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Resumen

La visualizacién y segmentacion de imagenes tomogréaficas para deteccion de componentes permite
automatizar y mejorar muchos procesos, tanto en la industria, como en la medicina. En este trabajo
se presenta una metodologia no convencional para la obtencion de tomografias a partir de
proyecciones de un objeto, basada en € método Monte Carlo. Ademas se plantean distintas
facilidades de visualizacion aplicables a la inspeccion interna de imégenes tridimensionales y una
estrategia de segmentacién basada en el crecimiento de regiones para la identificacion de regiones
coherentes dentro de las mismas. Los resultados obtenidos muestran la factibilidad de aplicar estos
métodos en aplicaciones avanzadas de diagnostico o tratamiento de enfermedades, como también
para el andlisis 0 inspeccion de objetos en general.

Palabras claves. imagenes y visualizacion 3D, reconstruccion tomografica, segmentacion de
imagenes.

1. Introduccion

La inspeccién de objetos mediante el uso de técnicas no destructivas tales como la radiografia, €l
ultrasonido, la radiografia neutrénica, la resonancia magnética (MRI) y la tomografia computada
(CT), entre otras, son de gran utilidad dentro de distintas areas, como medicina, control de calidad
en procesos de fabricacion, inspeccidn y/o restauracion. La ventagja de estas técnicas es que a partir
de distintas vistas 0 proyecciones obtenidas con alguna fuente de energia particular se puede
inspeccionar la composicion interna sin aterar la naturaleza del objeto.

Actuamente, € empleo de estas tecnologias se restringe casi exclusivamente a campo de la
medicina para visuaizar la parte interna del cuerpo de pacientes y detectar tumores, lesiones,
fracturas, etc. Comunmente, en el @mbito clinico, el andisis de lainformacion proveniente de CTs o
MRIs se realiza en funcion de algunos cortes axiales bidimensionales, lo cual constituye una seria
deficiencia de los sistemas de andlisis de la informacion, ya que se desaprovecha gran parte de la
capacidad potencial de estas imagenes. La utilizacion de un entorno computacional puede facilitar
ampliamente la tarea de los profesionales en la medida que brinda mayor informacion sobre las
imagenes y provee variadas facilidades de manipulacion y navegacion de las mismas dentro en un
entorno tridimensional generado en base a la totalidad de los datos capturados. Esto contribuye a la
mejora de distintos procesos y a la deteccion de estructuras anatémicas de interés, etapainicial de
aplicaciones avanzadas tales como cirugia asistida por computadora o planificacion de tratamientos
complejos como los de radioterapia [Ribeiro, 2002] [ Duncan,2000].



L os tomografos médicos son equipos de gran tamafio y dificiles de transportar, caracteristica que ha
limitado su aplicacion en €l area industrial. Sin embargo, l0s progresos recientes en tecnologia de
rayos X y detectores, asi como la alta velocidad de los procesadores de PC, brindan nuevas
aternativas para la aplicacion de CT en la industria. Como muestra, hoy en dia es posible fabricar
equipos generadores de pulsos electromagnéticos extremadamente rdpidos (10ns.), pequefios,
portables y econdémicos, siendo todas estas caracteristicas ideales para € scanning de radiografias o
tomografias industriales [Vénere, 2001]. Las técnicas de inspeccion de objetos basadas en ensayo
no destructivo hoy en dia son apropiadas tanto para la utilizacién en el proceso de fabricacion de un
producto, para comprobar que el mismo esté libre de fallas como también en el mantenimiento y
comprobacion de partes en servicio para verificar que todavia pueden ser empleados de forma
segura. Por otro lado, también son adecuadas para su utilizacion en seguridad de aduanas donde la
inspeccién de cargas o contenedores transportados es fundamental para deteccidén de armas,
explosivos y otros objetos peligrosos.

En este trabajo se presenta una herramienta que utiliza la CT para la inspeccion volumétrica de
imagenes. Por un lado se provee un método de reconstruccion no convenciona de una imagen
tomogréfica del objeto a partir de proyecciones radiograficas tomadas en distintos angulos. La
herramienta se complementa con facilidades de visualizacion y segmentacion tridimensional que
permite realizar una introspeccion de objetos tanto para el caso de tomografias reconstruidas con
este algoritmo o0 imagenes provenientes de dispositivos de captura como los tomégrafos de
medicina.

2. Inspeccion mediante radiografia y tomografia computada

Latécnica radiogréfica se basa en el proceso fisico por el cual un haz de radiacion electromagnética
(en este caso rayos X) reduce su intensidad al pasar a través de un cuerpo. Esta atenuacion es
proporcional ala composicion y densidad de los materiales que atraviesa, por lo cual la radiacion
saliente puede utilizarse para generar una proyeccion del cuerpo sobre una placa col ocada detrés del
mismo (Figura 1). Precisamente, la radiografia es una imagen que muestra a través de las
intensidades el volumen del objeto atravesado por un haz de radiacion [Herman, 1980].
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Figura 1. Disposicion del sistema de medicidn y objeto de experimento.

Para producir distintas proyecciones en diferentes vistas, se puede considerar que el objeto rota
respecto de la disposicién fuente-detector, o bien se puede rotar la fuente y € detector respecto del



objeto. En la mayoria de los casos de aplicaciones industriales es ventgjoso rotar el objeto, en
cambio en los tomografos médicos la fuente y el detector rotan alrededor del objeto (paciente).

A manera de gijemplo para e caso industrial se muestra un conjunto de radiografias obtenidas a
partir de un experimento realizado con un dispositivo Plasma Focus [Vénere, 2001]. El objeto
irradiado es un conector BNC de acero inoxidable, utilizado en € cableado de redes de computacion
con cable coaxil (Figura 2 @), a cual se le tomaron 8 proyecciones a distintos angulos 0°, 30°, 60°,
75°, 90°, 105°, 120° y 150° rotando la plataforma de base antes de cada irradiacion. Las 8
radiografias tomadas a conector BNC fueron digitalizadas a través de un conversor and ogo-digital,
para transformar la sefial registrada en una imagen digital que puede ser interpretada por la
computadora. La resolucion es de 0.08 mm./pixel (Figura 2 b).

@ (b)
Figura 2. Fotografia de un conector (@) y radiografias tomadas en 8 angul os diferentes del conector BNC (b).

El mayor inconveniente de la radiografia como técnica de inspeccion es la superposicion de todas
las estructuras internas en la imagen proyectada, 1o cua hace dificultoso y muchas veces imposible
distinguir un detalle en particular. Otro inconveniente, es que en varios casos es necesario tomar
varias placas radiograficas de un producto desde distintos puntos de vista o angulos, y éstas por o
general no son correspondientes entre si, es decir lo que esta presente en una imagen puede que no
aparee exactamente con las demas. El mal apareamiento entre placas no ocasiona inconvenientes S
la inspeccion de defectos se realiza en forma individual sobre cada una de ellas, pero introduce un
problema adicional para el caso de métodos de inspeccién que utilizan el conjunto de radiografias
en forma simultanea como ocurre en el caso de la CT [Barbuzza, 2003][Mery, 2002].

La tomografia es una imagen tridimensional (3D) reconstruida a partir de un cierto nimero de
radiografias del objeto [Herman, 1980]. Esta modalidad de imagen soluciona el conflicto de
superposicion de estructuras que presenta la radiografia tradicional, ya que ésta permite visualizar la
composicién objeto haciendo cortes virtuales de laimagen en cualquier direccion.

El mayor problema de la tomografia como método de inspeccidn es el tiempo que se necesita para
reconstruir la imagen tridimensional, 1o cua puede afectar significativamente la velocidad de
ingpeccion y en algunos procesos industriales puede resultar impracticable [Simon, 2001] [Castafio,
2003]. Por esta razon, es esencial tener en cuenta algoritmos de reconstruccién rapidos que
obtengan iméagenes tomogréficas de buena calidad a partir de pocas proyecciones del objeto. La
restriccion en cantidad de proyecciones es importante para reducir el tiempo de scanning y acelerar
todo proceso de inspeccion.



3. Reconstruccién tomogréfica

En la literatura se presenta una gran variedad de métodos que resuelven el problema de
reconstruccion de la CT, entre los cuales se pueden citar los méodos DFI (Direct Fourier
Inversion), FBP (Filtered Backprojection) y CBP (Convolution Backprojection) [Herman, 1980].
Estas técnicas de reconstruccion han sido usadas frecuentemente en distintas aplicaciones
comerciales, son rapidas y trabajan bien cuando se cuenta con un conjunto muy grande de
proyecciones, pero generan imégenes de poca calidad en caso contrario.

En el caso que se cuente con pocas proyecciones o que las mismas tengan cierto nivel de ruido, se
utilizan otros métodos de reconstruccién. El enfoque usual para realizar reconstrucciones Optimas
con datos incompletos es ART (Técnicas de Reconstrucciéon Algebraica). Existen ademas una
variedad de algoritmos alternativos basados en modelos estocasticos como Bayesian, ML-EM-
(Maximum Likehood Expectation -maximization), Algoritmos Genéticos, Smulation Annealing. S
bien estos algoritmos han logrado mejorar la calidad de la imagen, insumen bastante tiempo para
encontrar la solucion [Frese, 1998].

El método de reconstruccién desarrollado en nuestro caso esté basado en la técnica probabilistica de
Monte Carlo, usado para aproximar la solucién de problemas de optimizacion en genera
[Metrépolis, 1953] [Chandler,1987]. EI méodo Monte Carlo para reconstruccion tomogréfica va
proponiendo aeatoriamente imagenes, hasta encontrar una que se gjusta mejor en el conjunto de
proyecciones reales (Figura 3). El muestreo se realiza siguiendo una secuencia de imégenes que van
mutando unas de otras en cambios del tono de algunos pixeles. Para asegurar que la blsqueda
tienda a la solucion, se establece un criterio de aceptacién de los cambios propuestos, que indica €l
grado de satisfaccion de cada imagen, hasta llegar a una solucion con un valor de error aceptable. El
indicador considerado en este trabajo es € error cuadrdtico medio de todas las proyecciones
consideradas, por |o que cada imagen propuesta se proyecta segun los mismos angulos con los que
se obtuvieron las proyecciones reales, con el fin de compararlas.

i=0
Obtener unaimagen inicia fo(x,y)
e= CalcularError defy(xy)
Eanterior= &
Mientras (g >0 y i < maximomutaciones)
{ Mutar laimagen actual generando fi(x,y)
e= CalcularError defi(x,y)
S (Q< &anterior) Aceptar Iaimagen fi(Xfy)
Canterior =€
si no descartar laimagen fi(x,y)
i =i+l

}

Figura 3. Esquema basico del a goritmo Monte Carlo

Una de las caracteristicas de Monte Carlo es que permite incorporar facilmente técnicas estratégicas
que mejoren tanto la calidad de la reconstruccion como de performance del agoritmo. Por esta
razdn, se incorporaron distintas estrategias de muestreo y mutacion del método. Con respecto a
muestreo o seleccion de pixeles a mutar, puede ser fijo o secuencial. EI muestreo fijo establece un
plan a priori de seleccidn y éste no cambia durante la reconstruccion. A diferencia, el muestreo



secuencial cambia el plan de seleccion de pixeles victimas de acuerdo a estado actual de la
reconstruccion. Esta estrategia resulta mas apropiada a comienzo de la reconstruccion ya que se
favorecen los pixeles que requieren mayor correccion, mientras que el muestreo fijo tiene mejor
comportamiento cuando todos |os pixeles requieren similar correccién. Por su parte, |os métodos de
mutacion pueden seleccionar un pixel para cambiar su tonalidad (asignacion), o seleccionar dos
pixeles e intercambiar tonalidad entre ellos (negociacidn). Estas estrategias, ademas, pueden
utilizarse con un método de reconstruccién con o sin multiresolucion. La ejecucion con
multiresolucion acelera la convergencia del algoritmo respecto a la resolucién plana [Barbuzza,
2003]

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos de aplicar la técnica de Monte Carlo con la
opcion secuencial con asignacion y sin multiresolucion, en la reconstruccion tridimensional del
conector BNC, apartir de las 8 placas radiogréficas de la Figura 2-b. Se puede observar en la Figura
4-ay 4-b la superficie exterior del objeto reconstruido desde distintos puntos de vista, y en 4-cy 4-d
distintos cortes de la imagen tomografica. La visualizacion de cortes, permite analizar la estructura
interna del conector en distintas direcciones. Como se puede notar, a través de los cortes de la
tomografia la composicion del interior del objeto es mucho més claray perceptible que a través de
laradiografia en donde se superponen todas | as estructuras del conector.

N Y :

@ (b) (©)

Figura 4. Proyeccion del conector BNC: vista externacon rotacion (ay b),
aplicacidn de plano de corte del conector (by c)

4. Visualizacién de tomografias

Laimagen obtenida luego del proceso de reconstruccion tomografica consiste de una serie de cortes
digitales transversales del objeto capturado, dispuestos secuencidmente. A partir de esta
informacion y mediante la aplicacion de algoritmos apropiados es posible generar una estructura
tridimensional, apilando los sucesivos cortes de la imagen. Cada uno de los elementos de volumen
(voxels) posee un valor constante asociado a algun atributo medible del objeto real, dependiendo
del tipo de imagen considerada (como se menciond, en € caso de una CT representa el valor de
atenuacion de los rayos X debido alos materiales presentes en el volumen).

La enorme cantidad de datos contenidos en una imagen digital 3D, como las provenientes de
reconstruccion tomogréfica, puede resultar de dificil interpretacién si no se utilizan métodos
adecuados. Sin embargo, se han planteado numerosas técnicas de visualizacion y segmentacion que
permiten la exploracién de laimagen y la extraccidn de informacion de interés, de acuerdo al tipo
de aplicacion requerida. La herramienta desarrollada resulta de utilidad para la inspeccion interna
del campo de atenuacion de las reconstrucciones tomogréficas u otro tipo de imagenes. Una de las



alternativas mas elemental es consiste en la generacion de cortes del objeto sobre |os distintos planos
cartesianos, ademas de los correspondientes al plano axia obtenidos mediante e algoritmo de
reconstruccion. En la Figura 5 se puede apreciar distintos cortes del conector BNC correspondientes
a los tres planos cartesianos, los cuales revelan claramente detalles internos, que resultan
précticamente inapreciables a través de lainspeccién visual.

?

Figura5. Cortesdel conector BNC en los 3 planos cartesianos

S bien esta forma de visualizacién posibilita la exploracion de cortes internos de la imagen, no
permite apreciar adecuadamente sus propiedades volumétricas. Esto sucede comuinmente en
aplicaciones en €l &rea de la medicina, ya que si bien los especialistas pueden habituarse alocalizar
y diagnosticar patologias sobre secciones transversales de datos volumétricos, resulta dificil en
ocasiones representar mentalmente las relaciones espaciales de 6érganos y estructuras internas
examinando solamente imégenes planas. La exploracion conveniente de laimagen 3D puede revelar
propiedades del objeto aparentemente no presentes en las imagenes individuales y reflgar
caracteristicas de profundidad de |os componentes, permitir el célculo de volimenesy dimensiones
en general, o la modificacion de las condiciones del entorno para encontrar el megjor angulo de
vision, en formainteractiva e inmediata.

La visualizacién de imagenes 3D ha sido un tema de activa investigacion desde que diversos
dispositivos de captura hicieron posible la adquisicion de datos volumétricos del interior de los
objetos. En e campo de la computacién grafica se han propuesto distintas técnicas de rendering
[Foley, 1996] para la visualizacion de imagenes tridimensionales sobre un plano de vision, las
cuales se pueden clasificar basicamente en dos enfoques: surface rendering [Schroeder, 1992],
[Watt, 1993] y volume rendering [Levoy, 1988], [Ney, 1990]. El primer enfoque se basa en la
deteccion y descripcion de las superficies de los elementos que componen el objeto y la
consiguiente visualizacion de aquellas que se pueden observar desde un punto de vista dado. En el
segundo esquema, la visualizacion resulta de la composicién de | as contribuciones de los el ementos
de laimagen, ubicados alo largo de una serie de rayos virtuales, perpendiculares al plano de vision,
sin necesidad de generar un modelo explicito de superficies. Esta técnica se basa en modelar los
datos como un volumen semi-transparente, pudiendo realizar una asignacion de color y de
transparencia a los materiales presentes en la imagen, producto de la propagacion de los haces de
radiacion.

Los algoritmos de volume rendering ofrecen una posibilidad de visualizacién mas completa ya que
permiten la graficacion del conjunto de datos en su totalidad sobre la pantalla. Tradicionalmente,
este esquema resulta computacionalmente més costoso que el tratamiento de superficies, sin
embargo, los avances producidos recientemente tanto en el software como en e hardware de
graficacion han permitido reducir enormemente el tiempo de procesamiento [Lacroute, 1995]
[Brodlie, 2001]. Esta alternativa brinda interesantes posibilidades de andlisis de la informacion, ya
que se puede visualizar € objeto desde cualquier orientacion, con el fin de apreciar distintos



aspectos del mismo (Figura 4). Para ello, se debe especificar € sentido de la rotacién parar aplicar
la transformacion correspondiente y desplazar € plano de vision hasta e nuevo punto de
observacion, segun la direccion indicada. Este esgquema bésico se complementa con facilidades de
iluminacién de la imagen y opciones adicionales de visualizacion que permiten revelar estructuras
internas mediante la observacion del volumen a través de planos de corte arbitrarios y € realce de
componentes, como puede apreciarse en las Figuras 4y 6.

Figura6. Visualizacion 3D de unaimagen médica de cabeza (MRI) con
distintos cortesen el eje axial.

5. Segmentacion de laimagen

Otro aspecto importante en €l procesamiento de imagenes digitales 3D consiste en la habilidad de
detectar determinadas estructuras dentro del volumen. Asi por gjemplo, en aplicaciones médicas
frecuentemente se requiere la identificacion de los diferentes materiales (hueso, masa encefdlica,
tumor, etc.) o en e caso &rea industrial, se puede requerir la localizacién de defectos o la
identificacion de ciertas piezas para su andlisis. Esta tarea se readliza mediante algoritmos de
segmentacion, cuyo objetivo principal es laformacién de particiones de los elementos de laimagen
con caracteristicas similares, de acuerdo a algun criterio particular [Castleman, 1996]. Este proceso
es generalmente bastante critico y dificultoso, ya que su resultado condiciona a su vez la calidad de
los subsecuentes procesamientos sobre |os datos y, por consiguiente, la capacidad de andlisis de los
mismos [Jain, 2000].

Se han planteado diferentes métodos computacionales capaces de llevar a cabo la segmentacion de
una imagen [Gonzalez, 1992], [Castleman, 1996], [Pham, 2000]; sin embargo, aln no existen
soluciones definitivas ni algoritmos generalmente aplicables. En este trabajo se presenta un
esquema de segmentacion basado en el crecimiento de regiones. Segun este enfoque, cada region de
la imagen comienza a formarse a partir de uno 0 méas elementos iniciales (semillas) y evoluciona
incorporando voxels vecinos a los ya integrados mientras se satisfaga determinado criterio de
similitud. Una vez determinados todos los puntos que corresponden a cada una de las regiones
segmentadas, es posible generar una descripcion poligonal de las superficies correspondientes para
su visualizacion.

5.1. Algoritmo de crecimiento de regiones

La estrategia de crecimiento de regiones constituye un enfogue poderoso de segmentacion, ya que
el algoritmo resulta ssimple y flexible, permitiendo considerar diferentes criterios de evaluacion para
lainclusién de elementos a cada region.



Los parametros que permiten controlar el proceso de llenado pueden ser establecidos por el usuario
0 algunos de ellos por el mismo algoritmo. Esto Ultimo se lleva a cabo mediante estrategias de pre-
procesamiento de la imagen, con el propdsito de dotar a esquema de un mayor grado de
automatizacion. Sin embargo, la definicion de los puntos iniciales condiciona de alguna manera €l
crecimiento de cada region. Por consiguiente, es importante que las semillas se especifiquen en
posiciones de la imagen donde el objeto de interés ciertamente existe. Por esta razon, se requiere
para esta tarea la intervencion de un usuario experto, mediante facilidades provistas para la
ingpeccion visua y seleccion de puntos en el volumen.

Una vez especificados los puntos iniciales de una region, el algoritmo de crecimiento extraen las
componentes de interés mediante la incorporacion sucesiva de los voxels que satisfacen el criterio
de evaluacion establecido. Para ello, |os voxels visitados en cada etapa del algoritmo se insertan en
unalista hasta e momento de ser evaluados, como se puede apreciar en €l algoritmo de laFigura 7.
El criterio considerado se basa en la proximidad y la homogeneidad de |os elementos de la region,
teniendo en cuenta no solo la similitud de cada voxel con respecto a las semillas, sino también las
propiedades de su entorno. Esta estrategia permite reducir |as oportunidades de escape del proceso
de llenado por conductos delgados y € consecuente desborde hacia otras regiones de la imagen.
Ademés, se contempla la presencia de ruido o de cierta variacion de intensidades dentro de una
region, situacion comun debido a las caracteristicas de las imégenes provenientes de reconstruccion
tomogréfica u otro tipo de modalidades utilizadas en aplicaciones médicas.

\foxel Growing (Region R)

insertar semillasen lalistalL
Mientras L no esté vacia
{
voxel v = extraer primer elemento de L
incorporar vaR
Para cada vecino no visitado V' dev
s V' satisface d criterio de aceptacion
insertar V' en L (rotularlo: pertenecienteaR)
shno
descartar V' (rotularlo: visitado y descartado)

Figura7. Esquemadel agoritmo Voxel Growing

El esquema propuesto se complementa con un proceso adicional de extension de la frontera,
realizando un crecimiento limitado por niveles para aproximar con mayor precision los limites
reales de cada objeto, como se describe en [del Fresno, 2002]. Ademas, las capacidades del
algoritmo de crecimiento pueden aumentarse, permitiendo la incorporacion de ciertainformacion a
priori sobre las caracteristicas de la region segmentada (por €jemplo, acerca de fallas habituales en
el material, formay volumen de | os objetos en estudio, etc.).

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de esta estrategia han sido satisfactorios. Por sus
caracteristicas, €l esquema de segmentacion es smple y eficiente, y resulta estable con respecto a
problemas en los que otras técnicas habitualmente fallan. Como se menciond, a partir de los datos
obtenidos en el proceso de segmentacién se pueden detectar regiones correspondientes a estructuras
especificas, que pueden corresponder a diferentes componentes industriales o defectos (como poros,
fisuras, etc.) o estructuras anatdmicas dentro de imagenes médicas, como se muestra en la Figura 8.
Los objetos identificados pueden ser luego evaluados por medio de la extraccion de caracteristicas,



através de la medicion de propiedades geométricas (area, perimetro, factores de forma, momentos
invariantes, etc.) [Castleman, 1996] [Jain, 2000].

(b)

Figura 8. Evolucion del algoritmo de llenado parala segmentacién de componentes:
pin central de conector BNC (&), cerebro en una MRI (b)

5.2. Generacion del modelo de superficie

Los resultados del proceso de segmentacion pueden ser visualizados por medio de la inspeccion de
los diferentes cortes 0 a través del andlisis de proyecciones arbitrarias del volumen, seglin se ha
mencionado mas arriba. Ademas de esta posibilidad, se ha incorporado la opcion de generar los
datos necesarios para la visuaizacion de las superficies de las regiones segmentadas, mediante
algoritmos de surface rendering.

El procedimiento implementado se compone fundamentalmente de dos etapas. En un primer paso,
se determina una descripciéon poligonal inicial a partir de la informacion sobre los elementos
frontera de cada region. Posteriormente, la triangulacion obtenida se procesa mediante filtros
convenientes, con €l objeto de suavizarlay remover imperfecciones [del Fresno, 2002]. La Figura 9
muestra las dos etapas del proceso de generacion de superficies aplicado a la segmentacién de

@ (b)
Figura 9. Visualizacion de superficies: (@) triangulacion inicial — (b) superficie suavizada



cerebro, donde se puede observar el resultado de la generacion de la malla inicia de poligonos
(Figura 9-a) a la cual se le ha aplicado una etapa de suavizado y tratamiento de situaciones
conflictivas, para generar una superficie suave y acorde a aspecto real del objeto (Figura 9-b).

En la Figura 10 se muestra una serie de imagenes correspondientes a vistas de las superficies de
imégenes médicas de cabeza y del conector BNC. En 10-a 'y 10-b se muestra solo la superficie
externa de los objetos; mientras que en 10-c y 10-d se pueden apreciar dos €emplos de
visualizacion de componentes internas de la imagen, como es el caso del craneo y del cerebro (con
presencia de tumor). Las superficies generadas mediante € algoritmo propuesto en este trabajo son
de calidad altamente aceptables, mejorando incluso 1os resultados obtenidos con otras técnicas, tales
como marching cubes [Lorensen, 1987]. Ademés, |a estrategia empleada resulta simple, robusta y
de costo computacional aceptable.

(€Y (b) (© (d)

Figura 10. Superficies de estructuras segmentadas a partir de imagenes 3D: conector BNC (a), piel (b),
craneo en CT (c), cerebro (d)

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una metodologia no convencional, basada en la reconstruccion
tomografica y la consecuente visualizacion y segmentacion de imégenes tridimensionales para su
posterior andlisis. El algoritmo de reconstruccion esta basado en el método estocastico de Monte
Carlo y permite incorporar distintas estrategias de reconstruccién para mejorar tanto la calidad de la
imagen tomogréfica como la performance del agoritmo. Ademas, las opciones de visualizacion de
volumenes implementadas proveen amplias facilidades de andlisis de la informacion contenida en
las imégenes. El método de segmentacién propuesto es simple, eficiente y permite localizar
autométicamente los objetos de interés mediante el crecimiento de regiones a partir de uno 0 més
puntosiniciales.

Los resultados experimentales de reconstruccion y visualizacién obtenidos a partir del analisis de
objetos metdlicos han sido altamente satisfactorios. La calidad de las imégenes obtenidas permite
apreciar fécilmente detalles internos submilimétricos, incluso a partir de reconstrucciones
tomogréficas basadas en un nimero reducido de radiografias. El método de segmentacion propuesto
ha sido aplicado a diferentes tipos de imagenes obteniendo model os de superficie que generalmente
resultan de calidad superior alas generadas con otros métodos con costo computacional reducido.

Por sus caracteristicas, tanto el algoritmo de reconstruccion tomogréfica como el esquema de
crecimiento de regiones empleado para la descomposicion de la imagen pueden ser potenciados
mediante la incorporacion de informacion a priori a proceso (Ej. acerca de caracteristicas de la



imagen, o tamafio y forma del objeto de interés, etc.). La integracién de conocimiento a los
algoritmos utilizados ciertamente constituye un aspecto de futura investigacion.
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