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RESUMEN

El proceso de segmentacion de imégenes digitales 3D en objetos de interés es de gran
importancia, especialmente en el campo de la medicina. No obstante, si bien son varios
los enfoques planteados, no existen aln soluciones definitivas ni agoritmos
generalmente aplicables. En este trabajo se presenta una estrategia para la segmentacion
de iméagenes digitales tridimensionales basada en € crecimiento de regiones. Ademas,
el agoritmo se complementa con la generacion inmediata de la descripcion por
triangulacion de las superficies obtenidas, incluyendo su suavizedo y tratamiento de
situaciones conflictivas. El esgquema propuesto resulta en una aternativa mas robusta y
alavez econdmica que otros métodos actual mente empleados.
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1. INTRODUCCION

El avance de la tecnologia computacional ha transformado considerablemente las caracteristicas del
tratamiento de la informacion, en diferentes aspectos. En €l &rea de la medicing, las aternativas de
captura y andlisis de datos han evolucionado notablemente hasta llegar actualmente a permitir el
desarrollo de aplicaciones de tratamiento de iméagenes tridimensionales, generadas a partir de la
informacién proveniente de dispositivos de captura, tales como equipos de tomografia computada o
resonancia magnética. Este tipo de herramientas pueden ofrecer asistencia a los profesionaes y
mejorar las caracteristicas del diagndstico, al facilitar el andlisis de la informacion directamente
sobre |os datos tridimensionales, en un proceso de caracteristicas no invasivas. Ademas, debido ala
evolucion producida en la performance de computadoras de bajo costo, se ha hecho posible
experimentar con soluciones que antes estaban restringidas a grandes equipamientos, debido a la
demanda computacional de los algoritmos involucrados.

Un aspecto de interés consiste en la habilidad de detectar determinadas estructuras de interés dentro
de laimagen con caracteristicas similares, mediante un proceso conocido como segmentacion. Esta
constituye una etapa esencial que condiciona los resultados del procesamiento de imégenes en
diverso tipo de aplicaciones avanzadas. Por ejemplo, en el caso de lamedicina, es factible lamejora
de distinto tipo de précticas, tales como planificacion de cirugias y tratamientos de radioterapia, que
pueden ser realizadas con mayor efectividad y menor riesgo [1], [2].

Habitualmente, la segmentacién demanda tiempo y esfuerzo de preparacion de los datos por parte
de operadores especializados y esto impone limitaciones en la préctica médica. Incluso, en la
actualidad, ain se suelen utilizar procesos de segmentacion manuales a través de la seleccion
cuidadosa de puntos sobre los cortes de la imagen, 1o que constituye un trabajo lento, subjetivo y
poco repetible [3].

Se han planteado diferentes métodos computacionales capaces de llevar a cabo la segmentacién de
una imagen; sin embargo, alin no existen soluciones definitivas ni algoritmos generalmente
aplicables. Dentro de las distintas posibilidades, €l thresholding [4] es uno de los algoritmos més
simples y rudimentarios, propuesto inicialmente para imagenes planas, capaz de aislar objetos del
fondo basadndose en los valores de intensidad de los elementos de la imagen. No obstante, por sus
caracteristicas, esta técnica generalmente no se adapta a iméagenes en las que existen zonas
anatémicamente diferentes con intensidades similares, lo que frecuentemente ocurre en imagenes
médicas. Basados en e concepto de thresholding, los agoritmos de marching cubes o marching
tetrahedra [5] constituyen una opcion de segmentacion usada generalmente para el rendering de
imégenes, que permiten la generacion de iso-superficies a partir de un valor de umbral especificado.
Laidea bésica es determinar si los elementos del volumen son atravesados por la superficie de nivel
considerada, a partir de la evaluacion del valor de los veértices de cada voxel con respecto al umbral.
Estos esquemas suelen conducir a varias situaciones ambiguas gque pueden generar huecos en la
superficie resultante y ademés poseen las desventgjas inherentes a los métodos basados en
umbrales.

Por otro lado, los enfoques basados en la deteccidn de bordes permiten la delimitacion de fronteras
entre componentes, caracterizadas por puntos de alto valor de gradiente [6]. Este tipo de métodos
resultan apropiados paraimégenes de caracteristicas bien definidas, pero pueden producir resultados
no satisfactorios debido a su sensibilidad al ruido o ala carencia de adaptabilidad local. Esto resulta
decisivo en e caso de imégenes provenientes de reconstruccion tomogréfica, en las que los
diferentes tejidos no necesariamente poseen una intensidad uniforme y los bordes no siempre
resultan claramente definidos a partir de las intensidades de los voxels.



Recientemente, se ha difundido otra opcion de segmentacién basada en contornos activos,
conocidos como snakes, los cuales se basan en la evolucién de una curva elastica ubicada sobre el
objeto a segmentar [7]. Esta snake se modifica a partir de su forma y ubicacion inicial como
resultado de la accion de fuerzas internas y externas que, por un lado modelan su elasticidad y por
otro tienden a acercarla a la imagen, respectivamente. S bien se han reportado resultados
satisfactorios de su aplicacion, se trata de un esquema computacional mente intensivo y que plantea
algunos inconvenientes, seglin se describe en [8], principalmente cuando los objetos a segmentar
poseen formas muy irregulares.

Los enfoques de segmentacion basados en € crecimiento de regiones buscan delimitar zonas
homogéneas de la imagen, mediante la inclusion progresiva de los elementos que cumplen
determinado criterio de similitud [9], [10]. En este trabajo se propone un método de segmentacion
basado en un algoritmo de crecimiento de regiones, aplicado directamente sobre la imagen digital
tridimensional conformada a partir de la integracion de los sucesivos cortes transversales del objeto
original. Ademés, se han establecido criterios que permiten controlar tal incorporacion, de manera
de prevenir el escape del llenado hacia regiones adyacentes. Por sus caracteristicas, este esquema de
segmentacion tiene en cuenta las caracteristicas locales de los elementos de la imagen y resulta
bastante estable con respecto a los problemas en los que las técnicas mencionadas habitualmente
fallan.

2. SEGMENTACION POR CRECIMIENTO DE REGIONES

Una region consiste en una parte de la imagen que satisface un cierto criterio de uniformidad. Cada
region comienza a formarse a partir de voxels considerado semillas y evoluciona, mediante un
algoritmo recursivo, por incorporacion de aguellos voxels vecinos alos ya integrados que satisfacen
la condicion establecida [9]. Comunmente, los criterios utilizados se refieren a propiedades de
proximidad y homogeneidad de los voxels considerados, considerandose que voxels cercanos con
intensidades similares corresponden a mismo material. El proceso de segmentacion finaliza cuando
no se encuentran méas voxels que cumplan la condicion especificada.

Algoritmo de crecimiento

En general, la determinacion del punto de partida para la segmentacion suele ser un aspecto critico
del agoritmo. Se han propuesto varios métodos para esta etapa: automaticos, aleatorios [11],
interactivos [12], etc. Un inconveniente de los métodos completamente autométicos es que pueden
resultar impracticos debido a la complgjidad y variabilidad de las iméagenes. La cantidad de
informacion requerida para la determinacion de las semillas suele ser muy grande y esto tiende a
limitar severamente el alcance de su aplicabilidad. Por otro lado, la ubicacion de los puntosiniciales
sobre zonas ruidosas o correspondientes a bordes, en el caso de métodos interactivos o aleatorios,
puede provocar una segmentacion errénea de la imagen que finalmente requiere una etapa final de
correccion.

Por este motivo, en este trabajo se considerd la posibilidad de que sea € usuario experto el
encargado de especificar las semillas del proceso de segmentacién. Para esto, se proveen facilidades
de inspeccidn de la imagen mediante un entorno de visualizacion, 1o que permite determinar la
posicion de los puntos convenientes, sabiendo que ciertamente corresponden al material buscado.
Entonces, el siguiente algoritmo de llenado se aplica a partir de cada uno de los voxels semillay se
propaga hacia sus vecinos.



Ext ender Regi on( voxel v )

{

si v es un voxel valido y no esta visitado
si v satisface el criterio de aceptaci 6n
incluir v en la region (rotularlo conpo visitado-incluido)

para cada vecino v’ de v
Ext ender Region ( V' )
sino
descartar v (rotularlo conp visitado-descartado)
ret ornar

Fig. 1 Esquemageneral del algoritmo de segmentacion por llenado

En cada paso, |0s voxels que son alcanzados por el algoritmo de llenado, se marcan como visitados
para evitar su re-evaluacion y aguellos que son incorporados a la region, se rotulan como incluidos.
Por el contrario, los puntos que no cumplen con el criterio de aceptacion, son marcados como
descartados. Esta informacion se tiene en cuenta durante la etapa de visualizacion del volumen
segmentado y generacion de la geometria de las superficies detectadas.

Estrategia de incorporacion de voxels

Los esguemas simples de incorporacion de voxels [9] facilmente pueden provocar desbordes de la
region segmentada, debido a que el proceso recursivo se “escapd’ por vias estrechas hacia otras
zonas de la imagen que igualmente cumplen el criterio formulado, resultando en la inclusion de
voxels que en realidad corresponden a un materia diferente. Este problema se hace mas evidente
cuanto mayor es la tolerancia considerada, como puede apreciarse claramente en laFig.2, en lacua
se presenta el caso de segmentacion de cerebro sobre una tomografia computada de cabeza
conformada por 34 cortes.

(b)

Fig. 2: Segmentacion por llenado simple: (a) tolerancia 1, (b) tolerancia 3

Con € fin de restringir este tipo de situaciones que pueden conducir a una segmentacion
inapropiada, se considerd6 una estrategia mas elaborada que no solo tiene en cuenta la
homogeneidad de cada voxel individual respecto de la semilla, sino también la relacién con su
entorno. Este esquema se complementa con un algoritmo de extension de la frontera de la region
por frente de avance, limitado por niveles.

Crecimiento segun el entorno

El entorno de un voxel consiste en un conjunto de puntos que |o rodean, determinado en base a un
pardmetro r que indica el nimero de vecinos que deben ser considerados en cada direccion, segiin



los tres ejes cartesianos. Entonces, €l criterio empleado para la incorporacién de nuevos puntos
consiste en verificar no sélo que laintensidad de cada voxel alcanzado por el proceso de llenado no
difiera del valor de la semilla en més de un cierto umbral de tolerancia t, sino también que esta
condicion se satisfaga respecto del entorno.

El esquema propuesto contempla una evaluacion porcentual de los puntos del entorno, en lacual no
se exige que todos los puntos cumplan con el criterio establecido, sino que resulta suficiente que
una proporciéon dada de ellos lo satisfaga para que e punto central sea anexado a la region. El
porcentaje p de puntos satisfactorios puede ser establecido por el usuario a aplicar el algoritmo de
[lenado, junto con los demés pardmetros. Esta estrategia brinda cierta flexibilidad, a la vez que
reduce | as oportunidades de escape del proceso de Ilenado por conductos delgadosy el consecuente
deshorde hacia otras regiones de laimagen.

Crecimiento por "“frente de avance™ (push) por niveles

Luego de aplicar el algoritmo de segmentacién, dependiendo de los pardmetros elegidos, puede
suceder que € llenado no acance plenamente la frontera del material analizado. A ta fin, se ha
implementado un algoritmo que trata de extender la region a partir de los limites alcanzados
inicialmente, en caso de ser posible, mediante una operacion denominada push.

El primer paso del algoritmo consiste en determinar 10s puntos que conforman la frontera actual de
la region que se desea extender. Luego, para cada voxel en estas condiciones, la estrategia consiste
en determinar un “frente de avance” en la direccion de cada vecino no incluido, compuesto por
aquellos puntos que se encuentran sobre una placa de f x f voxels en torno a voxel en cuestion,
sobre un plano ortogonal aladireccién de avance (Fig. 3).
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Fig.3: Esquema de PUSH por frente de avance

De manera similar a esquema de crecimiento presentado anteriormente, se evalla la condicién
especificada por el usuario sobre los puntos que integran el frente, teniendo en cuenta € limite de
tolerancia admitido t y el porcentaje p de puntos del entorno que deben cumplir el criterio de
aceptacion (estos dos parametros pueden ser diferentes a los utilizados en la primera etapa de
[lenado). En caso de que la condicion se satisfaga, se considera que el avance es valido por lo que el
voxel central se agrega a la regidon y se aplica e mismo procedimiento a sus vecinos en forma
recursiva, mientras existan voxels en condiciones de ser incorporados.

Paratratar de controlar el problema de escape del Ilenado hacia otras regiones, se ha establecido un
crecimiento limitado por niveles, de manera que la recursion se aplica a los vecinos de cada voxel
pero restringiendo el nivel de profundidad a explorar, de acuerdo a un valor n especificado.



Los resultados obtenidos por esta estrategia han sido satisfactorios. Por giemplo, en la Fig. 4 se
presentan tres cortes axiales diferentes de una resonancia magnética de cabeza conformada por 85
capas, en la cual se ha aplicado el método descripto para llevar a cabo la segmentacion de masa
encefdlica. Iniciamente, se aplico un llenado mediante eval uacion porcentual del entorno con t=25,
r=2y p=0.7; &l cua se completd con una operacion push segin un frente de avance de 5 x 5 voxels,
con los paréametros anteriores y n=2. Como puede apreciarse, € llenado de la region ha logrado
alcanzar casi completamente las fronteras del material.

Fig. 4: Llenado porcentual sobre MRI de cabeza, con push por niveles

Tratamiento de puntos aislados

Ocasionalmente, el proceso de llenado pueden provocar que algunos voxels del interior de las
regiones segmentadas no resulten incorporados, alin cuando se puede observar que naturalmente
corresponden a la regidon en cuestion (Fig.5-a). Esto se debe a que, por las caracteristicas del
algoritmo de segmentacidn, la presencia de un punto cuya intensidad varie demasiado con respecto
a su entorno (punto aislado) puede hacer falar la condicion de aceptacion y afectar también la
inclusién de sus vecinos. Esto resulta alin més evidente cuanto mayor es el valor de p, ya que la
presencia de un voxel con diferencia de intensidad mayor que el umbral de tolerancia considerado,
puede producir el rechazo de todos |os voxels del entorno.

Con € fin de tratar este inconveniente, se incorporo un filtro de pintado de puntos aislados, €l cual
se puede aplicar a la imagen generada por el proceso de segmentacién con €l fin de mejorar los
resultados obtenidos. Este algoritmo efectta un recorrido sobre laimagen para detectar la presencia
de voxels que fueron rechazados por e algoritmo de llenado y que se encuentran rodeados de
puntos que si han sido incluidos.

Igualmente que en los casos de llenado, se considera un parametro p referido a la proporcién de
voxels vecinos a verificar y ademas la distanciad ala que éstos se encuentran con respecto al voxel
analizado. Entonces, en caso de que el porcentaje de vecinos, a distancia d, incorporados a una
misma region sea igual o superior a p, € punto central se integra también a la region. De esta
manera, no solo es posible pintar voxels aislados sino también grupos de puntos que han quedado
excluidos de | as regiones segmentadas, de acuerdo al valor d considerado.

La Fig.5-b presenta el resultado de aplicar un pintado porcentual de puntos aislados, considerando
d= 2y p= 0.7, a partir de la imagen segmentada por |lenado porcentual de regiones. Como puede
apreciarse, |os puntos gque se encontraban aislados han sido integrados a volumen segmentado.



(b)

Fig.5: Tratamiento de puntos aislados: (a) segmentacion por
Ilenado, (b) resultado del pintado de puntos aislados

Este post-procesamiento es de valiosa ayuda para € proceso de generacion de la geometria de las
superficies detectadas, €l cua se describe a continuacion, ya que tiende a mejorar la calidad de las
imégenesy reducir el costo de su visualizacion a disminuir la cantidad de triangul os obtenidos.

3. GENERACION DEL MODELO DE SUPERFICIE

La herramienta desarrollada permite observar |os resultados del proceso de segmentacion mediante
un modulo visualizador en € cua se pueden inspeccionar los diferentes cortes sobre los ejes
cartesianos y especificar proyecciones arbitrarias del volumen a través de un agoritmo de volume
rendering [13]. Ademés de estas facilidades, se ha incluido la posibilidad de generar los datos
necesarios para la visualizacion de las superficies de las regiones segmentadas dentro del volumen,
mediante opciones de surface rendering [14].

Una de las representaciones comunmente utilizadas para la descripcion de superficies consiste en la
determinacion de una malla de poligonos, generalmente tridngulos. El algoritmo implementado para
su generacion se compone fundamentalmente de dos etapas. En un primer paso, se determina una
triangulacion inicia a partir de la informacién sobre los voxels que conforman la frontera de cada
region. Posteriormente, esta triangulacion se procesa, mediante filtros convenientes, con el objeto
de suavizarlay remover imperfecciones.

Triangulacion inicial

Cada region segmentada provee un marco de referencia para la generacion de la descripcion
poligonal de su superficie. Mediante un recorrido a través de la imagen tridimensional, se obtienen
las caras de los voxels que corresponden al contorno de la region de interés; es decir, aquellas que
se encuentran entre un voxel que ha sido incluido en laregion y otro que no pertenece ala misma.
A partir de estas caras “frontera’ se puede generar una triangulacion inicial, transformando cada
una de ellas en dos triangul os, a partir del trazado de una diagonal .

Cada esguina de un voxel constituye un vértice de la malla regular en que se convierte laimagen y
entonces cada tridngulo se puede describir por la tripla de vértices en el espacio que lo determinan.
Para obtener superficies cerradas y coherentes, se debe tener en cuenta que el vector normal a cada
tridngulo debe apuntar hacia el interior de la region segmentada. Por lo tanto, si se considera un



punto encerrado en la superficie a visualizar, el sentido de los vértices de todos los tridngulos debe
ser antihorario.

Suavizado de superficies

Si bien € dominio generado a partir del conjunto de triangulos que describe la superficie de cada
region segmentada corresponde a conjunto de celdas en estudio, laimagen resultante puede ofrecer
un aspecto escalonado que entorpece la visualizacion, debido a que los triangulos son generados a
partir de las caras de los voxels (Fig.6-a). Una manera de solucionar este inconveniente es aplicar
un procedimiento de suavizado, de manera de lograr superficies mas semejantes a las formas
originaes de los materiales especificados (Fig.6-b).

El suavizado se realiza mediante la aplicacion de un filtro promedio. Para €ello, se consideran —para
cada vértice de la malla generada que se desea suavizar- todos |os triangul os que poseen un vértice
coincidente con él y se calcula su nueva posicion como € promedio de las posiciones de |os demas
vértices de los tridngul os involucrados. El proceso se puede aplicar en formaiterativa, hasta obtener
los resultados deseados. Al tratar con superficies de forma convexa, este procesamiento puede
provocar una reduccion del volumen del cuerpo, ya que los puntos tenderdn a moverse hacia el
interior de la region, siendo mayor el efecto segin la cantidad de iteraciones efectuadas. Por lo
tanto, debe ser aplicado moderadamente y solo a efectos de visualizacion.

@ (b)

Fig.6: Descripcion poligonal de superficies: (a) triangulacion inicial — (b) superficie suavizada

Deteccion de situaciones conflictivas

Ocasionalmente, la triangulacién obtenida puede poseer problemas en determinados conjuntos de
triangulos, 1o que perjudica la visudizacion, ya que el agoritmo anterior no logra suavizar
efectivamente la superficie correspondiente.

Estos problemas se originan cuando dos voxels ssgmentados estan unidos solo por una arista comun
a ambos. Normalmente, en la descripcién poligonal de una superficie, si se produce una situacion
como ésta, los vértices v; y v, mostrados en la Fig.7 aparecen solo una vez en la lista de vértices,
asociados a la ubicacion que cada uno de ellos posee en el espacio considerado. Entonces, €l
algoritmo de suavizado no logra su efecto ya que los triangul os no pueden ser despegados.
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Fig.7: Situacion de arista conflictiva

La solucion adoptada incluye una etapa de deteccion de aristas conflictivas durante e proceso de
generacion de la descripcion poligonal de la superficie, tratando de determinar si se produce uno o
més de los casos posibles, mientras se redliza la evaluacion para cada uno de los voxels
segmentados por €l agoritmo de Ilenado.

Sin embargo, cuando un voxel posee varias aristas conflictivas, e agoritmo de suavizado tampoco
logra completamente su objetivo a pesar de que se renumeren los vértices involucrados. Esto puede
apreciarse en la Fig.8-b, en la que se presenta la superficie suavizada a partir de la triangulacion
inicial, cuyo detalle se muestra en la Fig.8-a, correspondiente ala componente piel de latomografia
de 34 capas anteriormente nombrada.

voxe conflictivo

@ (b)
Fig.8: Tratamiento de voxels con aristas conflictivas: (a) voxel con 3 aristas conflictivas, (b) detalle
de la superficie suavizada

Por este motivo, €l algoritmo de generacién de la superficie incluye ademas la opcion de remover
los voxels que poseen més de una cierta cantidad de aristas conflictivas. Este procesamiento de la
superficie se efectlia mediante un ciclo que se encarga de contar la cantidad de aristas conflictivas
para cada voxel, seguido de un paso de eliminacién de los voxels que poseen € nimero mayor de
aristas encontradas durante laiteracion actual. Esto se realiza hasta que la mayor cantidad de aristas
conflictivas para un voxel coincida con la especificada inicialmente, que por defecto es 1. Entonces,
el paso de depuracién se detiene.

En caso de existir ain alguna situacion problemética, se registra cudles son las aristas conflictivas y
con qué voxel vecino se asocia cada una. Entonces, a considerar la inclusiéon de un triangulo para
ese voxel, se comprueba s éste posee alguna arista sefidlada como conflictiva. Si ocurre esta
situacion, sus vértices son renumerados. De esta manera, puede suceder que para una misma
ubicacién en el espacio, se especifique mas de un vértice asociado, en e archivo que describe la
superficie. EI mecanismo propuesto permite que, posteriormente, a aplicar e algoritmo de



suavizado, éste trate a estos puntos como vértices diferentes y pueda despegarlos. Asi, por g emplo,
en la Fig.9-a se muestra el resultado del suavizado sobre la triangulacién inicial sin procesamiento
de aristas, mientras que en la Fig.9-b, se aplico €l esquema de deteccién de aristas conflictivas y
eliminacion de voxels con dos 0 més aristas conflictivas, previo ala generacion de la triangulacion.
El resto de los vértices correspondientes a aristas que alln son detectadas como conflictivas se han
renumerado, logrando que sean despegadas a aplicar e agoritmo de suavizado.

(€) (b)
Fig.9: Comparacion de superficies: (a) generacion sin procesamiento de aristas conflictivas, (b) remocion
de voxels con 2 o0 mas aristas conflictivas y despegado del resto

Es interesante observar que la superficie generada mediante el algoritmo propuesto en este trabajo
posee muy buena calidad, la cual supera a las obtenidas mediante otros algoritmos. Ademés, €
método empleado es simple, robusto y de un costo computacional relativamente bagjo. En la Fig.10
Se presentan otras visualizaciones obtenidas por surface rendering de las triangulaciones generadas
a partir del esquema de segmentacion propuesto, postprocesadas con el filtro de suavizado. En este
caso, las imégenes muestran visualizaciones de la segmentacion del cerebro (Fig.10-a) apartir dela
resonancia magnética, y del craneo (Fig.10-b) y pid (Figl0-c) correspondientes a la tomografia
computada, anteriormente mencionadas.

(b) ©

Fig.10: Visualizacion de superficies generadas mediante el agoritmo de llenado con suavizado:
(a) cerebro de MR, (b) créneo y (c) piel de tomografia computada



4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método simple y eficiente que permite segmentar imégenes
digitales tridimensionales por crecimiento de regiones a partir de una o més semillas. Se han
propuesto ademés soluciones para prevenir ciertos problemas del esquema utilizado, que mejoran
los resultados de la segmentacion. También se ha planteado el procedimiento utilizado para la
descripcion de las superficies por triangulacion, incluyendo un novedoso algoritmo de tratamiento
de aristas conflictivas. Las superficies generadas resultan de calidad superior a las obtenidas con
otros métodos y con un costo computaciona inferior.
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