[n].

El algoritmo para encontrar las lineas de watershed es inicializado con C[min] = T[min]. En cada
nivel de inundacién del algoritmo buscamos todos los componentes conectados. Se toma a
Qcomo el conjunto de componentes conectados en T[n]. Entonces, para cada componente

conectado g € Q[n], hay tres posibilidadeso casos:

Caso 1. gn C[n— 1] esta vacia.
Caso 2. g n C[n— 1] contiene un componente conectado de C[n — 1].
Caso 3. g n C[n— 1] contiene mas de un componente conectado de C[n — 1].

La construccion de C[n] a partir de C[n — 1] depende en cual de estas tres condiciones se
encuentra. El ler casoocurre cuando un nuevo minimo es encontrado, por lo que el componente
conectado q es incorporado a C[n — 1] para formar C[n] y marcamos a todos sus pixeles con la
nueva etiqueta correspondiente. ElI2do caso ocurre cuando g esta dentro de la cuenca de algun
minimo local, entonces g es incorporado en C[n — 1] para formar C[n] y marcamos a los pixeles
gue no cumplen con la interseccion con la etiqueta del componente conectado resultante de la
interseccion de C[n — 1]. Por ultimo, el3er caso ocurre cuando todo, o parte, de una cresta que
separa dos 0 mas cuencas es encontrada. Una inundacién mas tarde causaria que el nivel del
agua en estas cuencas se mezclen. Por lo que un muro (0 muros si estan involucrados mas de
dos cuencas) debe ser construido dentro de g para prevenir el desbordamiento entre las cuencas.
Por lo tanto un muro de un pixel de grosor se construye dilatando g N C[n — 1] con un elemento
estructurador de 3 x 3 de unos, y limitando la dilatacion a q. Este 3er caso sera explicado mas

detalladamente en el sub-epigrafe siguiente.

2.2.3Construccion del muro

La construccion de los muros esta basada en imagenes binarias, las cuales son miembros del
espacio 2D entero Z2. Se usa la dilatacion morfolégica para construir los muros separando

conjuntos binarios.
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La solucion de como construir muros usando dilatacion es ilustrado en lasfigurasFig. 6, Fig. 7,
Fig. 8 y Fig. 9. La figura Fig. 6 muestra porciones de dos cuencas al nivel de inundaciénn — 1y la
figura Fig. 7 muestra el resultado de la inundacioén al siguiente nivel, n. El agua se ha derramado
de una cuenca a otra, por tanto, debe ser construido un muro para evitar que esto
pase.Tomamos como ejemplo queM, y M, seran los conjunto de coordenadas de puntos de los
dos minimos locales. A los conjuntos de coordenadas de puntos en las cuencas asociadas con
estos dos minimos en el nivel n—1 de inundacién losdenotamos por C,_{(M;) y C,_1(M;),

respectivamente. Estas son las dos regiones mostradas en la figura Fig. 6.

Fig. 6 Cuencas en el nivel n-1

La union de estos dos conjuntos losdenotamos por C[n — 1]. Como vemos, hay dos componentes
conectados en la figura Fig. 6 y solo un componente conectado en la figura Fig. 7. Este
componente conectado encierra y contiene los dos componentes anteriores, mostrados en lineas
discontinuas. El hecho de que dos componentes conectados se hayan convertido en un solo
componente conectado indica que el agua de las dos cuencas se han unido en el nivel n de
inundacion. Denominamos a este nuevo componente conectado gq. Los dos componentes
conectados del nivel n — 1 pueden ser extraidos desde q haciendo un simple operacion AND

g N C[n— 1]y viendo las etiquetas que los forman.
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|

= n

—d

]
|
i "

Fig. 7 Inundacion del nivel n

Cada componente conectado de la figura Fig. 6al ser dilatado por el elemento estructurador
(constructor) mostrado en la Fig. 8, se sujeta a dos condiciones: (1) la dilatacién tiene que ser
limitada a g (esto significa que el centro del elemento estructurador solo se puede ubicar en
puntos en g durante la dilatacion), y (2) la dilatacién no puede realizarse en puntos que causaria
gue los conjuntos sean unidos (que se conviertan en un solo componente conectado). La figura
Fig. 9 muestra el paso de la primera dilatacion (en gris claro) expandiendo los limites de cada
componente conectado original. Como se puede ver en el ejemplo de la solucion,la condicion (1)
fue cumplida para cada punto durante la dilatacion, y la condicion (2) no se aplicé a ningun punto

durante el proceso de dilatacién; los limites de cada region fueron expandidos uniformemente.

—Origen
N1|1
(17111
1/1]1
Fig. 8 Elemento Estructurador
En la segunda dilatacién (en gris medio), muchos de los puntos fallaron en la condicion (1)
mientras que la condicion (2) resulté en un perimetro dafiado mostrado en la figura. Es también
evidente que los Unicos puntos en g que satisfacen las dos condiciones que estan bajo
consideracion describen un camino conectado de un pixel de grosor mostrado como cuadros-
cruzados en la figura Fig. 9. Este camino constituye el muro separador deseado en el nivel n de
inundacién. La construccion del muro en este nivel de inundacion secompleta al cambiar todos
los puntos en este camino obtenido por un valor mas grande que el valor de nivel de gris maximo

en la imagen. Esto evitara el desbordamiento del agua de una cuenca a otra en todos los niveles
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restantes. Es importante notar que todos los muros construidos con esta solucién, los cuales son
los limites de la segmentacion deseados, son componentes conectados. En otras palabras,

elimina el problema de las lineas de segmentacién discontinuas o dafadas.[2]

JRiT

il

[] Primera dilatacion
[7] segunda dilatacién
< Puntos del muro
Fig. 9 Dilataciones

Al finalizar el algoritmo propuesto queda la imagen segmentada en regiones, dividida por lineas
continuas. Cada una de estas regiones tendra una etiqueta distinta, y queda la informacion de los

muros guardada en una matriz binaria.

Al analizar esta solucion, se puede concluir que las cuencas o regiones se generan a partir de su
minimo local, por lo que una aplicacién directa a la imagen original de este algoritmo lleva a un
resultado no deseado. Generalmente el valor de gris de los minimos locales son pequefios o0 se
encuentran cercanos a 0,y en cambio las crestas generalmente son encontradas en pixeles con
altos valores de intensidad de niveles de gris, por lo que no tiene sentido generar los muros
encima de los huesos(que es lo mas cercano al blanco en estas imagenes médicas) cuando

realmente los necesitamos en los bordes de estos.

2.3El gradiente y la deteccion de bordes

El uso del gradiente es la aproximacion mas comun para resaltar las principales discontinuidades
en los niveles de gris. Estas discontinuidades o diferencias de intensidad se pueden obtener
mediante la derivada. El uso de las mascaras nos permite aproximarnos al concepto de las
derivadas en el dominio espacial. Se puede obtener el gradiente de la imagen mediante el valor

absoluto del gradiente en xpara aproximarnos a la derivada en la direccion-xmas el valor
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absoluto del gradiente en y para aproximarnos a la derivada en la direccién-y, como la ecuacién

siguiente:
Vf = |G| + Gy

Para la explicacion de la solucion se usa la notacion Fig.10para denotar los puntos de la imagen
en una regién de 3 x 3. El punto central, zs, denota a f(x,y), z; denota a f(x — 1,y — 1), y asi
sucesivamente.La aproximacion mas simple a una derivada de primer orden que satisface las
condiciones de que sea 0 en regiones de valores constantes de niveles de gris y distinto de 0 en

cambios de intensidad, en rampas y a lo largo de estas es G, = (zg — z5)Yy G, = (26 — Zs).

Fig. 10 Regién de unaimagen de 3 x 3

Para la solucion propuesta se tomaran las mascaras de la Fig.11, llamadas los operadores de

Sobel, los cuales seran implementados por la ecuacion siguiente:
Vf = |(z7 4+ 225+ 29) — (21 + 22, + 23)| + |(253+ 22 + 29) — (21 + 224 + z7)]|.

Sobel se caracteriza por dar un peso de valor 2 para lograr un suavizado dandole mas

importancia al punto central.
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0 0 0 2 0

o]

Fig. 11 Operadores de Sobel

Como se puede notar en la Fig.11 los coeficientes de la mascara suman 0, indicando que tendran
una respuesta de 0 en zonas de constantes niveles de gris, como se espera de un operador de

derivada.

Las imagenes meédicas que generalmente son utilizadas en el proyectotienen la resolucion de
512x512. En este tamafio de imagen existen pequefios detalles que son irrelevantes y solo
generan gran cantidad de pequefios minimos locales. La cantidad de minimos es importante,
pues en el algoritmo de watershed propuesto se genera una region por cada uno de ellos. Al
obtener el gradiente de Sobel se genera un mayor nimero de minimos que la imagen original por
lo que un modo de evitar estos detalles irrelevantes es mediante el suavizado en la etapa de pre-

procesamiento.

2.4Suavizado y sobre-segmentacion

Para evitar la generacion los detalles irrelevantes en el gradiente se propone un meétodo de
suavizado mediante un filtro promediador con una mascara de 5 x 5 dada por la Fig.12.
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Fig. 12 Filtro promediador de 5x 5

La aplicacién del algoritmo de watershed sobre la imagen gradiente lleva al problema de la sobre-
segmentacion, debido a la gran cantidad de minimos que poseen estas imagenes. O sea, un gran
namero de regiones segmentadas. Una solucidn practica a este problema es limitar el nimero de
regiones permitidas con la incorporacion de una etapa de pre-procesamiento disefiada para traer

conocimiento adicional al procedimiento de la segmentacion.

Para limitar el nUmero de regiones y asi evitar la sobre-segmentacion, se propone la utilizacion
de un filtro promediador de 5 x 5 luego de tener el gradiente de la imagen. Dependiendo de la

resolucién de la imagen sera el numero de iteraciones de este filtro.

Finalmente con el objetivo de eliminar profundidad a la imagen, o sea eliminarle valores de escala
de grises que sean irrelevantes se propone la utilizacién del filtro de la mediana. Con esto el
tamano de los minimos incrementan y por ende se “plana” mas la imagen, mejorando la calidad

de la segmentacion.
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Capitulo 3 Caracteristicas del Sistema

Durante este capitulo se describe el sistema desde la perspectiva de Ingenieria de Software. Se
presentan las reglas especificas del negocio y el modelo de dominio del problema.
Posteriormente se muestran los requisitos funcionales y no funcionales detectados durante la
Captura de Requisitos y el modelo de Casos de Uso del Sistema; dentro de este dltimo, los
Actores del Sistema, los Casos de Uso y sus respectivas descripciones. Del flujo de trabajo
Disefio del Sistema se muestra el Diagrama de Clases del Disefio y los Diagramas de Secuencia

correspondientes a los Casos de Uso del Sistema.

3.1Reglas del Negocio

A continuacion se mencionan las restricciones correspondientes al médulo implementado:

¢ Las imagenes médicas que se deseen visualizar deben estar en losformatos*.png, *.bmp o

*.jpg.
e EI valor del color de los pixeles de las imagenes brindados al moédulo para la
segmentacion estaran preferentemente en escala de grises.

3.2Modelo de Dominio

Como parte de la solucion propuesta no es necesario modelar el negocio, ya que los procesos

gue componen el mismo no se definen claramente. Por lo que se utilizé el Modelo de Dominio.

Se presenta un diagrama que describe los conceptos fundamentales en términos de sus
relaciones y atributos, estos fueron estudiados durante el primer acercamiento al problema de la
segmentacion de imagenes médicas digitales con el objetivo de alcanzar dominio pleno sobre el

ambiente donde se desenvuelve la problematica.
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Filtros Proceso de Segmentacion
- 1
0.. segmenta 1
utilizan utiliza
1
T\ T\
Aplicacion 1 1 % Imagen 1 1 Watershed
carga o%|
utiliza
1 1 1
tiene genera genera
1.4 \/ i Frle 0.*
Pixel 1.4 1 Cuencas Muros
tiene
(¥ 1
tiene

Fig. 13 Diagrama del Modelo del Dominio
3.3Captura de requisitos

Un requisito es una condicion o capacidad que debe tener un sistema o un componente de un
sistema para satisfacer un contrato, norma, especificacion u otro documento formal. Estos
facilitan el entendimiento entre usuarios y desarrolladores del sistema a elaborar. A continuacién
se exponen los requisitos funcionales por los que se regira el sistema y los no funcionales que

exponen las caracteristicas de la aplicacion.

3.3.1Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales representan la funcionalidad del sistema y se modelan mediante
diagramas de casos de uso. Los siguientes requisitos responden a las funcionalidades que el

sistema debe tener una vez concluida la implementacion.
=  RF1. Cargar imagen.

®  RF2. Procesar imagen digital.
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3.3.2Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales representan aquellos atributos que debe tener el sistema, pero que

no son una funcionalidad especifica. Por ejemplo requisitos de facilidad de uso, fiabilidad,

eficiencia, portabilidad. Los requisitos no funcionales que debe de tener el modulo elaborado son

los siguientes:

RnF1.

RnF2.

RnF3.

RnF4.

RnFS5.

Software

El sistema operativo sobre el cual debe ejecutarse la aplicacion serd Windows XP,
Windows 7 o Ubuntu.

Hardware

El modelo de microprocesador sera Intel Pentium 1V a 3.0 GHz o superior.
La memoria RAM serd DDR2 o superior de 1GB.

Seguridad

Fiabilidad: Los modelos tridimensionales visualizados deben tener una gran calidad para

permitir un andlisis lo mas exacto posible para los especialistas.

Confidencialidad: Los modelos 3D obtenidos en la visualizacion deben lograr representar

la anatomia humana.

Integridad: No debe haber pérdidas de informacién ni de calidad en las imagenes
obtenidas durante el proceso de corte.

Interfaz Externa

La interfaz de usuario debe ser sencilla y amigable permitiéndole al usuario una rapida y

coémoda interaccién con las funcionalidades del médulo.

Restricciones en el disefio e Implementacion
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e Se empleard como lenguaje de programacion C++ Standard bajo el paradigma de
Programacion Orientada a Objeto y el Framework Qt para el disefio de las interfaces

gréficas.
RnF6. Usabilidad.

e Los usuarios del sistema seran programadores con conocimientos basicos del tratamiento

de imagenes digitales.
RnF7. Eficiencia.
¢ Rendimiento: El sistema no debe brindar los resultados necesariamente en tiempo real.
RnF8. Soporte.
e Debera ser compatible con las plataformas Linux y Windows.
RnF9. Portabilidad.
e Debera garantizar su facil integracion en diversas aplicaciones.

3.4Modelo de Casos de Uso del Sistema

En este epigrafe se identificaran los actores del sistema que se desea desarrollar asi como los
casos de uso. Ademas se hara la descripcién textual de los casos de uso del sistema,
permitiendo asi una comprension mas precisa y una mejor idea de la I6gica del funcionamiento

del médulo.

3.4.1Actores del Sistema

Los actores del sistema son entidades externas al sistema que guardan una relacion con este y
gue le demandan una o mas funcionalidades. Esto incluye a los operadores humanos, pero
también incluye a todos los sistemas externos. El médulo propuesto posee un actor, el cual
iniciara el caso de uso que representa la funcionalidad principal, denominado comoaplicacion

pues es el sistema el encargado de proveer los datos de entrada y obtener los datos de salida.
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Actor Aplicacion

Justificacién Es la aplicacion la que se beneficia con los resultados delos procesosde filtrado

y segmentacion.

Tabla. 1 Actores del sistema.

3.4.2Diagrama de Casos de Uso del Sistema

Procesar Imagen

Aplicacion

Fig. 14 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

3.4.3Descripcion de Casos de Uso del Sistema

Cada caso de uso tiene una descripcion de las funcionalidades que ejecutara el sistema
propuesto como respuesta a las acciones del usuario. La tabla siguiente muestra los flujos

operacionales del caso de uso detectado.

Nombre Procesar Imagen

Actor Aplicacion

Proposito Segmentar la imagen de entrada.

Resumen El caso de uso se inicia cuando la aplicacidon carga las imagenes en
memoria, luego le aplica los filtros dela etapa de pre-procesamientoa la
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imagen, seguidamente la segmenta mediante watershed, para finalmente

mostrar los resultados.

Referencia

RF1, RF2.

Precondiciones

La imagen debe haber sido cargada.

Flujo Normal de Eventos

Accioén del Actor

Respuesta del Sistema

1. Carga la imagen a procesatr. 1.1. Aplica a la imagen el filtro de suavizado de

promedio con una mascara de convolucién de
5x5 para descartar minimos indeseables a la hora

de detectar los bordes.

1.2. Filtra la imagen mediante el gradiente de
Sobel para detectar los cambios de intensidades,
es decir, para detectar y resaltar los bordes.

1.3. Aplica nuevamente a la imagen filtros de
suavizado de promedio con una mascara de
convolucién de 5x5 para descartar los minimos
indeseados, generados del resultado del

gradiente.

1.4. Aplica a la imagen filtros de suavizado de la
mediana con una mascara de convolucion de 3x3

para aumentar el nimero de puntos en cada
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minimo.

1.5. Segmenta la imagen mediante el algoritmo
de inundacion de la técnica de watershed.

1.6. Devuelve los resultados obtenidos y finaliza

el caso de uso.

Flujos Alternos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

Pos-condiciones | Se obtiene la informacion de las diferentes etiquetas de cada region

segmentada y la informacién de los muros generados por el algoritmo.

Prioridad Critico

Tabla. 2 Caso de Uso: Procesar Imagen
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3.5Diagrama de Clases

<<use>>

<<use>>

Fig. 15 Diagrama de Clases

3.6Diagramas de Secuencia del Disefio

Se representarda continuacion el diagrama de secuencia del disefio para tener una idea mas
general sobre el flujo que se realiza entre las clases del disefio y que posibilita comprender mejor

el modulo elaborado en términos de implementacion.
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3.6.1Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Procesar Imagen

InterfazVisual Imagen Filtro Watershed
Lo T T T T
Aplicacion 4. cargar Imagen | | | |
2: Imagen(imagen) | | |
| |
>[;] | |
: 3: gradienteSobel(img: Imagen) il :
| g |
| 4 resultado del fittrado gradienteSobel : Imagen |
e —————————— 4 ] |
: 5: promediador3x3(img: Imagen) :
t ’ |
| |
_} 6: resultado del fitrado promediador3x3 : Imagen :
i T |
| 7: mediana3x3(img: Imagen) |
} P |
| |
: 8: resultado del fitrado mediana3x3 : Imagen :
. ! |
: 9: Watershed(img: Imagen) }' |
: :
| 10: resultado del algoritmo watershed: Inagen |
e e e e S == ===
| | |
| | | |
| | | | | |

Fig. 16 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Procesar Imagen
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Capitulo 4 Implementacion y Validacion de Resultados

En el siguiente capitulo se abordan los temas de la implementacion del médulo basados en todo
el trabajo acumulado a lo largo de los capitulos anteriores.Se hara un analisis de los resultados
obtenidos en cuanto a calidad de segmentado, segun los diferentes algoritmos de suavizado y
deteccion de bordes que fueron implementados, cumpliendocon los objetivos trazados durante el

desarrollo del trabajo.

4.1lmplementacion

El principal resultado del proceso de implementacion, es la obtencién de componentes, dentro de
los que se pueden incluir ficheros, ejecutables y las dependencias existentes entre estos. En este

flujo se especifica como van a estar ubicadas fisicamente las distintas partes del sistema.

4.2Diagrama de componentes.

Un componente por si solo representa una parte fisica del sistema, por ejemplo, una biblioteca de
clases, un ejecutable, una tabla, entre otros., que engloba la implementacion de las clases
definidas en el disefio. Este diagrama le permite conocer a los desarrolladores y clientes la

estructura fisica con la que cuenta el médulo y la relacion entres sus partes.
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<<component== =<component=> <<component=>
<<file>> <<file>> <<file>>
muro.cpp watershed.cpp cuenca.cpp
: : |
| | |
| | |
A4 AV Y
<<component>> <<component>> <<component>=
<<file>> < - - <<file>> [~ > <<file>>
muro.h watershed.h cuenca.h
] ] 1]
[ | b [
| | \ . |
} | \ |
---------------- o Rt e e Rl e, Fo it | |
| k N | |
Vi \ Vv
<<component>> <<component=> <<component==
<<file>> Bt <<file>> = |---- > <<file>>
filtro.h imagen.h pixel.h
N N\ N
I I I
| I I
I | I
1 1 1
<<component>= =<component>> <<component>>
<<file>> <<file>> <<file>>
filtro.cpp imagen.cpp pixel.cpp

Fig. 17Diagrama de Componentes

4.3Resultados

En este epigrafe se muestran los resultados que se obtuvieron con el desarrollo del médulo. Los
mismos permitirdn mostrar los andlisis y las comparaciones de los resultados obtenidos al
realizar la division de la imagen mediante la segmentacion, basados en la calidad de los métodos
de tratamiento y mejora de la imagen en la etapa de pre-procesamiento y ademas en la cantidad
y calidad de las estructuras segmentadas.Todas las pruebas se realizaron sobre una
computadora personal con un procesador Intel Core2 Duo a una frecuencia de 2.26 GHz, 2 GB
de memoria RAM vy tarjeta grafica NVIDIAGeForce9400M con 256 MB de RAM para video donde

se alcanzaron resultados positivos con el algoritmo propuesto.

4.3.1Datos de Entrada

Para la realizacion de las pruebas se tomaron imagenes *.png exportadas a partir de las
imagenes médicas DICOM, las cuales corresponden a la extensién estandar que son utilizadas

para guardar la informacién de los diferentes cortes en un diagnéstico de tecnologias médicas.
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Cada una de estas imagenes representan diferentes zonas del interior del cuerpo humano,
especificamente de la cabeza.
4.3.2Resultados Obtenidos de pre-procesamiento

A continuacion se muestran las imagenes seleccionadas para realizar las pruebas del médulo
comprobando la calidad y cantidad resultante antes y luego de realizarse el pre-procesamiento y

el segmentado.

Se encuentran ubicadas de la siguiente forma: a) representa la imagen original y b) la imagen con

el filtrado de Sobel aplicado. Mostrando las diferentes vistas: la superior, frontal y lateral.

Fig. 18 Imagen médica filtrada con Sobel (vista superior)
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Fig. 20 Imagen médica filtrada con Sobel (vista lateral)

Seguidamente, se presenta la misma serie de imagenes seleccionadas en las cuales a)
representa la imagen original y b) representa al filtro promediador de suavizado de 5 x 5 con

varias iteraciones para que se note la diferencia.
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Fig. 21 Filtro promediador 5 x 5 (vista superior)

Fig. 22 Filtro promediador 5 x 5 (vista frontal)
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Fig. 23 Filtro promediador 5 x 5 (vista lateral)

En la siguiente serie de imagenes a) representa la imagen original y b) representa al suavizado

mediante la mediana con una mascara de 3 x 3 (varias iteraciones para notar la diferencia).

Fig. 24 Filtro de la mediana de 3 x 3 (vista superior)
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Fig. 25 Filtro de la mediana de 3 x 3 (vista frontal)

Fig. 26 Filtro de la mediana de 3 x 3 (vista lateral)

4.3.3Resultados Obtenidos del segmentado

Se muestra una serie de imagenes seleccionadas en las cuales a) representa la imagen original,
b) la imagen segmentada sin el filtrado de suavizado y c) la imagen segmentada con el filtrado de

suavizado aplicado.
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Fig. 28 Imagen médica segmentada (vista frontal)
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Fig. 29 Imagen médica segmentada (vista lateral)
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Conclusiones

Conclusiones

e Se desarrolld6 un médulo de segmentacion automatica de imagenes basado en técnicas de

watershed.

¢ Se identificd que Sobel es el filtro de realce de bordes que mejores resultados aporta para

el algoritmo de segmentacion propuesto.

e Se demostré que la segmentacion inicial obtenida por watershed requiere un paso de post-

procesamiento que elimine la sobre-segmentacion de la imagen.
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Recomendaciones

Recomendaciones

Implementar un criterio matematico al resultado de la soluciébn propuesta para unir
regiones similares como: diferencia de intensidad entre los minimos locales, diferencia del

umbral del gradiente.

Someter los resultados a criterios de especialistas luego de incorporar las funcionalidades
a VisMedic.
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Glosario de Términos

Anexos

Glosario de términos del Modelo de Dominio

Algoritmo de watershed: Algoritmo basado en la técnica por inundacién que genera las cuencas

y los muros de las regiones a segmentar.

Aplicacion: Sistema que utiliza el médulo, el cual se encarga de cargar la imagen con el fin de

segmentarla.

Cuencas: Componentes conectados que corresponden a un minimo local y son generados a
medida que se realiza el algoritmo, para al finalizar el mismo corresponder con las distintas

regiones.

Filtros: Filtros de mejora y tratamiento a la imagen para un mejor resultado en el proceso de

segmentacion, asi como filtros para la deteccién de bordes como Sobel.

Imagen: Es una imagen digital obtenida a partir de un fichero que almacena informacion en los
estandares reconocidos mundialmente por describir como almacenar informacion de iméagenes

digitales.

Muros: Informacion de los muros que son generados en el algoritmo de watershed como medida

para evitar que se mezcle el “agua” de las diferentes cuencas.
Pixel: Unidad minima de una imagen que tiene la informacion de su ubicacion, valor y etiqueta.

Segmentacion: Es el proceso mediante el cual una imagen es dividida en regiones

constituyentes no solapadas, las cuales son homogéneas con respecto a alguna caracteristica.
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