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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad existen numerosas pruebas de diagnosis mediante imagen en el
dmbito médico que proporcionan informacién muy valiosas acerca de las posibles pa-
tologias objeto de estudio. Mas alla de la observaciéon directa, estas imagenes médicas
contienen informacion muy tutil que puede extraerse mediante un procesamiento in-
forméatico. En ambos casos —observacién directa o procesamiento computacional— es
generalmente imporante, si no imprescindible, identificar estructuras anatémicas como
organos completos (higado, rindn, etc) partes o lesiones en ellos, e incluso inervaciones
o sistemas sanguineos. Este reconocimiento de zonas de interés en una imagen médica
se conoce como segmentaciéon. Existe una gran cantidad de técnicas mateméaticas y
algoritmicas aplicables en la segmentacién, desarrolladas desde los anos sesenta. El
problema fundamental préctico es identificar cuél es més apropiada para el caso de
interés particular, ya que no existe una soluciéon utilizable de forma general.

En nuestro caso, el problema que se nos propone es identificar el higado a partir
de una serie de imégenes obtenidas mediante la utilizacién de la tomografia axial
computarizada. No sélo se trata de un estudio genérico sino que se pretende disponer
de una aplicacion funcional que realice dicha tarea. Las imagenes médicas nos han
sido proporcionadas por la clinica Quirén de Valencia, a través de nuestro cotutor Dr.
Roberto Sanz Requena.

Por tanto en este proyecto, para abordar el problema de la segmentacion del
higado en imégenes médicas, hemos realizado en primer lugar un estudio teérico de
las técnicas aplicables evaluando su idoneidad en nuestro caso. A continuacién hemos
buscado qué herramientas y bibliotecas se encuentran disponibles para su utilizacion
en el desarrollo de programas, analizando su conveniencia para nuestro problema,
efectuando pruebas de concepto. Finalmente, una vez elegidas la biblioteca y la técnica
de segmentacion hemos desarrollado la aplicacién informatica.

La presente memoria estd organizada de esta forma. En el capitulo 2 hablaremos
de las técnicas genéricas de preprocesamiento de imagenes y cémo nos pueden ayu-
dar a mejorar la segmentacién e incluso hacerla posible. Una vez expuestos ciertos
conceptos necesarios, en el capitulo 3 se introducira al lector en cuestiones tedricas
sobre segmentacién de imagenes médicas, explicando con cierto detalle las cuestiones
mas importantes y haciendo mencién de algunas técnicas de &mbitos méas avanzados.
El capitulo 4 consta de una descripcién detallada del método que se ha seguido pa-
ra obtener la segmentacién automatizada del higado, conteniendo ademas el codigo
fuente de la aplicacién explicado paso a paso. Finalmente, el capitulo 5 contiene las
instrucciones necesarias para instalar y configurar el software necesario para compilar
y ejecutar la aplicacion de segmentacién que hemos creado, centrdndonos principal-
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mente en sistemas UNIX.



Capitulo 2

Preprocesamiento de
imagenes

2.1. Introduccion

Las técnicas de preprocesamiento de imagenes se utilizan para mejorar las ima-
genes dadas y que sus caracteristicas sean mejor percibidas tanto por el ojo humano
como por los sistemas de andlisis automatizado. Asi pues, el observador sera capaz de
percibir detalles y sutilezas que no son inmediatamente visibles en la imagen original,
debido a un contraste insuficiente, un nivel de ruido digital demasiado alto, o un rango
dindmico que no encaja con nuestro display, entre otros fenémenos.

Un aspecto importante sobre los algoritmos de mejora es que nunca debemos es-
perar que proporcionen informacién que no se encuentre en la imagen original. El uso
incorrecto de estas técnicas puede llevar a resultados no deseados, como la pérdida de
informacioén en la imagen o la obtencion de una representacion desmejorada respecto
a la original si la caracteristica que estamos intentando mejorar no se encuentra en el
area objeto del andlisis.

2.2. Definiciones

En lo que sigue, consideraremos una imagen digital como un array bidimensional
de nimeros que representan la distribucion continua de intensidad de una determina-
da senal espacial, que es muestreada a intervalos regulares y cuantizada a un nimero
finito de niveles. Cada elemento de este array se refiere a un pizel de la imagen. La
funcién matemaética que define la imagen digital es una senal de intensidad espacial-
mente distribuida, f(m,n), donde m y n representan la posicion de cada pizel respecto
a dos ejes ortogonales generalmente definidos como horizontal y vertical. Asumiremos
también que la imagen posee M filas y N columnas y que sus pizels tienen P niveles
diferentes de intensidad, cuantizados desde 0 hasta P — 1.

El histograma de la imagen, una herramienta muy 1til en imagen digital, se define
como un vector que contiene la cantidad de pizels en la imagen para un determinado
nivel de intensidad o nivel de griﬂ El histograma de una imagen, h(i), analiticamente

ILos niveles de intensidad son también referidos como niveles de gris, ya que el valor minimo de
intensidad representa el color negro y el maximo el blanco, teniendo diferentes tonalidades de gris

7



8 CAPITULO 2. PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES

sera:
M-1N-1
h(i) = Z Z 5(f(m,n) —i), i=0,1,...,P—1 (2.2.1)
m=0 n=0
donde

§(z) = {1’ sie=0, (2.2.2)

0, encualquier otrocaso
Existe otra técnica de vital importancia dentro del procesamiento de iméagenes: la
convolucién. Explicada en palabras simples, trata de generar valores medios para
cada pizel de la imagen tomando como argumentos de la operacién tanto el valor del
propio pizel como el de sus vecinos: se multiplican sus valores por los de una matriz
que llamaremos kernel y el resultado de sumarlos todos sera el nuevo valor para el
pizel. Obtenemos la imagen de salida repitiendo esta operacion para cada pizel de la
imagen de entrada. Esto es especialmente 1til, en numerosos casos, para la eliminacién
de ruido, ya que cada pizel de la nueva imagen tiene un valor medio generado a
partir de un conjunto de pizels vecinos y cualquier irregularidad quedaré fuertemente
suavizada. Considerando un kernel w(k,l) de dimensiones (2K +1) x (2L + 1) existira
siempre un punto origen (k,1) = (0,0). La convolucién de una imagen con dicho kernel
sera:

glm,n) = w(k,l) x f(m,n) = Z Z w(k,l) - f(m—k,n—=1), (2.2.3)
k

=—Kl=-L

siendo g(m,n) la imagen de salida. A parte de su utilidad en la reduccion de ruido,
diferentes tipos de kernels se pueden aplicar a la imagen para resaltar propiedades
interesantes o alterar sus caracteristicas, siendo en este sentido crucial el valor de los
coeficientes del kernel.

2.3. Operaciones a nivel de pizel

Se presentan a continuaciéon métodos de mejora de iméagenes que solo dependen
del nivel de intensidad del pizel y no toman en consideracion las caracteristicas de su
vecindad ni las propiedades generales de la imagen.

2.3.1. Reescalado de intensidad

El reescalado de intensidad se usa cuando los valores de la imagen adquirida pro-
ducen un rango dinémiccﬂ que sobrepasa el de nuestro sistema de display, o viceversa.
También puede resultar interesante en el caso de que la mayor parte de los datos valio-
sos se encuentren concentrados en bandas de intensidad especificas, pues esta técnica
permite, a costa de obviar el resto de informacién, expandirlas para que ocupen todo
el rango dindmico del display, produciendo una imagen més adecuada para el obser-
vador. Si llamamos f; y fo los limites que definen la banda de intensidad que nos
interesa, la funcién de escalado podria definirse como:

o {f, sifi < f<fo 231)

0, encualquier otrocaso

en sus valores intermedios.
2FEl rango dinamico se define como la razén entre el menor y el mayor valor de una determinada
cantidad.
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Figura 2.1: Ejemplo de imagen sin un correcto reescalado de intensidad (izquierda)
y la misma imagen después del proceso, ocupando el mismo rango dindmico que el
display (derecha).

g= {;;_f;l } “(fmaz) (2.3.2)

donde e representa una imagen intermedia, g es la imagen de salida y f,q. €s €l nivel
maximo de intensidad del display. En la figura 2.1] puede apreciarse graficamente la
efectividad de este proceso.

2.3.2. [Ecualizacién del histograma de la imagen

Pese a que el reescalado de intensidad es muy adecuado para resaltar informa-
cién de la imagen en una banda de intensidad especifica, a menudo no disponemos
de la informacion necesaria para identificar las bandas de intensidad que nos van a
ser tutiles. En estos casos, es mas conveniente distribuir la intensidad en la imagen
tan uniformemente como sea posible para maximizar la informacién transmitida por
la imagen al observador, haciendo que el histograma sea lo mas plano posible. Este
procedimiento esta basado en la interpretacién tedrica de que el histograma normali-
zado de la imagen representa la funcion densidad de probabilidad de intensidad de la
imagen.

En la secciéon 2.2 hemos visto que el histograma se define como h(i), teniendo la
imagen P — 1 niveles de gris. Como el nimero total de pizels en la imagen es M - N,
para distribuir uniformemente el perfil de intensidad de la imagen cada valor de in-
tensidad en el histograma debera tener @ pizels, lo que generaria un histograma
totalmente plano. En general, es posible mover pizels hacia un valor de intensidad
que provoque un incremento en el nimero de pizels en ese nuevo valor de intensidad,
pero nunca es aceptable el proceso inverso, es decir, reducir el nimero de pizels que
contiene un determinado valor de intensidad para alcanzar el valor ideal @.

Un proceso verdaderamente simple de obtener una uniformidad aproximada es el
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Figura 2.2: Imagen antes y después de la normalizacion de su histograma (filas superior
e inferior respectivamente). En el histograma inferior podemos ver cémo los valores
se encuentran repartidos de manera mas uniforme en ambos ejes, dando una mejor
visibilidad a la imagen.

de normalizar el histograma, esto es, acumulando los valores de intensidad progresi-
vamente y dividiendo el resultado por el nimero total de pizels,

) 1
H(j)_m;h(z), j=0,1,..,P—1 (2.3.3)

Asimismo, la imagen mejorada g(m,n) tendra un histograma maximamente plano si
la definimos como

glm,n) = (P—1)-H(f(m,n)) (2.3.4)

La figura [2.2] muestra el efecto de la normalizacion.

2.4. Operadores locales

Los operadores locales permiten mejorar la imagen asignando nuevos valores a los
pizels de forma que este nuevo valor dependerd, ademas del pizel en cuestion, de los
que estan a su alrededor. Si ampliamos el radio de accién de estos operadores para
incluir mas pizels vecinos es posible refinar la imagen de salida obteniendo resulta-
dos diferentes. En esta seccion se presentan los operadores locales méas comunes en
procesado de imédgenes médicas.
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Figura 2.3: Efecto del filtrado de ruido por valor medio usando una mascara de tamano
3 x 3.

2.4.1. Reduccién de ruido mediante filtrado por valor medio

El filtrado por valor medio se consigue mediante la convolucién de la imagen con
un kernel de tamano (2K + 1) x (2L + 1) donde cada uno de sus coeficientes tiene
un valor inverso al nimero total de coeficientes del kernel. Por ejemplo, si K = L =1
obtenemos un kernel de 9 elementos como el siguiente,

1/9 1/9 1/9
w(k,))=11/9 1/9 1/9 (2.4.1)
1/9 1/9 1/9

al cual nos referimos como méscara de 3 X iﬂ Normalmente, este tipo de filtro de
suavizado reduce el ruido en la imagen a expensas de su nitidez, ya que provoca un
efecto borroso y los contornos presentes en la imagen pierden cierto grado de percep-
cion. El tamano del kernel es un factor muy determinante en la correcta aplicacion de
esta técnica, ya que los detalles de la imagen con unas dimensiones aproximadamente
iguales o menores a las del kernel seran practicamente eliminadas mientras que los
detalles o estructuras mas grandes apenas se veran afectadas. El grado de reduccion
de ruido es directamente proporcional al tamano del kernel, siendo mayor cuanto ma-
yor sea éste. En la figura [2.3] podemos ver el resultado de aplicar una méascara de
dimensiones 3 x 3.

2.4.2. Realzamiento de bordes

El realzamiento de bordes es de mucha importancia puesto que el sistema visual
humano utiliza los contornos como factor clave en la comprensién de los contenidos de
una imagen. Los bordes pueden ser identificados y realzados segtin su orientacion, de
forma selectiva. Ademaés, las imagenes con bordes realzados pueden ser combinadas
con las originales para preservar el contexto, en caso de que se degrade la informacion.

3Notese que esta convolucién basicamente realiza una operacién de media aritmética de los valores
de un grupo de pizels.
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Es facil ver que la convolucion con alguno de los siguientes kernels producird un
realzado de las lineas y contornos horizontales:

1 1 1
wgi(k,l)=1 0 0 0 (2.4.2)
-1 -1 -1
-1 -1 -1
wge(k,l)=1 0 0 0 (2.4.3)
1 1 1
mientras que estos otros dos,
1 0 -1
wyr(k,)=(1 0 -1 (2.4.4)
1 0 -1
-1 0 1
wyo(k,)=(-1 0 1 (2.4.5)
-1 0 1

produciran un realzado de contornos verticales. Existe también la posibilidad de real-
zar ambas direcciones simultdneamente mediante una mascara omnidireccional como
la siguiente:
-1/8 -1/8 -1/8
Kyp(k,)=1-1/8 1 —1/8 (2.4.6)
-1/8 -1/8 -1/8

Suponiendo que estos kernels se aplican sobre una imagen de valores positivos, notese
que el resultado puede ser una imagen con valores tanto positivos como negativos. Esto
se puede evitar anadiendo un valor de compensacién o tomando sélo el valor absoluto
para los pizels de la imagen de salida. Estas son buenas ideas si lo que queremos es
obtener una imagen en la que s6lo es relevante la informacién de sus contornos. Si, en
cambio, buscamos una imagen de salida en su contexto completo pero con los bordes
realzados debemos realizar una unién de la informacién de ambas iméagenes.



Capitulo 3

Técnicas de segmentacion en
imagenes médicas

3.1. Introduccion

La segmentacion, o separaciéon de estructuras de interés respecto al fondo o res-
pecto a otras estructuras, es una funcién de andlisis fundamental para la cual han sido
desarrollados numerosos algoritmos en el campo del procesamiento de imagenes. En
imégenes médicas, la delineacion automatizada de diferentes componentes de la ima-
gen es utilizada para analizar estructuras anatémicas y tipos de tejido, distribucién
espacial de su funcién o actividad y regiones patolégicas. La segmentacion también
puede ser usada como paso inicial para la visualizacién y compresién de la imagen.
Normalmente, la segmentacion de un objeto se consigue bien identificando todos sus
pizels o vozels que lo forman o bien localizando aquellos que pertenecen a su con-
torno. El criterio méas fundamental se basa en la intensidad de los pizels, aunque otros
atributos, como su textura, que puede ser asociada con cada pizel, también son sus-
ceptibles de ser usados en el proceso.

Como la segmentacion requiere la clasificacion de pizels, es a menudo entendida como
un problema de reconocimiento de patrones y por tanto estudiada mediante técnicas
asociadas a este respecto. Particularmente, en imagenes médicas, que pueden tener
una variabilidad muy elevada en sus datos, las técnicas de reconocimiento de patrones
son de especial interés, pues proporcionan flexibilidad y una automatizaciéon adecua-
da. Otro procedimiento utilizado se basa en las redes neuronales, donde la clasificacion
se realiza mediante calculos de procesamiento paralelo distribuido y no lineal. Hoy en
dia tenemos disponibles numerosas estructuras y algoritmos de redes neuronales que
pueden ser usados para la segmentacién de imégenes médicas.

Existe ademés un procedimiento de segmentacién relativamente nuevo basado en mo-
delos deformables que proporciona un mecanismo considerablemente diferente de las
técnicas fundamentales y los métodos de reconocimiento de patrones. En este procedi-
miento, un modelo de contorno, que es flexible, se sitiia en la vecindad de la zona que
se desea segmentar y de forma iterativa se va ajustando hasta encajar con el contorno
de la estructura de interés. Los modelos deformables son especialmente titiles en la
segmentacion de imégenes con anomalias, ruido o con contornos no muy definidos
entre sus estructuras. Un aspecto importante de los patrones deformables es que es
posible incorporar informacion a priori en el contorno base del objeto, aunque tam-

13



14 CAPITULO 3. TECNICAS DE SEGMENTACION EN IMAGENES MEDICAS

bién posee algunos puntos débiles, como la posibilidad de que el contorno no converja
hacia el deseado por tener unas dimensiones inadecuadas o que directamente no con-
verja hacia ninguna posicién céncava.

En algunos procedimientos de andlisis de imégenes, la presencia de estructuras con
diferentes propiedades sugiere el uso de varias técnicas de segmentacién de forma se-
cuencial, estando éstas especialmente disenadas para el caso. Por ejemplo, se pueden
dedicar los pasos previos a reducir el tamano de los datos disponibles sin perder de-
masiada informacién, y usar los restantes pasos para refinar el resultado mediante
técnicas més elaboradas y robustas pero que generan un mayor coste computacional.
La mejor opcién en la eleccion de las técnicas a usar y puede que también su orden
dependeré de la naturaleza del problema asi como de nuestra capacidad computacio-
nal.

A continuacién pasamos a describir brevemente las técnicas de segmentacion bési-
cas més importantes, que podemos clasificar en dos grandes grupos: la segmentacion
basada en regiones y la segmentacién basada en contornos.

3.2. Segmentacién basada en regiones

El principio bésico de la segmentacién por regiones es la biisqueda de zonas en la
imagen que cumplan ciertos requisitos de homogeneidad, de manera que puedan ser
diferenciadas del resto de elementos.

3.2.1. Thresholding: el nivel umbral

El thresholding es uno de los métodos de segmentacion de regiones mas comunes
e intuitivos, ya que se basa tnicamente en el valor de intensidad de sus pizels. Su
estudio se puede diferenciar segin 2 procedimientos generales: el global thresholding
y el local —o adaptive— thresholding.

El global thresholding parte de la premisa de que la imagen tiene un histogramaﬂ
bimodal y en consecuencia el objeto puede ser aislado del resto por una simple opera-
cién de comparacion de sus valores tonales con un cierto valor umbral T'. Supongamos
que tenemos una imagen f(z,y) con un histograma como el de la figura Puede
apreciarse que la imagen posee niveles agrupados alrededor de dos modos dominantes,
y por tanto la manera mas obvia de aislar nuestro objeto del resto serd escoger un
valor umbral T para separar ambos modos. La imagen ¢(z,y) resultante, después de
aplicar nuestro criterio umbral, estd compuesta tinicamente de valores binarios donde
representamos con 1 el subconjunto que pertenece al objeto y con 0 el resto. De una
forma més analitica, podemos decir que:

)1, sif(x,y) >T
g(z,y) = {0’ siflry) < T (3.2.1)

Existen varias maneras de encontrar un nivel de umbral T" adecuado. La mas sen-
cilla consiste en elegir el valor minimo que se encuentre entre dos modos, como en el
ejemplo de la figura[3.1] Otro método un poco mas avanzado consiste en minimizar la

I Histograma: Dentro del marco de la imagen digital, los histogramas representan graficamente el
namero de pizels frente a cada valor tonal. En escala de grises, se entiende el valor tonal como la
intensidad del pizel.
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No. of pixels Background

Object

T Image intensity

Figura 3.1: Ejemplo de histograma bimodal con un valor umbral T'.

Figura 3.2: Imagen binaria, resultado del proceso de thresholding.

15



16 CAPITULO 3. TECNICAS DE SEGMENTACION EN IMAGENES MEDICAS

probabilidad de error mediante métodos de clasificacion. Por ejemplo, podemos calcu-
lar el error cometido como la suma del nimero total de pizels que pertenecen al objeto
y que hemos clasificado fuera por error, y el numero de pizels que no pertenecen al
objeto y hemos clasificado como parte del objeto por error. De esta manera tenemos
un procedimiento sencillo para refinar el valor umbral, aunque tendremos que disenar
un algoritmo que pueda decidir con relativo acierto cudndo un pizel pertenece o no al
objeto. En imégenes con histograma bimodal esta tarea no suele resultar demasiado
complicada.

En determinados casos, en cambio, no puede encontrarse un umbral global a partir del
histograma. Ademas, puede ocurrir también que un solo nivel umbral sea insuficiente
para obtener unos resultados de segmentacién adecuados. Esto se da si por ejemplo
el fondo de la imagen no es constante o el contraste de los objetos de la imagen es
variable. La técnica del local thresholding se basa en la particién de la imagen en va-
rias sub-imagenes, de manera que en cada una de éstas se incluya parte del objeto y
parte del fondo. Mediante el anélisis del histograma de cada una de las sub-imégenes,
intentaremos encontrar un nivel umbral adecuado para cada una de ellas: en el caso
de que su histograma sea bimodal, el umbral serd el minimo entre picos, al igual que
en el caso anterior. Si por el contrario su histograma es unimodal, tendremos que
interpolar los valores umbral de las sub-imégenes de su entorno cercano.

3.2.2. Crecimiento de regiones

A diferencia de los métodos de thresholding, donde la clave radica en la diferencia
de intensidades de los pizels, el crecimiento de regiones se centra en encontrar grupos
de pizels con intensidades similares. El algoritmo parte siempre de un pizel —0 un
grupo de ellos— que pertenece al objeto o estructura de interés, llamado semilla o
seed, el cual puede proporcionarse manualmente por inspecciéon visual o mediante un
algoritmo encargado de encontrarlo autométicamente. Seguidamente, los pizels ve-
cinos son examinados uno a uno y anadidos a la regiéon creciente, eso si, en el caso
de que sean suficientemente similares basandonos en algin criterio de homogeneidad.
Este procedimiento se repetiré iterativamente hasta que ya no puedan ser anadidos
mas pizels a la region.

Los resultados del crecimiento de regiones dependen fuertemente de la eleccién del
criterio de homogeneidad —también llamado test de uniformidad—, es decir, en decidir
cuando un pizel pertenece o no a la regién. Un posible método podria consistir en
comparar el valor de intensidad del pizel con el valor de intensidad medio en una de-
terminada area: si la diferencia es menor a, por ejemplo, dos veces la desviacion tipica
de la intensidad en la region, se clasifica el pizel como perteneciente a ésta. De lo con-
trario, el pizel serd clasificado como parte del contorno. Otra cosa a tener presente es
que diferentes seeds no tienen por qué converger hacia la misma regién como resultado.

Los algoritmos de crecimiento de regiones tienen la ventaja de que son capaces de
segmentar la gran mayoria de regiones que posean propiedades similares y que se
encuentren espacialmente separadas del resto.

3.3. Segmentaciéon basada en contornos

En una imagen, los limites o contornos de los objetos se definen mediante el gra-
diente de intensidad de sus pizels, que serd una aproximacién de la derivada de primer
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Figura 3.3: Evolucién temporal tipica de un algoritmo de crecimiento de regiones.

orden de la funcién que la representa. Dada una determinada imagen f(z,y), podemos
calcular la magnitud del gradiente como

|Gl =4/G2+ G} = \/@‘DQ + @DQ (3.3.1)

y su direccién como

D =tan™" (gy> (3.3.2)

x

donde G, y Gy son los gradientes en las direcciones x e y, respectivamente. Como la
funcién imagen es de naturaleza discreta no permite la aplicacion de la diferenciacion
continua y los gradientes deben ser calculados mediante aproximaciones usando, entre
otros, el operador de Sobel, el operador de Prewitt o el de Frei-Chen.

En imagen digital, la mayoria de los operadores gradiente implican el cédlculo de
convoluciones, como pueden ser las sumas ponderadas de intensidades de pizel en
un entorno local. Estos valores ponderados pueden representarse en forma de array
numérico —entiéndase como méscara o kernel—. Por ejemplo, en el caso del operador
de Sobel 3 x 3 existen dos mascaras como las siguientes,

-1 -2 -1 -1 0 1
0 0 0 2 0 2 (3.3.3)
1 2 1 ~1 0 1

donde la primera de ellas se utiliza para el calculo de gradiente en la direccién hori-
zontal G y la segunda para el del gradiente vertical G,. La imagen que representa el
gradiente de magnitud se genera combinando G, y Gy mediante la ecuacién 3.2. En
la figura se muestra el resultado de aplicar las mascaras de Sobel por separado
sobre una imagen arbitraria.

Algunos algoritmos de detecciéon de contornos usan el operador gradiente seguido
de algtin operador de valor umbral para decidir si se ha encontrado —o no— un con-
torno, dando como resultado una imagen binaria. Nétese que la eleccion del valor
umbral en estos casos no es sencilla puesto que generalmente, en imagenes médicas,
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Figura 3.4: Efecto del operador de Sobel 3x3 sobre la famosa «Lenay.

suelen coexistir estructuras con contornos sensiblemente mas sutiles que el resto.

Las técnicas de segmentacién basadas en contornos son considerablemente rapidas
desde el punto de vista computacional y no requieren informacién a priori sobre la
topologia de la imagen, pero es bastante comun que el contorno de salida no encierre
completamente el objeto a segmentar, por lo que se hard necesaria alguna técnica de
post-procesado para enlazar los espacios vacios. Como primera solucién y mas simple
se puede examinar la periferia de los pizels pertenecientes a un contorno (por ejemplo
en areas de 3 x 3 0 5 x 5) e ir llenando los espacios mediante algin mecanismo que
sea capaz de detectar similitud de direccién o intensidad en estos pizels. Sin embar-
go, esto resulta computacionalmente costoso y por tanto no demasiado factible en
muchos casos. Como siguiente paso y para remediar este problema, es razonable el
uso de técnicas hibridas semiautomaticas, donde el usuario se encargara de enlazar
manualmente los bordes cuando éstos resulten ambiguos y el algoritmo de enlazado
no sea capaz de continuar.

Ademaés del operador gradiente existe otro conocido operador que también suele uti-
lizarse para la deteccién de bordes; como ya sabemos los méximos de la derivada de
primer orden se corresponden con los ceros en la derivada de segundo orden, por tan-
to, el operador de Laplace se convierte en una herramienta ttil para este proposito.
Se define el Laplaciano V? de una funcién f(x,y) como:

O f(z,y) N O f(x,y)
ox? Oy?

V2 f(ay) = (3.3.4)

Al igual que en el caso anterior y debido a la naturaleza discreta de f(z,y) es necesa-
rio aproximar el operador mediante mascaras de convoluciéon N x N. Las siguientes
matrices representan diferentes aproximaciones para N = 3:

0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -2 -1
~1 4 -1 -1 8 -1 —2 4 -2 (3.3.5)
0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -2 -1

Dicho esto, para formar los contornos en la imagen simplemente deberemos localizar
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Figura 3.5: En esta imagen de la Luna la parte derecha ha sido procesada con un
filtro de Laplace de tamano 3 x 3, siendo la parte izquierda su aspecto original.

los pizels en los que el Laplaciano toma el valor cero.

En general todos los métodos de detecciéon de contornos que estian basados en el
operador de Laplace o en el gradiente son muy sensibles al ruido presente en la ima-
gen y es muy comin la aplicacién previa de métodos de suavizado que reduzcan su
efecto.

3.3.1. Modelos deformables

Pese a la existencia de todas las técnicas anteriores y otras mucho méas avanzadas
que aqui no se han expuesto, la segmentaciéon de imagenes contintia siendo una cien-
cia con muchas dificultades. Particularmente, la segmentacién de imégenes médicas
implica trabajar con una alta variabilidad en la forma en los objetos y de calidad de
imagen, asi como presencia de ruido y de artefactos de muestreo.

Para abordar estas dificultades, los modelos deformables —también llamados contor-
nos activos o snakes— han sido extensamente estudiados y ampliamente usados en
la segmentacién de imagenes médicas con resultados prometedores. Los modelos de-
formables son curvas o superficies definidas dentro del dominio de una imagen que
pueden moverse bajo la influencia de fuerzas internas, las cuales son definidas me-
diante la curva o la superficie en si, y fuerzas externas, que son calculadas con los
datos que contiene la imagen. Las fuerzas internas estan disenadas para mantener
el modelo suavdﬂ Las fuerzas externas, por otro lado, estan definidas para mover el
modelo por los dominios del objeto u otras zonas de interés. Forzando los contornos
extraidos para que sean suaves y incorporando informacién previa sobre la forma del
objeto, los modelos deformables se convierten en una herramienta robusta al ruido
e irregularidades y permite describir los contornos integrandolos en una descripcién
matematica coherente y consistente. Mas atin, como los modelos deformables estan

2Fsto es, sin deformaciones muy angulosas o exageradas.



20 CAPITULO 3. TECNICAS DE SEGMENTACION EN IMAGENES MEDICAS

Figura 3.6: Izquierda: uso de un contorno deformable para extraer la pared interna del
ventriculo de un corazén humano. El circulo representado en gris es la forma inicial
del contorno. Derecha: ejemplo de uso de una superficie deformable para reconstruir
la superficie del cerebro a partir de una imagen 3D.

definidos en el espacio continuo, la representaciéon resultante del contorno puede abor-
dar precisiéon a nivel de subpizel, lo cual es una caracteristica altamente deseada en
el ambito de imagenes médicas.

Existen bésicamente dos tipos de modelos deformables: los paramétricos y los geo-
métricos. Los modelos deformables paramétricos representan curvas y superficies ex-
plicitamente en sus formas paramétricas durante la deformacion, lo que permite una
interaccion directa con el modelo y una representacién compacta y por tanto una
implementacién en tiempo real rapida. Sin embargo, la adaptacion topologica del mo-
delo, como la divisién o unién de partes durante la deformacién, puede resultar dificil
al usar modelos paramétricos. Por otro lado, los modelos deformables geométricos
pueden abordar los cambios topolégicos de forma natural. Estos modelos, basados en
la teoria de evolucidn de curvas, representan curvas y superficies implicitamente como
conjuntos de nivel —level sets— de una funcion escalar de mayor orden dimensional.
Su parametrizacion se computa una vez completada la deformacion, permitiendo asi
una adaptacion topologica cémoda. A pesar de esta diferencia fundamental, ambos
métodos recaen en principios fundamentales muy similares.

A continuacion se expone brevemente el método Level Set, en el cual se basa la teoria
de modelos deformables geométricos, ya que es uno de los principios utilizados por el
algoritmo de segmentacién que se presenta en el siguiente capitulo.

3.3.1.1. EIl método level set

El método level set se usa principalmente por su propiedad de adaptabilidad to-
polégica, ademds de proporcionar la base matematica utilizada por los modelos de-
formables geométricos.

En el método level set, una curva estd representada como un conjunto de nivel de
una funcién escalar bidimensional —llamada funcién level set— que normalmente se
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i, “—

(a) (b) (©)

Figura 3.7: Ejemplo de cémo embeber una curva a modo de level set. (a) Contorno
arbitrario en forma de circulo. (b) Representacion de una funcion level set donde el
circulo es el conjunto de nivel cero. (c) Mapa de alturas de dicha funcion.

define en el mismo dominio que la imagen. El conjunto de nivel se define como el
subconjunto de puntos para los cuales la funcién toma el mismo valor. El tnico pro-
posito de la funcion level set es el de proveer una representacién implicita de la curva
envolvente.

En lugar de monitorizar la curva a través del tiempo, el método level set actuali-
za los valores de la funcién en coordenadas fijas a través del tiempo. La funcion level
set permanece como funcién matematica valida aun si la curva embebida cambia su
topologia, como por ejemplo dividiéndose en varias curvas cerradas. Llamando ¢(z,y)
a la funcién level set, su conjunto de nivel cero sera

Z ={(z,y)| ¢(z,y) = 0} (3.3.6)

donde para ¢(z,y) se asume que tomara valores positivos en puntos del interior de la
curva y negativos en puntos del exterior. Si consideramos Z como una curva dindmica
que se deforma segun su direccién normal a una velocidad v decimos que ¢(x,y)
satisface la ecuacion level set 96

5 = IVl (3.3.7)

la cual se trata de una ecuacién en derivadas parciales —de tipo Hamilton-Jacobi— que
puede resolverse mediante métodos numéricos, como las diferencias finitas, aunque en
general su solucion requerird de técnicas sofisticadas.
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Capitulo 4

Descripciéon de la aplicacién

La finalidad de la aplicacion es la segmentacion automatica de estructuras en iméa-
genes médicas en formato DI CO Particularmente, tratamos el caso de la segmen-
tacion del higado en imagenes generadas mediante tomografia axial computarizada.

Se espera como entrada un directorio conteniendo un conjunto de imégenes de iguales
dimensiones y de una serie de pardmetros numéricos que repercuten en operadores
de diferente indole. Como salida se generard un nuevo directorio que contenga las
méscaras binarias —tanto en formato imagen como en formato texto— por separado
correspondiantes a cada una de las imagenes de entrada. Adicionalmente, se podra
generar una mascara «maestray mediante la combinacién de varias de estas méscaras
individuales.

4.1. Tecnologias

Nuestro programa estd desarrollado en lenguaje C'++, usando las librerias Insight
Registration and Segmentation Toolkit (ITK) como recurso algoritmico de segmen-
tacién de imagenes, las librerias Boost para el manejo del sistema de ficheros y el
sistema de compilacién multiplataforma CMake. A continuacién explicaremos las dis-
tintas soluciones existentes y los motivos por los que hemos decidido hacer uso de
estas bibliotecas.

4.1.1. Bibliotecas de procesamiento de imagenes médicas

A dia de hoy, algunas de las bibliotecas de procesamiento de imagenes mas impor-
tantes son las siguientes:

= |MathWorks Matlab: Image Processing. Matlab es uno de los programas
més utilizados en el ambito cientifico y de investigacion por sus numerosas bi-
bliotecas, sus herramientas de simulacion y sobre todo por su facilidad de uso.
Sin embargo, su rendimiento computacional es bajo, llegando a resultar dema-
siado lento para determinadas operaciones complejas.

s |OpenCV Library. OpenCV es un conjunto de bibliotecas de codigo abierto
de procesamiento de imégenes de ambito general, desarrolladas en C++. Pese

LDICOM ( Digital Imaging and COmmunication in M edicine), es un estandar en el campo de
la imagen médica. Incluye una definicién de formato de imagen y un protocolo de comunicaciones de
red (http://medical.nema.org/standard.html)

23
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a ser un proyecto muy completo, no esta disefiado especificamente en el marco
de imagen médica y su documentacién no es muy rigurosa y organizada.

s [MIPAYV., Se trata de una aplicacién con interfaz grafica de procesamiento de
imégenes médicas de uso libre creada en el Center for Information Technology
de Maryland. Estd desarrollada en lenguaje Java, y permite el anélisis y la
aplicacién de algoritmos de procesamiento y segmentacién a nivel de usuario.
Existe una API para desarrolladores, aunque su uso es bastante complicado y
el rendimiento respecto a bibliotecas desarrolladas en C++ es inferior.

» Matrox Imaging Library. MIL es otro importante toolkit de caracter comer-
cial para el procesado de imagenes, pero funciona solo bajo sistemas Windows.

En el siguiente apartado se discute ITK, que serd nuestra eleccién para el presente
proyecto.

4.1.2. Insight Segmentation and Registration Toolkit

El Insight Toolkit (ITK) es un conjunto de herramientas de software de codigo
abierto para el registro y segmentacién de imégenes o conjuntos de datos digitales
muestreados en general. ITK esta implementado en C++ y utiliza el entorno de com-
pilacién CMake, lo que permite un desarrollo comodo que es independiente del sistema
operativo. Ademés, proporciona un proceso automatico de encapsulado (llamado Ca-
ble) que genera interfaces entre entre C++ y algunos de los lenguajes interpretados
mas populares como Java, Python y Tcl, posibilitando el desarrollo de aplicaciones
mediante miultiples lenguajes de programacion. El paradigma de implementacién de
ITK es el de programacion genérica, el cual hace uso de plantillas (o templates) por
lo que el mismo c6digo puede ser aplicado genéricamente a cualquier clase o tipo de
dato que soporte las operaciones usadas por la plantilla. El uso de plantillas en C++
hace el codigo muy eficiente, permitiéndonos descubrir los problemas en tiempo de
compilacién en lugar de en tiempo de ejecucion.

Como ITK es un proyecto de codigo abierto, desarrolladores de todo el mundo pueden
usar, depurar, mantener y ampliar el software.

El Insight Tollkit estd compuesto de varios subsistemas. Seguidamente se exponen
brevemente los méas importantes:

= Conceptos elementales del sistema. Como cualquier otro sistema de soft-
ware, ITK esté construido a partir de algunos conceptos elementales de diseno.
Algunos de ellos son el de programacion genérica, los punteros inteligentes para
gestion de memoria, fabricas de objetos que permiten una instanciacion adap-
table de objetos, gestion de eventos y soporte multihilo (multithreading).

s Métodos numeéricos. ITK utiliza las librerias numéricas VNL, las cuales
son encapsuladores C++ sobre las rutinas de analisis numérico Netlib Fortran
(http: //www. netlib. org)).

= Acceso y representacion de datos. Existen dos clases principales para la
representacion de datos: las clases itk :: Image e itk :: Mesh. Adicionalmente,
varios tipos de iteradores y contenedores estdn disponibles para la persistencia
y la manipulacién de los datos.


http://mipav.cit.nih.gov/index.php
http://www.matrox.com/imaging/en/products/software/mil/
http://www.itk.org
http://www.netlib.org
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= Pipeline de procesamiento de datos. Las clases para la representacion de
datos —conocidas como objetos de datos— son manipuladas por filtros, los cuales
a su vez pueden ser organizados en pipelines de flujo de datos. Estos pipelines
mantienen el estado y por tanto se ejecutan inicamente cuando son necesarios,
soportando ademas el uso de multi-hilo y streaming.

= Framework de entrada/salida. Asociados junto con el pipeline de proce-
samiento de datos estan los sources, que son filtros encargados de iniciar el
pipeline, y los mappers, que son filtros que finalizan el pipeline. Los ejemplos
més claros de sources y mappers son los readers y writers respectivamente. Los
readers leen datos —generalmente desde un archivo— y los writers se encargan
de entregar los datos a la salida.

= Objetos Espaciales. En ITK, las formas geométricas se representan mediante
la jerarquia de objetos espaciales. Usando una interfaz basica comun, los objetos
espaciales son capaces de representar regiones del espacio de diferentes maneras,
como por ejemplo mediante las estructuras en malla, las mdscaras de imagen o
las ecuaciones implicitas.

= Level Set Framework. El framework para level set consiste en un conjun-
to de clases para crear filtros que resuelvan ecuaciones en derivadas parciales
en imagenes usando métodos iterativos de diferencias finitas. Especificamente,
éste contiene un filtro genérico de segmentacion mediante level set y diferen-
tes subclases tutiles como filtros de valor umbral y operadores (Laplace, Canny,
etc. ).

4.1.3. Otras bibliotecas
4.1.3.1. Boost

Boost es un paquete de librerias modernas basadas en el estandar de C++. Su co-
digo fuente descansa sobre la Boost Software License, la cual permite usar, modificar
y distribuir gratuitamente las librerias. Estas son multiplataforma, y soportan tanto
los compiladores mas conocidos como algunos menos populares.

Usar las librerias Boost es una de las mejores opciones para incrementar la pro-
ductividad en proyectos C++ una vez explotados los recursos del estandar. Al estar
basadas en la ultima revision del estandar de C++-, pueden ser usadas muchas de las
utilidades basadas en el progreso actual que atin no han sido «oficialmentes aprobadas.

Boost contiene mas de 90 librerias, por lo que aqui comentaremos sélo un extrac-
to de las mas relevantes:

= Boost.Any. Proporciona el tipo de dato any, que permite el almacenamiento
de tipos de dato arbitrarios.

= Boost.Array. Permite el tratamiento de arrays como containers.

= Boost.Asio. Permite el desarrollo de aplicaciones que procesen los datos de
forma asincrona (como las aplicaciones de red).

= Boost.Bimap. Similar a map de la STD, pero permitiendo buscar tanto por
clave como por valor.


http://www.boost.org
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= Boost.Conversion. Proporciona tres operadores de casting para realizar down-
casts, cross casts y para la conversion entre valores de diferentes tipos numéricos.

= Boost.DateTime. Procesa, lee y escribe fechas y horas usando un formato
flexible.

= Boost.Exception. Permite que la excepcion lance datos adicionales para pro-
veer més informacién al catch handler.

= Boost.Filesystem. Proporciona clases para el procesamiento de la informacién
en las rutas ademés de contener varias funciones para el acceso a archivos y
directorios.

= Boost.Lambda. Permite la definicién de funciones anénimas.

= Boost.Multiindex. Permite la definicién de nuevos contenedores que soporten
multiples interfaces como las propias de vector y map en la STD.

= Boost.Regex. Funciones para la bisqueda de texto mediante expresiones re-
gulares.

= Boost.Serialization. Gracias a esta libreria, objetos pueden ser serializados y,
por ejemplo, ser guardados en archivos para su uso posterior.

= Boost.Thread. Permite el desarrollo de aplicaciones multithread.

4.1.3.2. CMake

CMake es un sistema extensible de coédigo abierto que gestiona el proceso de com-
pilado en el sistema operativo de manera independiente de la plataforma. A diferencia
de otros sistemas de compilacion multiplataforma, CMake esta disefiado para ser usa-
do junto con el entorno de compilacién nativo. En los directorios contenedores de
c6digo fuente se encuentran los archivos de configuracién de CMake -llamados CMa-
keLists.txt— que se usan para generar los archivos de compilacién estdndar —como lo
son los Makefile en Unix, por ejemplo—, los cuales son usados como lo hariamos nor-
malmente.

Cuando CMake se ejecuta, localiza archivos especificados en los include, librerias
y ejecutables y puede decidir directivas opcionales de compilacién. Toda esta infor-
macién se guarda en un archivo a forma de cache, y puede ser editada por el usuario
antes de la generacién de los archivos nativos de compilacion.

CMake esta disenado para soportar jerarquias de directorios complejas y aplicacio-
nes que dependen de varias librerias. Como ejemplo, soporta proyectos dependientes
de varias librerias —o toolkits—, donde cada una de ellas puede contener a su vez va-
rios directorios y la aplicaciéon puede depender ademés de otros archivos adicionales
externos. También es capaz de manejar situaciones en las que sea necesario crear eje-
cutables para generar el codigo que finalmente se compilard y enlazara como parte de
la aplicacion.

Usarlo es sencillo: la compilacién se controla creando uno o més archivos CMake-
Lists.txt en cada directorio que constituya un proyecto. Cada archivo CMakeLists.txt
consiste en varios comandos con la forma


http://www.cmake.org
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COMANDO (<lista de argumentos separados por espacios>)

Se proporcionan varios comandos predefinidos, pero es posible afiadir nuestros propios
comandos personalizados en caso de ser necesario. En el capitulo sobre instalacion y
configuracion del software veremos esto con més detalle.

CMake fue creado como respuesta a la necesidad de tener un sistema de compila-
cion multiplataforma potente para el Insight Toolkit.

4.2. Aplicaciéon de segmentacion

4.2.1. Introduccion

La aplicacién de segmentacion, teniendo una estructura muy simple, consta prin-
cipalmente de un pipeline de filtros de preprocesado y del algoritmo de segmentacion
basado en el trabajo «Geodesic Active Contoursy de Caselles et al., el cual esté refe-
rido en la bibliografia por exceder el alcance de este documento.

Una segunda aplicacién implementada por separado se encarga de combinar los pizels
de interés de las méscaras resultado en caso de que la segmentacion se aplique sobre
un grupo de imégenes en bloque, lo cual mejora considerablemente el resultado en
términos generales.

Se discute a continuacion de forma programaética el cédigo de las aplicaciones in-
tentando definir con més detalle las librerias y métodos mas relevantes. Hay que
tener presente que el estilo de programacién es el basado en plantillas, por lo que
los lectores con experiencia previa en este paradigma encontrardn muchos conceptos
familiares.

4.2.2. Pruebas previas: selecciéon de un método adecuado

Como partimos de un conjunto de imagenes muy heterogéneas desde el punto de
vista del contraste e intensidad de las regiones —ver figura [£.1}-, era de esperar que
los algoritmos de segmentaciéon basados en métodos sencillos como el crecimiento de
regiones no funcionaran correctamente. Pese a esto, empezamos realizando pruebas
con algoritmos sencillos y fuimos aumentando progresivamente la complejidad.

Las pruebas se realizaron tanto de forma grafica con la aplicacion MIPAV co-
mo con la biblioteca ITK, creando pequenas aplicaciones de test. A continuacién se
comentan los métodos utilizados y un pequeiio resumen de las conclusiones:

= Thresholding. La segmentaciéon mediante nivel umbral no es posible debido a que
la zona del higado tiene unos valores de intensidad que coinciden con muchas
otras zonas de la imagen. Las pruebas se realizaron con MIPAYV.

= Crecimiento de regiones. Los métodos basados en regiones arrojaron buenos
resultados en algunas de las imagenes, pero en general se descarté su uso debido a
la falta de solidez para segmentar el conjunto completo de imégenes. Se probaron
los métodos connected threshold —que tiene en cuenta el valor de intensidad de
los pizels vecinos respecto a un pizel central— y neighborhood connected —que
compara los valores no s6lo con un pizel sino de un conjunto de ellos— de la
biblioteca ITK.
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Figura 4.1: Las imagenes adquiridas mediante la tomografia axial presentan una im-
portante variabilidad en el contraste y la intensidad.

n Level Set (genérico). En este caso obtuvimos la misma conclusion que con los
métodos de regiones, aunque con unos resultados un tanto mas precisos. Sin
embargo, la poca fiabilidad para segmentar la totalidad de las imégenes llevaron
también a su descarte. Se hicieron diferentes tests con los algoritmos disponibles
en MIPAV.

s Geodesic Active Contours. Usando algoritmos que combinan level sets con con-
tornos activos los resultados pasaron a ser sorprendentemente estables, y en
especial el algoritmo basado en el trabajo de Casselles et al. bajo la implemen-
tacion sugerida en la documentaciéon de ITK. Més adelante veremos ejemplos
graficos de los resultados.

4.2.3. Librerias ITK utilizadas

Las siguientes librerias del Insight Toolkit se incluyen en la cabecera del programa:
= itk::Image<TPixel,VImageDimension>

Clase que representa un objeto imagen n-dimensional. La plantilla se construye
sobre un tipo de pizel y un valor de dimensién. Una imagen se modela como
un array, definido por un indice de comienzo y un tamano. Es posible acceder
y/o modificar el valor de los pizels mediante iteradores, usando las funciones
SetPizel() y GetPixel().

= itk::ImageFileReader<TOutputImage,ConvertPixelTraits>

Objeto de tipo origen de datos, que lee datos de una imagen desde un tnico
archivo. En realidad este objeto es un filtro general capaz de extraer datos desde
varios formatos de imagen. TOutputImage es el tipo de imagen que esperamos
leer, y aunque este tipo sea diferente al del archivo que hemos abierto, este
autométicamente es convertido al especificado por TOutputlmage, en caso de
ser posible. Normalmente, sélo serd necesario especificar un nombre de archivo
con la extensién correcta en el momento de instanciar el objeto.
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= itk::ImageFileWriter<TInputImage>

Escribe los datos de una imagen en un archivo. Al igual que en el caso anterior,
s6lo serd necesario especificar un nombre de archivo con extensién para que el
writer escriba el formato correctamente.

= itk::ImageRegionIteratorWithIndex<TImage>

Iterador multidimensional cuya plantilla se construye sobre un tipo de imagen.
Este iterador recorre la imagen por filas mediante el operador +-+, guardando
la informacién de posicién del indice. Tiene permiso tanto de lectura como de
escritura, mediante los métodos Get() y Set() respectivamente.

= itk::BinaryThresholdImageFilter<TInputImage,
TOutputImage>

Convierte la imagen de entrada en una imagen binaria, mediante thresholding.
La plantilla se construye sobre un tipo de imagen de entrada y un tipo de imagen
de salida, y se espera que estas imagenes tengan el mismo nimero de dimensio-
nes. Los pixels de la imagen de salida podréan tener sélo dos valores, especificados
por InsideValue y OutsideValue. Los niveles umbral los definen UpperThreshold
y LowerThreshold, teniendo que definir obligatoriamente al menos uno de ellos.

= itk::RescalelntensityImageFilter<TInputImage,
TOutputImage>

Realiza un reescalado de intensidad, aplicando la siguiente transformacion lineal
a los valores de intensidad de los pizels de la imagen de entrada:

(Mazxur — Mingyu:)
(Max;, — Miny,)

Pizel,y: = (Pizely, — Ming,) - + Minous (4.2.1)

donde Max y Min representan los valores maximos y minimos de intensidad
presentes en las imagenes de entrada o salida.

= itk::CurvatureAnisotropicDiffusionImageFilter
<TInputImage, TOutputImage>

Los métodos de difusion anisotrépica se formulan para reducir el ruido —o los
detalles no deseados— en imégenes pero preservando algunas de sus caracteris-
ticas especificas. En general, estos métodos asumen que las transiciones entre
luz y oscuridad en la imagen son interesantes, y a diferencia de los métodos
isotropicos, consiguen la reduccion sin afectar a la visibilidad de los contornos.
Especificamente, este filtro realiza la difusion anisotropica en una imagen escalar
mediante el uso de la ecuacion modificada de difusion de curvatura (MCDE):

v

(4.2.2)

» itk::GradientMagnitudeRecursiveGaussianImageFilter
<TInputImage,TOutputImage>



30

CAPITULO 4. DESCRIPCION DE LA APLICACION

Realiza el calculo de la magnitud del gradiente en una imagen o en una region de
una imagen, mediante la convolucién IIR con la primera derivada de un kernel

de Gauss (aprozimacion):
1 2
exp <x) (4.2.3)

oV 2T 202

itk::SigmoidImageFilter<TInputImage, TOutputImage>

La funcion sigmoide,
1

= — 4.24
l1+e® ( )

f(z)

que aparece en gran cantidad de procesos en la ciencia, se usa en este filtro para
suavizar la visibilidad de los contornos mediante una transformaciéon del rango
de intensidades presentes en la imagen. En particular, este filtro aplica sobre los
contornos calculados la siguiente modificacién de la anterior férmula:

1
(1 +e” m;ﬁ)

donde z es un determinado pizel de entrada, f(x) representa un pizel de salida
y a 'y [ son constantes proporcionadas por el usuario.

f(z) = (Max — Min) - + Min (4.2.5)

itk::GeodesicActiveContourLevelSetImageFilter
<TInputImage, TFeaturelImage,TOutputPixelType>

Los contornos activos geodésicos pueden considerarse una subclase del método
genérico level set. Se usan para la segmentacién de estructuras en una ima-
gen basandose en una maéscara de contorno, digamos ¢g(I), el cual tiene valores
cercanos al 0 cerca de los bordes y valores cercanos al 1 en zonas de intensi-
dad aproximadamente uniforme. Normalmente, la mascara de contorno es una
funcion del gradiente, como por ejemplo:

g(I) = exp™ | V1] (4.2.6)

Donde I representa el valor de intensidad y G el operador de Gauss. La otra
entrada que requiere el método es un level set como punto de partida, el cual se
trata de una imagen real que contiene el contorno inicial como el conjunto de
nivel cero, o zero level set. En este método, el término de adveccién adicional,

A(zr) = —Vyg(x) (4.2.7)

se encarga de atraer este contorno inicial hacia los bordes reales, siendo g(x)
la imagen ya procesada que contiene la informacion de contornos. Este proce-
dimiento estd basado en el trabajo «Geodesic Active Contoursy de Caselles et
al.

= itk::FastMarchingImageFilter<TLevelSet, TSpeedImage>
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Figura 4.2: Diagrama de flujo de datos de la aplicacién de segmentacion.

Los métodos fast marching se utilizan para resolver el problema de propagacion
de frentes. Se desarrollaron gracias al trabajo de J.A. Sethian «Level Set Met-
hods and Fast Marching Methodsy, e involucran el céalculo iterativo de nuevas
posiciones para una curva dada cuando sobre esta se aplica una fuerza F. En
este caso particular, el filtro fast marching resuelve una ecuacion eikonal don-
de la velocidad se presupone siempre positiva y dependiente inicamente de la
posicion.

4.2.4. Analisis del cédigo fuente

La manera més sencilla de introducirse en el algoritmo es inspeccionando el dia-
grama de la figura[d.2] el cual pasamos a explicar a continuaciéon mostrando el codigo
implicado. Empezaremos con las declaraciones de tipos de imagen, tanto de entrada
como de salida:

const unsigned int Dimension = 2;
typedef float InputPixelType;
typedef unsigned char OutputPixelType;

typedef itk::Image< InputPixelType, Dimension > InputImageType;
typedef itk::Image< OutputPixelType, Dimension > OutputImageType;

El formato de imagen de entrada principal que la aplicaciéon debe soportar es DICOM,
por lo que el tipo de pizel de entrada serad float, aunque DICOM soporta otros tipos
de datos como char o short. Como tipo de pizel de salida hemos escogido unsigned
char puesto que nos permitird guardar las imagenes de salida tanto en DICOM como
en otros formatos més faciles de visualizar sin software especifico, como JPEG o PNG.



32 CAPITULO 4. DESCRIPCION DE LA APLICACION

Como ya hemos comentado en la secciéon anterior, en ITK las entradas y salidas de
datos en formato fichero pasan por un operador que realiza un casting implicito segin
la extensién que decidamos asignarles. Veamos ahora las instanciaciones del lector y
el escritor de ficheros:

typedef itk::ImageFileReader< InputImageType > ReaderType;
typedef itk::ImageFileWriter< OutputImageType > WriterType;

typedef itk::GDCMImageIO ImageIOType;
ImageI0Type: :Pointer gdcmImageI0 = ImageIOType: :New() ;

ReaderType: :Pointer reader = ReaderType: :New();
WriterType: :Pointer writer = WriterType: :New() ;

La declaracién del tipo GDCMImagelO es un requerimiento ya que los ficheros en
formato DICOM contienen una cabecera especial. Més adelante aplicaremos este tipo
de entrada/salida tanto al reader como al writer mediante el método SetImagelO().
A continuacion, procedemos a la declaraciéon e instanciacion del filtro de suavizado de
difusion anisotrépica, que mejorara la imagen en términos de ruido digital:

typedef itk::CurvatureAnisotropicDiffusionImageFilter< InputImageType,
InputImageType > SmoothingFilterType;

SmoothingFilterType: :Pointer smoothing = SmoothingFilterType: :New() ;

Este filtro necesita la definiciéon de una serie de parametros de entrada, los cuales
seran introducidos mediante la linea de comandos para una mayor personalizacion
por parte del usuario, aunque con los valores tipicos tradicionales se podran resolver
la mayor parte de los casos:

const double TimeStep = atof( argv[4] );
const int NumberOfIterations = atoi( argv[5] );
const double ConductanceParameter = atof( argv[6] );

smoothing->SetTimeStep( TimeStep );
smoothing->SetNumberOfIterations( NumberOfIterations ) ;
smoothing->SetConductanceParameter ( ConductanceParameter ) ;

El parametro TimeStep se corresponde exactamente con At en la ecuacion usada
por ITK para el calculo por aproximaciéon mediante diferencias finitas. Un valor tipico
estable para este parametro es 0,125, aunque podremos probar otros valores siempre
que sean inferiores a 0,250. En |este enlace hacia la documentacién se encuentra infor-
macién detallada.

Por otro lado, el ConductanceParameter controla la sensibilidad del término de
conductancia en la ecuacién basica de difusién anisotrépica. Sus valores tipicos oscilan
entre 0,5 y 2, siendo mayor el suavizado y el efecto borroso cuanto mayor sea este
parametro. Para una mayor preservacion de la informacion en la imagen deberemos
usar valores pequenos. Podemos encontrar més detalles en |este enlace.

El siguiente paso es la instanciacién del operador que realiza el calculo por convo-
lucién de la magnitud del gradiente de la imagen, lo cual arrojard una imagen binaria
cuya unica informacion es la de los contornos aproximados de las estructuras presentes
en ella:


http://www.itk.org/Doxygen/html/classitk_1_1FiniteDifferenceImageFilter.html
http://www.itk.org/Doxygen/html/classitk_1_1CurvatureNDAnisotropicDiffusionFunction.html
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Figura 4.3: Izquierda y derecha respecivamente: pardmetros o y § del filtro sigmoide.

typedef itk::GradientMagnitudeRecursiveGaussianImageFilter
< InputImageType, InputlImageType > GradientFilterType;

GradientFilterType: :Pointer gradientMagnitude =
GradientFilterType: :New() ;

El parametro o de la expresion gaussiana —que tiene su influencia en la sensibilidad
al ruido presente en la imagen— serd tomado de la linia de comandos y aplicado al
operador mediante el método SetSigma(), de forma analoga al caso anterior:

const double sigma = atof( argv[7] );

gradientMagnitude->SetSigma( sigma );

Tradicionalmente una imagen cruda de contornos se procesa mediante un filtro de
tipo sigmoide con la finalidad de obtener un mayor contraste y resaltar la informacién
atil. Seguidamente en la aplicacién se encuentra la instanciacién de este filtro:

typedef itk::SigmoidImageFilter< InputImageType,
InputImageType > SigmoidFilterType;

SigmoidFilterType: :Pointer sigmoid = SigmoidFilterType: :New() ;
A lo que siguen las definiciones de sus pardametros « y 3:

const double alpha = atof( argv[8] );
const double beta = atof( argv[9] );

sigmoid->SetAlpha( alpha );
sigmoid->SetBeta( beta );

En el filtro sigmoide, el pardmetro « especifica la amplitud de la ventana de
intensidad mientras que el parametro § define su centro. La figura representa,
graficamente estos conceptos.

Hasta este punto, tenemos instanciados todos los operadores que nos permitiran
obtener una de las dos entradas necesarias para el célculo de la segmentacion: la ima-
gen de contornos. El segundo parametro necesario es un level set inicial, obtenido
a partir de un mapa de distancias generado por el operador de fast marching. Las
siguientes linias corresponden a su instanciacion:
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typedef itk::FastMarchingImageFilter< InputImageType,
InputImageType > FastMarchingFilterType;

FastMarchingFilterType: :Pointer fastMarching =
FastMarchingFilterType: :New() ;

El filtro de fast marching necesita dos parametros de entrada: la posicion de parti-
da o semilla —que debera encontrarse dentro del higado— y un valor de distancia inicial,
que debera ser aproximadamente la distancia que existe entre la semilla y el contorno
del higado. Estas dos variables son pasadas al filtro de fast marching mediante una
variable de pila especial, llamada NodeContainer:

typedef FastMarchingFilterType: :NodeContainer NodeContainer;

NodeContainer: :Pointer seeds = NodeContainer: :New() ;

Una vez obtenido el puntero seeds de tipo NodeContainer, crearemos un objeto
de tipo Index para almacenar las coordenadas = e y de la semilla:

InputImageType: : IndexType seedPosition;

seedPosition[0] = atoi( argv[1] );
seedPosition[1] = atoi( argv[2] );

Ahora podemos almacenar la semilla junto con la distancia inicial ~tomada de la
linea de comandos— en una variable de tipo Node:

typedef FastMarchingFilterType::NodeType NodeType;
NodeType node;

const double initialDistance = atof( argv[3] );
const double seedRadius = - initialDistance;

node.SetValue( seedRadius );
node.SetIndex( seedPosition );

Al inicializar seedRadius como el negativo de la distancia inicial estamos haciendo
que el método fast marching genere un level set de tamafio adecuado, ya que ira
incrementando este valor hasta llegar a cero donde coincidira con el contorno deseado.
Finalmente, inicializamos el objeto seeds e insertamos dentro el node, pasandolo al
filtro fast marching mediante el método SetTrialPoints():

seeds->Initialize();
seeds->InsertElement( O, node );
fastMarching->SetTrialPoints( seeds );

En este punto ya tenemos todo lo necesario para ejecutar el algoritmo principal de
segmentacién basado en contornos activos geodésicos. Como siempre, el primer paso
es instanciar el operador:

typedef itk::GeodesicActiveContourLevelSetImageFilter<
InputImageType, InputImageType > GeodesicActiveContourFilterType;

GeodesicActiveContourFilterType: :Pointer geodesicActiveContour =
GeodesicActiveContourFilterType: :New() ;



4.2. APLICACION DE SEGMENTACION 35

Este operador usa tres parametros diferentes para controlar la evolucion del con-
torno, que seran tomados como argumentos desde la linea de comandos:

const double propagationScaling = atof( argv[10] );
const double curvatureScaling = atof( argv[11] );
const double advectionScaling = atof( argv[12] );

geodesicActiveContour->SetPropagationScaling( propagationScaling );
geodesicActiveContour->SetCurvatureScaling( curvatureScaling );
geodesicActiveContour->SetAdvectionScaling( advectionScaling ) ;

El parametro PropagationScaling debera ser ajustado en los casos en los que el
contorno sea especialmente borroso o de topologia complicada, ya que controla el
nivel de fuerza de expansién (la mascara serd mas amplia cuanto més grande sea este
valor). Un buen valor por defecto para este parametro es 2,71. Segun el trabajo de
Casselles et al. tanto el parametro CurvatureScaling como AdvectionScaling pueden
ser inicializados a 1,0 en la mayoria de los casos. Cabe resaltar que cuanto mayor sea
el valor de CurvatureScaling mas «suave» serd la maéscara, aunque puede tener un
efecto de contraccion de su area final.

Existen otros dos pardmetros a inicializar sobre el contorno activo geodésico, que
tienen como funcién controlar sus criterios de finalizacion:

const double MaximumRMSError = atof( argv[13] );
const int MaximumIterations = atoi( argv[14] );

geodesicActiveContour->SetMaximumRMSError ( MaximumRMSError ) ;
geodesicActiveContour->SetNumber0fIterations( MaximumIterations ) ;

Existen por tanto dos criterios de finalizacion: la ejecuciéon se detendré bien cuando
el error sea inferior a un determinado umbral o bien cuando se llegue al niimero maxi-
mo de iteraciones. Ambos parametros son pasados como argumentos desde la linea de
comandos, pero habria que considerar como buenos los valores por defecto de 0,015
para MazimumRMSError y 1000 para Mazimumlterations. Un valor inferior para el
error o un mayor nimero maximo de iteraciones arrojaran un resultado maéas exacto
en la mayoria de los casos pero hay que tener en cuenta que el coste computacional
serd mucho mas alto.

Una vez conseguida la mascara que representa la segmentacién aproximada del
higado el siguiente paso serd pasarla a través de un filtro que realice el proceso de
thresholding para que podamos obtener en la salida una imagen puramente binaria —
esto es, con pizels de valor 0 o 255 tinicamente—. En el caso del operador de thresholding
los parametros son estaticos y se aplican directamente sobre el codigo fuente:

typedef itk::BinaryThresholdImageFilter< InputImageType,
OutputImageType > ThresholdingFilterType;

ThresholdingFilterType: :Pointer thresholder =
ThresholdingFilterType: :New() ;

thresholder->SetLowerThreshold( -1000.0 );
thresholder->SetUpperThreshold( 0.0 );
thresholder->SetOutsideValue( 0 );
thresholder->SetInsideValue( 255 );

Como opcién adicional se ha afiadido un filtro que da como salida tinicamente el
contorno de la mascara, siendo por tanto el resultado una curva cerrada en lugar de
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una figura sélida. Este filtro se introduce muy facilmente en el flujo del programa (ver
indicaciones en el codigo fuente):

typedef itk::BinaryContourlImageFilter<OutputImageType,
OutputImageType> BinaryContourFilterType;

BinaryContourFilterType: :Pointer binaryContour =
BinaryContourFilterType: :New() ;

binaryContour—>SetBackgroundVa1ue( 0);
binaryContour—>SetForegroundValue( 255 );
binaryContour->SetFullyConnected( 0 );

Lo siguiente que encontramos en el codigo fuente es una de sus partes mas impor-
tantes, que es la formacion del pipeline. Este es un reflejo exacto del diagrama de la
figura y en él se define el camino que siguen los datos de la imagen a través de
los filtros y operadores:

smoothing->SetInput( reader->GetOutput() );
gradientMagnitude->SetInput ( smoothing->GetOutput() );
sigmoid->SetInput( gradientMagnitude->GetOutput() );
geodesicActiveContour->SetInput( fastMarching->GetOutput() );
geodesicActiveContour->SetFeatureImage( sigmoid->GetOutput() );
thresholder->SetInput ( geodesicActiveContour->GetOutput() );

writer->SetInput( thresholder->GetOutput() );

Sin embargo, en este punto atn no se ha llamado al método que dispara su ejecu-
cion, que en ITK se trata del método Update(). Al llamar a Update() desde la cola del
pipeline, que en nuestro caso es el writer, provocara una consecucién de llamadas en
cadena siguiendo el flujo del diagrama El motivo de no llamarlo todavia es por-
que tenemos que recorrer todos los archivos presentes en un determinado directorio
de origen y aplicar la segmentacién en cada uno de ellos. Entonces el pipeline tendra
que ser ejecutado dentro del bucle encargado de recorrer este directorio, en cada una
de sus iteraciones.

En las consideraciones sobre sistemas de ficheros es cuando toma relevancia el uso
de las librerias Boost. Empezaremos tomando las rutas deseadas de entrada y salida
de ficheros desde la linea de comandos y guardéndolas en variables de tipo path que
la libreria Boost. Filesystem nos proporciona:

path iparg( argv[i5] );
path oparg( argv[16] );

Por otra parte, para generar el directorio de salida de forma sélida y que no
se puedan dar ambigiiedades o conflictos anadiremos en el nombre una marca de
tiempo, de manera que se pueda ejecutar la aplicaciéon con exactamente los mismos
argumentos sin sobreescribir los resultados anteriores. Para esto también usamos una
de las librerias Boost, en este caso Boost.DateTime:

ptime now = second_clock::local_time();
string timestamp = to_iso_string( now );
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También nos queda por inicializar la extensién de las imagenes de salida que sera
el ultimo de los argumentos que tomaré la aplicacién:

string oext = ( argv[17] );

Pese a que en principio sélo esté concebido el trabajo con archivos DICOM este
argumento puede resultar util para una visualizacién mas rapida y practica de los
resultados. Sin embargo, por mecanismos internos en el casting implicito que realizan
los objetos data source de ITK, s6lo podremos especificar las siguientes extensiones
de salida: dcm, jpg y png.

A continuacién se encuentra el bucle for responsable de recorrer cada uno de los
ficheros del directorio de entrada, para lo cual también se ha utilizado un iterador
especial de directorios de Boost. Se encuentra encapsulado dentro de una estructura
try/catch que nos permite contemplar errores tipicos en el manejo del sistema de
ficheros, como por ejemplo rutas inexistentes debido a errores tipograficos, directorios
no vélidos, etc., ademés de la comprobacién de que la ruta que hemos introducido
apunta hacia un directorio y no un fichero. Seguidamente podemos ver su aspecto:

try {
if ( exists( iparg ) ) A
if ( is_regular_file( iparg ) ) {
cout << iparg << ", is notya directory." << endl;
}
else if ( is_directory( iparg ) ) {
directory_iterator end_dirit;

for ( directory_iterator dirit( iparg ); dirit!=end_dirit; ++dirit ) {

El cédigo que sigue a la anterior muestra representa una serie de consideraciones
aburridas sobre la forma de manipular los nombres de los ficheros y las rutas para
dotarlas de caracter multiplataforma, por lo que no es digno de menciéon. Existen
unas lineas importantes que si comentaremos, en las que inicializamos los nombres

de los archivos de entrada y salida en el reader y el writer mediante el método
SetFileName():

reader->SetFileName( ipath_str );
writer->SetFileName( ofnamel_str );

Los ultimos pasos antes de empezar la ejecuciéon del pipeline son los de comprobar
que el archivo es un archivo bien formado, mediante el método is_regular_file() de
Boost y aplicar el tipo de entrada/salida sobre el reader y el writer en caso de que el
archivo sea DICOM, como habiamos anticipado anteriormente. Esto altimo se encon-
trard ya dentro de la otra estructura try/catch que contendra las operaciones sobre
los archivos de entrada:

if ( ipath.extension() == ".dcm" ||
ipath.extension() == ".bmp" ||
ipath.extension() == "" &&
is_regular_file( dirit->path() ) )

{

try

{

if ( ipath.extension() == ".dcm" ) reader->SetImageI0( gdcmImageIO ) ;
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if ( oext == ".dcm" ) writer->SetImagel0( gdcmImageIO );

Podemos ver que también se anaden condiciones para las extensiones de entrada, lo
cual es necesario para evitar un error puntual en el caso de que los ficheros de entrada
carezcan de extensiéon en su nombre. Se anade como opciéon de entrada los ficheros
bitmap por flexibilidad, pero la segmentacién puede dar como resultado méscaras
inusuales e inesperadas en formatos diferente a DICOM.

En este punto ya podemos iniciar la ejecucion del pipeline. El filtro de fast marching
requiere —por cuestiones del mecanismo interno— la especificacion de las dimensiones
del fichero de salida en cada nueva llamada que se realize. Esto a su vez requiere
también una rellamada al filtro de smoothing:

smoothing->Update() ;

fastMarching->SetOutputSize( reader->GetOutput()->
GetBufferedRegion() .GetSize() );

writer->Update();

A partir de aqui tenemos ya un archivo de fisicamente guardado en el directorio de
salida, por tanto podemos proceder a la generacion del archivo de texto que contiene
esta misma informacion de pizels en la forma de caracteres «0» y «1». Cada mascara
en formato imagen tendra su equivalente en formato texto con el mismo nombre de
archivo salvo por la extensiéon —que sera tzi—.

Necesitamos crear primero un puntero que contenga esta mascara recientemente
creada, pero en lugar de abrir el archivo del disco podremos inicializarlo desde la
salida del dltimo operador del pipeline, la cual se encontrard ain en memoria:

OutputImageType: :Pointer regionImage = thresholder->GetOutput();

regionImage->Update() ;

Es un requerimiento de ITK que el puntero sea inicializado mediante el método
Update().

Declararemos e instanciaremos también el iterador que recorrera la mascara, para
poder extraer la informacién del valor de intensidad de sus pizels:

typedef itk::ImageRegionIteratorWithIndex<
OutputImageType > IteratorType;

IteratorType inputIt( regionImage,
regionImage->GetRequestedRegion() );

Declaramos y abrimos un fichero de texto vacio a continuacién:

ofstream txtfile;
txtfile.open( ofname2_str.c_str() );

El bucle iterador realiza una operacion sencilla: para cada pizel de la mascara que
se encuentra en memoria, toma su valor de intensidad y escribe un «1» en el fichero
de texto si su valor de es diferente de cero, en caso contrario, escribe un «0». El valor
de intensidad es posible obtenerlo gracias a al método Get() disponible en ITK en
los iteradores de imégenes:
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for ( inputIt.GoToBegin(); !inputIt.IsAtEnd(); ++inputIt ) {
float pixelValue = (float) inputlIt.Get();

if ( pixelValue != 0 ) txtfile << "1.";
else txtfile << "0O,";

int imgwidth = reader->GetOutput()->
GetBufferedRegion() .GetSize() [0];

if ( itPosition % imgwidth == 0 ) txtfile << "\n";

txtfile.close();

Las dos ultimas lineas son debidas a que se introduce un salto de carro cuando
se llega al final de las lineas de la imagen, puesto que los caracteres del archivo de
texto son fieles a la posicién de los pizels ademés de a sus valores de intensidad,
evidentemente.

Aqui concluye la descripcion de la aplicaciéon de segmentacion, donde solo cabe
comentar para finalizar las lineas relativas a la presentacion de informacion util de
debug para el algoritmo de contornos activos geodésicos, que se muestran en la salida
estandar al finalizar la segmentacion de cada imagen:

cout << "File:," << ofnamel_str
<< endl;

cout << "Size:," << reader->GetOutput ()->GetBufferedRegion() .GetSize()
<< endl;

cout << "Total,iterations: "
<< geodesicActiveContour->GetElapsedIterations()
<< endl;

cout << "RMS, deviation: "
<< geodesicActiveContour->GetRMSChange ()
<< endl;

4.2.5. Resultados

En las figuras [4.4] y [4.5] podemos ver las mascaras binarias que hemos obtenido
como resultado junto con sus correspondientes imagenes originales. Los valores de
los pardmetros usados para generar estos resultados son los siguientes:

Fast Marching Smoothing Gradient mag. | Sigmoid | Geodesic Act. Con.
SeedX = 145 TimeStep = 0,125 Sigma = 1,0 a= —0,5 Prop =2,71
SeedY = 250 Iterations = 5 b= 25,0 Curv = 1,0
Distance = 20 | Conductance = 9,0 Adv = 1,0

RMS = 0,015
MaxIter = 1000
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Figura 4.4: Resultados (1)

Figura 4.5: Resultados (2)
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Figura 4.6: El resultado final de la segmentacion es la suma de la informacién de todas
las deméas mascaras combinadas.

En la mayoria de los casos, deberemos realizar pruebas sucesivas mediante ensa-
yo/error para obtener resultados satisfactorios, si bien es cierto que los parametros
por defecto indicados en la seccion 4.2.4 y en la tabla anterior seran un buen comienzo
y en general no habra que modificarlos demasiado.

Analizando las imagenes puede apreciarse que individualmente las mascaras son
de topologia variable y no podremos utilizarlas como un resultado vélido final de
segmentacion. Es por esto que deberemos combinar la informaciéon existente en el
conjunto —sumando sus pizels—, como vemos en la figura[£.6] Esta mascara combinada
representa con una aproximacién muy alta el area del higado, por lo que podemos
considerar que la segmentacién se ha realizado con éxito.

En la siguiente seccién se explicard como usar esta segunda aplicaciéon de combi-
nado de pizels sobre el directorio de salida que hemos generado, ademas de todo el
proceso de instalacion y configuracion del software.
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Capitulo 5

Guia del usuario

El proposito de esta guia es el de orientar al usuario final en el uso y compilacion
del software sin requerirle conocimientos avanzados de programacién o informatica.
Las instrucciones aqui presentes son genéricas y pueden aplicarse a cualquier sistema
con tan sb6lo unas pequenas diferencias.

5.1. Uso del software

Para ejecutar la aplicacion s6lo nos hara falta copiar en nuestro ordenador los
binarios correspondientes a nuestro sistema operativo, que podemos encontrar en la
ruta /software/bin del CD-ROM, donde hay ejecutables para Windows, Linuxz y Mac
0S/X.

Como la aplicaciéon toma un gran nimero de parametros, que ya hemos comentado
en secciones anteriores, se proviene ademés de un pequeno script —llamado launcher
o launcher.bat— que nos permitira configurarlos facilmente al mismo tiempo que nos
servird para lanzar la aplicacion. Echémosle un vistazo:

#!/bin/sh

#

# A simple script to launch the segmentation app with custom params
#

## Fast marching node
SeedX="145"

SeedY="250"
InitialDistance=’20"

## Smoothing
TimeStep=’0.125"
Number(OfIterations=’5’
ConductanceParameter=’9.0’
## Gradient magnitude
Sigma=’1.0"

## Sigmoid
SigmoidAlpha=’-0.5"
SigmoidBeta=’25.0’

## Geodesic active contour
PropagationScaling=’2.71’
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CurvatureScaling=’1.0’
AdvectionScaling=’1.0’
MaxRMSError=’0.015"
MaxIterations=’1000’

## 1/0

InputPath=’images/’
OutputPath=’images/’
OutputFileExtension=’.dcm’

./geodesicSeg $SeedX $SeedY $InitialDistance $TimeStep
$NumberOfIterations $ConductanceParameter $Sigma $SigmoidAlpha
$SigmoidBeta $PropagationScaling $CurvatureScaling
$AdvectionScaling $MaxRMSError $MaxIterations $InputPath
$0utputPath $0utputFileExtension

Como puede observarse los pardmetros estdn en forma de variables que podemos
editar como si de un archivo de texto normal se tratara. Normalmente, el pardmetro
que vamos a editar mas a menudo serd InputPath, es decir, el directorio de entrada
donde se encuentran las imégenes DICOM que queremos segmentar. El parametro
OutputPath que representa el directorio de salida lo podremos dejar sin tocar una vez
hayamos escogido uno adecuado, ya que los resultados no se sobreescribiran.

Dicho esto, y suponiendo que hemos editado el script con los pardmetros deseados,
solo tendremos que abrir un terminal, acceder dentro del directorio donde hayamos
copiado los binarios y ejecutar el launcher:

$ ./launcher
si nos encontramos en Linux o Mac, o
$ launcher.bat

en Windows.

Si todo ha ido correctamente, dentro del directorio de salida tendremos un subdi-
rectorio con este aspecto,

binary-masks-20120623T111603/

que contiene las méascaras en formato imagen y en formato texto para cada fichero
de entrada dado, respetando los nombres de archivo originales y conteniendo el sufijo
-mask.

Ahora solo nos falta ejecutar la utilidad de combinado de mascaras, imageMerge,
que encontraremos junto con los demas archivos binarios. Esta aplicacién toma los
siguientes parametros:

$ imageMerge <directorio_de_entrada> <anchura_imagen> <altura_imagen>

Entonces, suponiendo que las méascaras que hemos generado en el paso anterior
tienen unas dimensiones de 512x512 y que el directorio donde se encuentran es el de
arriba, escribiriamos:

./imageMerge binary-masks-20120623T111603/ 512 512

La mascara combinada se guardara automaticamente en ese directorio en forma-
to DICOM, acompanada de su correspondiente méscara en formato texto, con los
nombres merged_ mask.dcm y merged_ mask.txt.
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5.2.

Compilacién del software

El tnico requisito para poder compilar las aplicaciones serd tener instalado en
nuestro sistema el paquete GNU Compiler Collection (GCC), en su version 4.6 o su-
perior. También es posible hacerlo mediante otros compiladores, como el que contiene
el Visual C++ de Microsoft, pero no serian aplicables las instrucciones multiplatafor-
ma que aqui se encuentran. Por otro lado, para los comandos de terminal supondremos
por comodidad que nos encontramos en un sistema Uniz.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1.

10.

11.

Instalar CMake. En distribuciones linuz se puede encontrar facilmente median-
te cualquier gestor de paquetes. Por ejemplo, en sistemas basados en Debian
podemos escribir:

$ sudo apt-get install cmake cmake-curses-gui

En el caso de sistemas Windows o Mac, usaremos los instaladores que se en-
cuentran en la ruta /software/resources/ del CD-ROM.

Extraer en nuestro PC el archivo InsightToolkit-4.1.0.tar.gz que se encuentra
en la ruta /software/resources/ del CD-ROM. En lo que sigue supondremos que
este directorio es /home/user/Insight Toolkit-4.1.0

Crear un directorio para alojar los archivos binarios de la biblioteca ITK. En lo
que sigue supondremos que este directorio es /home/user/itk_build

Mediante el terminal accedemos dentro del directorio anterior:

$ cd /home/user/itk_build

. Desde ahi teclearemos:

$ ccmake /home/user/InsightToolkit-4.1.0/

En la pantalla de configuraciéon de CMake, pulsaremos la tecla ’¢’

Veremos que aparecen varios parametros; tendremos que dejar todo en OFF
salvo las opciones ITK V8 COMP y ITK BUILD ALL. Para modificar una
opcién bastard con mover el cursor hacia ella y pulsar intro, y seguidamente
volver a pulsar intro para confirmarla.

. Pulsar la tecla ‘¢’ de nuevo.

. Pulsar ’g’.

Ejecutar la orden make y esperar a que termine. Puede resutltar en un proceso
de varios minutos.

$ make
En este punto tendremos los archivos binarios necesarios de la bibilioteca ITK,

pero necesitamos agregar en el PATH la ruta donde se encuentran. Para ello,
nos desplazamos al directorio raiz del usuario del sistema,

$ cd

y editamos el archivo .bashre (en OS/X este archivo se llama .profile), agregando
la siguiente linea:
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Page 1 of 1
BUILD_EXAMPLES
BUILD_SHARED_LIBS
BUILD_TESTING
CMAKE_BUILD_TYPE hiie lease
ITKV3_COMPATIBILITY
ITK_BUTLD_ALL_MODULES
ITK_WRAP_JAVA
ITK_WRAP_PYTHON

Press [enter] to edit option CMake Version 2.8.7
Press [c] to configure

Press [h] for help Press [q] to quit without generating

Press [t] to toggle advanced mode (Currently Off)

Figura 5.1: Pantalla de configuraciéon de CMake.

export ITK_BIN=/home/user/itk_build

12. Reiniciar el terminal.

13. Extraer en nuestro PC el archivo boost 1 47 0.tar.gz que se encuentra en la
ruta /software/resources/ del CD-ROM. En lo que sigue supondremos que este
directorio es /home/user/boost_1_47 0

14. Mediante el terminal accedemos a este directorio:

$ cd /home/user/boost_1_47_0

15. Ejecutamos la siguiente orden:

$ ./bootstrap

y seguidamente,

$ ./b2
para compilar la biblioteca boost. Este proceso puede tardar varios minutos.

16. Ahora copiaremos el contenido de la carpeta /src/ del CD-ROM en nuestro PC
y abriremos el archivo de texto CMakeLists.txt que se encuentra en el directorio
geodesicSeg/. Editaremos las lineas siguientes,

SET (BOOST_INCLUDEDIR <path_to_boost>)
SET (BOOST_LIBRARYDIR <path_to_boost/stage/1ib>)
para que contengan la rutas correctas hacia el directorio donde se encuentran

los binarios de boost,

SET (BOOST_INCLUDEDIR /home/user/boost_1_47_0)
SET (BOOST_LIBRARYDIR /home/user/boost_1_47_0/stage/1ib)
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Ahora ya tenemos todo listo para compilar nuestra aplicacion de segmentacion.
Accederemos al directorio geodesicSeg/ que contiene el archivo CMakeLists.txt
que acabamos de editar y ejecutamos:

$ ccmake .
Al igual que antes, pulsaremos dos veces ‘¢’ y luego ’g’, pero esta vez sin tocar

nada.

El paso final es ejecutar make,

$ make

Repetimos los puntos del 16 al 20 para la aplicacién imageMerge, que se en-
cuentra en su correspondiente carpeta junto con geodesicSeg dentro de /src/.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Hemos dedicado este proyecto a la segmentacién de zonas de interés en imagenes
meédicas, en concreto a detectar el higado en una serie temporal de imagenes prove-
nientes de tomografia axial computarizada. Fundamentalmente, el trabajo en el plano
tedrico ha consistido en encontrar y valorar qué algoritmos son de aplicabilidad a
nuestro problema. Asi mismo, en la parte practica, hemos tenido, en primer lugar,
que buscar y evaluar bibliotecas que resultaran utiles a nuestro propoésito y, una vez
elegido un software, probar y comparar los algoritmos ofrecidos por él para, finalmen-
te, encontrar aquél que mejor detecte el higado en las imagenes de prueba. Todo este
trabajo ha supuesto un gran esfuerzo de formacién tanto en el area de algoritmos de
procesamiento de imagenes médicas como en las habilidades de programacion.

El resultado ha sido plenamente satisfactorio. Los resultados obtenidos son correc-
tos: la zona de interés es claramente identificada, rapidos: el tiempo de computo es
bajo, y robustos: los tipicos cambios de intensidad y ruido existentes en las iméagenes
no afectan sustancialmente a los resultados.

Estos rendimientos sugieren la idoneidad de emplear estas técnicas para segmentar
estructuras biolédgicas en estudios funcionales (estudios de perfusion, y estudios de di-
fusion en resonancia magnética, medicina nuclear, tomografia y ecografia) de caracter
dindmico, en los que las caracteristicas de la imagen cambian temporalmente.

Como trabajos futuros podemos sugerir los siguientes:

= En el &mbito circunscrito a este mismo proyecto, se podria realizar un proce-
samiento mas intenso de la primera imagen de la serie temporal de forma que
su segmentacion fuera aprovechada para el procesamiento de las restantes ima-
genes. Respecto a la obtencion de la méscara final de identifica la regién, que
ahora mismo es una suma de las méascaras obtenidas para cada imagen de la
serie, cabria probar otras alternativas como la votaciéon (un pixel aparece en la
mascara final si aparece un nimero minimo de veces) o la interpolacién a una
curva modelo (en la un pixel que en algin instante pertenezca a una maéscara,
figurara en la mascara final si su historia temporal se ajusta a la curva modelo
de variacion de intensidad en el tiempo). Asi mismo, cabria realizar un conjun-
to de pruebas exhaustivas del software desarrollado en este proyecto sobre un
abanico de casos mucho méas amplio, para tratar de identificar mas claramente
el rango de valores de los pardmetros de ajuste de los algoritmos utilizados.

= En un plano mucho mas general, sugerimos nuevos trabajos que darian lugar a
nuevos proyectos final de carrera. En primer lugar, seria muy conveniente dis-
poner de una herramienta genérica que mostrara al usuario las imagenes objeto
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de estudio y le permitiera seleccionar pardmetros, y escoger zonas o puntos con-
cretos, para el procesamiento posterior. En este altimo sentido, algunos de los
algoritmos necesitan una «semillay (un punto interno a la zona que identificar).
Seria de gran utilidad una aplicacién que encontrara, con alta probabilidad, un
punto perteneciente a la zona. Por su puesto, esta aplicacién es dependiente de
la estructura a segmentar. Finalmente, en las series temporales de imégenes hay
un movimiento de las estructuras debido a la respiracién o al cambio de postura
del paciente. Es muy conveniente disponer de una aplicacién que compense di-
chos movimientos. Esta aplicacion obtendria un nuevo juego de imagenes, donde
habria movido datos de una altura a otra para un instante determinado.

Finalmente s6lo nos queda destacar que el esfuerzo que ha supuesto la realizacion de
este proyecto ha revertido, a nivel personal, en una inmensa mejora de conocimientos
y habilidades, por lo que sentimos una gran satisfaccion al concluirlo.
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