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Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus

proyectos de grado. Solo velara porque no se publique nada contrario al dogma y la moral
catolica y porgue no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que
se vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”
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ABSTRACT

The detection of anomalies in CT images is a transcendental part of today’s medical practice,
due to pulmonary abnormalities are increasingly common because the people’s lifestyle is not
healthy and whose conditions can produce asymptomatic that in early stages can be diagnosed
to prevent more serious diseases in the future. Therefore, in this work, a system was developed
to detect possible anomalies in pulmonary CT images, allowing the user to interact with the
images and results of the system, which can be helpful in the long term to analize those possible
anomalies and give a diagnosis in an easier way.

RESUMEN

La deteccion de anomalias en imagenes de tomografia computarizada (TAC) es una parte tras-
cendental en la ejecucion de la medicina actual, debido a que las anomalias pulmonares cada
vez son mas comunes por los diferentes estilos de vida de las personas de hoy en dia, y cuyas
afecciones son asintomaticas que en etapas tempranas pueden ser diagnosticadas para prevenir
enfermedades mas graves a futuro. Por lo anteriormente dicho, en este trabajo se elabor6 un
sistema para la deteccién de posibles anomalias en imagenes de TAC, permitiendo al usuario
la posibilidad de interactuar con las iméagenes y los resultados arrojados por el sistema, que a
la larga facilita el analisis de las posibles anomalias y su diagnostico final.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se basa en el estudio y el anélisis de imagenes médicas de tomogra-
fia axial computarizada (TAC), con el fin de encontrar anomalias pulmonares haciendo uso de
recursos tecnologicos y técnicos, que de esta manera ayudan al radiélogo a formular un diag-
nostico mas preciso.

Para comenzar, se presenta la descripcion general del proyecto incluyendo el problema
a tratar, sus antecedentes, la oportunidad al hacer este trabajo y el impacto que se espera tener.
Posteriormente se presentan los aspectos mas relevantes para entender lo que se pretende rea-
lizar, como es el caso de los objetivos que se quieren cumplir con este trabajo, junto con la
metodologia que se siguio para lograrlo.

Posteriormente se expone el marco teérico, donde se encuentran las descripciones de
soluciones relacionadas a la problematica en un @mbito global junto con todos los conceptos
necesarios para comprender el entorno de la solucién. En esta parte se detalla lo relacionado
con el procesamiento de las imagenes médicas para encontrar anomalias pulmonares.

Consecutivamente se trata todo lo relacionado con la aplicacién en si, que incluye un
analisis de las variables relacionadas, los requerimientos, el desarrollo del disefio de la arqui-
tectura de la solucion junto con los elementos que soportan dicha arquitectura y el plan de
pruebas. Para luego presentar los resultados obtenidos de seguir la metodologia implementada,
asi como los resultados obtenidos de la aplicacién de las pruebas.

Finalmente se realizan las conclusiones, que incluyen el impacto de la solucién desde
diferentes puntos de vista disciplinares y por Gltimo una descripcion de lo que pudiera ser el
trabajo futuro siguiendo con la investigacion propuesta en este trabajo.
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| - DESCRIPCION GENERAL

1. Oportunidad, Problematica, Antecedentes

El ser humano a lo largo de su vida puede sufrir diferentes enfermedades (Luz Marina
Alonso, Isabel Escorcia de Vasquez, 2003). Algunas pueden ser enfermedades respiratorias,
gue van desde una simple tos hasta una enfermedad crénica como la enfermedad pulmonar
obstructiva cronica (EPOC) (Organizacion Mundial de la Salud, 2004). Asimismo, las causan-
tes de estas son muy diferentes y dependen de muchos factores o habitos que posea una persona,
tales como fumar, trabajar en lugares cerrados con mucha contaminacién, contaminacion am-
biental, inhalacién de polvo y productos quimicos en el medio laboral, antecedentes familiares
de asma u otras alergias (Ministerio de Salud, 2016).

Muchas de las enfermedades respiratorias pueden afectar directa o indirectamente a los
pulmones, este es el caso de la dificultad respiratoria, el asma, la bronquitis cronica y aguda, el
enfisema pulmonar, la fibrosis quistica y pulmonar, la neumonia, la hipertension pulmonar pri-
maria, la embolia pulmonar, la sarcoidosis pulmonar, la tuberculosis, el sindrome respiratorio
agudo severo, el cancer de pulmén y demas (Johns Hopkins Medicine, 2013). Las causas, con-
secuencias, sintomas y tratamiento difieren de una enfermedad a otra. Por ejemplo, un caso
simple de neumonia puede ser causado por un virus o una bacteria, puede ser diagnosticado
inicialmente mediante un examen fisico y puede ser tratado en casa con antibi6ticos (Johns
Hopkins Medicine, 2013). Mientras que una enfermedad grave como la sarcoidosis pulmonar,
de la cual no se conocen con exactitud las causas, y cuyos sintomas no son evidentes, puede
ser diagnosticado mediante la combinacion de varios examenes como rayos X, TAC, pruebas
de funcionalidad pulmonar, exdmenes de sangre, broncoscopia y demas (Johns Hopkins Medi-
cine, 2013). Ademas, estas pruebas requieren de la experiencia y habilidad de los médicos para
aplicar los examenes adecuados, interpretar los resultados arrojados por imagenes y tratar al
paciente de manera acertada.

Teniendo en cuenta que la historia de las imagenes médicas se remonta al descubrimiento
de los rayos X en 1895 (History. Com Staff, 2009), hoy en dia su interpretacion sigue siendo
una tarea laboriosa, pero importante y necesaria en todas las ramas de la medicina. Asimismo,
es una tarea que ha sido apoyada por la computacion en cuanto al procesamiento y la visuali-
zacion de las imagenes médicas digitalizadas. Una de estas imagenes médicas es el TAC, el
cual permite obtener cortes bidimensionales de cualquier parte del organismo humano sobre la
pantalla de un tomografo y en una pelicula plana en blanco y negro (Alberto Restrepo, 1998).
Las imagenes resultantes necesitan ser vistas, estudiadas e interpretadas por un individuo para
que adquieran sentido. Para tal fin, existe la radiologia como una rama de la medicina, la cual
se basa en diferentes factores como la borrosidad y complejidad de la imagen, la memoria del
médico, el patron de bisqueda establecido para saber con anticipacion qué se quiere encontrar,
la satisfaccion de los resultados encontrados para determinar si se siguen buscando anomalias
en laimagen o no, y el ambiente de lectura que altera la concentracién (Juan Gutiérrez, Rodrigo
Gonzales, Jorge Soto, 2004).
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Muchas veces es el TAC el que permite caracterizar con mayor resolucion los diferentes
hallazgos radiograficos, ya que el radi6logo dentro de un determinado contexto clinico, cons-
tituye este como primer método de estudio. El conocimiento y manejo de estas imagenes bési-
cas le da la posibilidad al médico de plantearse diferentes diagndsticos antes del definitivo
(Juan Gutiérrez, Rodrigo Gonzales, Jorge Soto, 2004). Uno de los problemas al procesar ima-
genes pulmonares es que la imagen original a pesar de que suministra informacion valiosa para
el diagndstico, oculta otras caracteristicas importantes. Estas pueden ser reveladas mediante
diferentes técnicas de mejoramiento, que le dan mejor contraste a la imagen y se enfocan en
hallar diferentes particularidades dependiendo del algoritmo aplicado (Alberto Restrepo,
1998). Adicionalmente, existen algunos algoritmos para detectar patologias especificas como
el nédulo pulmonar solitario (NPS), que ayudan a identificar la anomalia pero que no tienen un
nivel de precision muy alto y por ende esta se puede confundir con otras situaciones que no
necesariamente afectan la salud del paciente (M. Gabrielli N., S. Mufioz G., S. Passalacqua H.,
G. Martinez R., K. Plasencio S., P. Troncoso G., R. Carrasco A., y R. Oettinger W., 2007). La
regién que contiene una anormalidad se puede caracterizar por la aparicién de elementos no
pertenecientes al sistema pulmonar, tales como objetos esféricos que por lo general se identifi-
can como nodulos, perforaciones en el tejido del pulmén, demasiada opacidad causada por
liquido en el pulmon, entre otros. (Juan Gutiérrez, Rodrigo Gonzales, Jorge Soto, 2004).

De este modo, este trabajo estuvo enfocado al analisis de imagenes médicas resultantes de
un TAC pulmonar, el cual le daré al radiélogo un apoyo grafico adicional, es decir la posibili-
dad de manipular la imagen pulmonar y aplicarle diferentes filtros y algoritmos para revelar
caracteristicas ocultas al momento de procesar las imagenes, mejorando el tiempo que el mé-
dico emplea para la observacion. Por ende, le ayudara a tomar decisiones tempranas y acertadas
en el diagnostico de un paciente.

1.1. Formulacién del problema que se resolvid

El problema a resolver se definié a través de la siguiente pregunta: ;Cémo un sistema puede
resaltar regiones de anormalidad en imagenes resultantes de un TAC pulmonar mediante la
aplicacion del concepto de saliencia?

1.2. Justificacion del problema

La propuesta se baséd en una solucidn enteramente tecnolégica, que buscaba ayudar a los
médicos radidlogos especializados en imagenes pulmonares en la deteccién de anomalias que
se pueden presentar en esta parte del sistema respiratorio del ser humano.

Esta solucidn, a través de una combinacion de algoritmos y la aplicacion de la saliencia, es
decir, la capacidad de realizar una seleccion entre diferentes factores o estimulos sobre una
informacidn de interés(Buiséan, 2012), permite a los médicos radidlogos especializados en pul-
mones realizar diagnosticos y encontrar anomalias a partir del TAC pulmonar de un paciente,
gue en muchos casos son de alta complejidad, en menor tiempo de procesamiento y con mayor
precision y exactitud de la que se emplea y se tiene en la actualidad (D. Erlij O, S. Michalland
H, O. Neira Q, V. Wolff C, V. Jara B, y M. Meneses C, 2013)( M. Gabrielli N., S. Mufioz G.,
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S. Passalacqua H., G. Martinez R., K. Plasencio S., P. Troncoso G., R. Carrasco A., y R. Oet-
tinger W., 2007). Adicionalmente, LeFaucon al ser un sistema con interfaz gréfica que permite
la manipulacidn de las imagenes pulmonares mediante la aplicacion de diferentes herramientas
de preprocesamiento y mejoramiento de su calidad, hace posible compartir los resultados en-
contrados con otros especialistas en temas relacionados con el sistema respiratorio como los
médicos neumdlogos, evitando medios fisicos de intercambio de datos, por lo que solamente
medios digitales seran usados para la transmision de la informacidon y de esta forma llegue a la
persona o grupo interesado mediante el uso de un computador. De igual manera dicha infor-
macion podria ser util para emplearla como base de nuevas investigaciones, en la creacion de
simulaciones computacionales, entre otros temas que méas adelante podrian aportar al mejora-
miento de los diagndésticos y tratamientos de enfermedades respiratorias. Todos estos aportes
hacen una gran contribucion a la reduccion de tiempos de estudio y procesamiento, que en un
momento dado podria hacer la diferencia al querer salvar una vida, e incluso a la disminucion
de posibles errores humanos cometidos en los diagnésticos y tratamientos de enfermedades de
tipo pulmonar.

Finalmente, con LeFaucon a corto plazo, no solo los interesados son los médicos radiélo-
gos especializados en temas pulmonares e inclusive los médicos neumdlogos, sino que también
se verian beneficiados tanto pacientes como la comunidad médica en general en todo el tema
de estudios, procesamientos y diagnosticos.

1.3. Impacto Esperado

Con LeFaucon se espera en primer lugar dejar sentadas las bases de un proyecto de pro-
cesamiento de imagenes a partir de un TAC pulmonar que puede ir creciendo en trabajos de
grado posteriores, dando la posibilidad a otros estudiantes para que profundicen en el tema de
imagenes médicas mediante la aplicacion de actividades propias de la ingenieria de sistemas.

En segundo lugar, como se menciond en la justificacion de la propuesta se espera que el
prototipo a corto plazo aporte a la comunidad médica en el tema de estudios, procesamientos
y diagnésticos realizados a partir de imagenes de TAC pulmonar.

Finalmente, se espera que a mediano y largo plazo el prototipo pase a ser un sistema
completamente terminado que apoye al médico radilogo en la identificacién de posibles
anomalias a nivel pulmonar, de modo que el tiempo de analisis del TAC sea reducido en
comparacion al tiempo que se emplea actualmente, y por consiguiente se mejore el tiempo
gue se tarda el médico en dar un diagndéstico y enviar al paciente al tratamiento correspon-
diente.
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2. Descripcion del Proyecto
2.1. Objetivo general

Desarrollar el prototipo de un sistema que implemente un algoritmo de saliencia y permita la
deteccidn de posibles anomalias en un TAC pulmonar.

2.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar las necesidades y oportunidades a partir de la exploraciéon del método de
saliencia en imégenes de TAC pulmonar.

2. Disenfar el prototipo de LeFaucon que involucre el modelo de saliencia para la detec-

cién de posibles anomalias en imagenes de TAC pulmonar

Implementar el prototipo de LeFaucon.

4. Integrar el prototipo propuesto con las herramientas visuales proveidas por el ingeniero
Leonardo Florez

5. Validar la precision del prototipo de LeFaucon a través de pruebas funciona-les, de
sistema y de usuario.

6. Refinar la implementacion del prototipo de LeFaucon completo, de acuerdo a los re-
sultados obtenidos en el proceso de validacion.

@

3. Metodologia

Ya que se buscaba realizar una aplicacion funcional, centrandose mas en el software que
en su documentacién y dadas las maltiples restricciones de tiempo para la elaboracion de este
proyecto, se siguié una metodologia &gil propia de la ingenieria de software como es el caso
de AUP. Las fases de AUP que incluyen las mismas que conforman RUP, concepcion o inicia-
cion, elaboracidn, construccion y transicion, las cuales fueron ajustadas y aplicadas depen-
diendo de las circunstancias o aspectos presentes del sistema.

En cada una de las fases, se llevo acabo un flujo de trabajo, que en Gltimas representa el
aspecto iterativo de la metodologia:

e Modelado del negocio: Se modelan los procesos de negocio usando casos de uso.

e Requerimientos: Se definen los actores que interactan con el sistema y se desarrollan
casos de uso para modelar los requerimientos del sistema.

e Andlisis y disefio: Se crea y documenta un modelo de clases y fisico.

e Implementacion: Se implementan y estructuran los componentes del sistema.

e Pruebas: Se prueba de manera objetiva el desempefio del sistema para asegurar la ca-
lidad.

o Despliegue: Se entrega el sistema a los usuarios finales.

e Gestidn del cambio y de configuraciones: Incluye determinar el acceso, administrar los
cambios y versiones de los artefactos del proyecto.

e Gestion del proyecto: Incluye gestion de riesgos y calendarizacion para asegurar la
finalizacion a tiempo del proyecto.
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e Entorno: Consiste en asegurar que se tienen las herramientas necesarias para la ejecu-
cion del proyecto.
3.1. Fase de inicio o concepcion
En esta primera etapa de la investigacion, se buscé obtener, asimilar y analizar la
informacidn necesaria para el disefio del proyecto, esto incluyo el alcance, los plazos
para cada actividad, los riesgos y la factibilidad del proyecto. Asi mismo se definieron
los requerimientos, herramientas y algoritmos a implementar para la construccion del
prototipo. Al final de esta fase se entreg6 un avance del estado del arte relacionado con
la segmentacion de imagenes médicas y la visualizacidn de estas en 3D junto con otros
documentos relacionados con las herramientas de programacion méas adecuadas a uti-
lizar, entre otros. En pocas palabras se tuvo la primera version del documento de Es-
pecificacién de Requerimientos de Software (SRS) (IEEE, 2013) y el primer vistazo a
la arquitectura del sistema.
3.2.Fase de elaboracion
Al iniciar esta etapa, se complement6 el documento SRS de la etapa anterior, pos-
teriormente, a partir de lo plasmado en este Gltimo documento mencionado, se realizé
la primera version del documento de descripcion del disefio del software (SDD)

Il = MARCO TEORICO

Este trabajo se rige por la temética del procesamiento de imagenes y de la visualizacion de
métodos de saliencia sobre imagenes, con el fin de solucionar el problema de encontrar posibles
anomalias pulmonares en una TAC de torax.

1. Marco Contextual

A continuacién, se presentan algunas soluciones que se relacionan con el tema del procesa-
miento de imagenes para llevar a cabo la ejecucién del trabajo, se presentan adicionalmente
estudios que ayudaron en gran medida al desarrollo del sistema.

Automatic Detection of Pulmonary Embolism in CTA Images

En este articulo de H. Bouma, J. Sonnemans, A. Vilanova y A. Gerritsen proponen un
algoritmo que permita detectar automaticamente émbolos pulmonares en imagenes de TAC
con un mejor contraste. En el documento se explica que el funcionamiento del algoritmo con-
siste en segmentar las areas de interés que en este caso son los pulmones, el mediastino, los
vasos sanguineos y bronquios. Luego se realizan métodos de realce de contraste local y de las
estructuras tubulares y esféricas, con el fin de reducir el area de blsqueda, para por ultimo
analizar los componentes conectados y de esta manera clasificarlos por caracteristicas propias
de los émbolos como su tamafio, distancia al parénquima, entre otras mas.

3D Multi-Scale Line Filter for Segmentation and Visualization of Curvilinear Structures
in Medical Images

En este trabajo realizado por Y. Sato, S. Nakajima, H. Atsumi, T. Koller, G. Gerig, S.
Yoshida y R. Kikinis proponen un método de realce de estructuras curvilineas como lo son los
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vasos y bronguios en imagenes médicas en 3D. Estos autores desarrollaron este método basado
en un filtro de realce que a su vez se basan en valores propios de la matriz Hessiana, con los
cuales es posible realizar una discriminacion tanto de estructuras de lineas con otras estructuras
de lineas, como de la recuperacion de estructuras de lineas originales que se encuentren dafa-
das. El resultado luego de pasar las imagenes por el filtro, brinda una mejora significativa en
la segmentacion de estructuras curvilineas, ademas da la posibilidad de visualizacion directa
de dichas estructuras mediante la combinacion de una técnica de renderizacion de volumen. De
igual forma se presenta la utilidad del método a través de la visualizacion y segmentacion de
vasos y bronquios en una imagen de tomografia computarizada.

1
Z,X Z,y Z,Z
Ecuacion 1: Matriz Hessiana
Donde I, 1, I, hacen referencia a la imagen de entrada, a los elementos en la matriz Hes-
siana y a sus segundas derivadas parciales de la imagen, para cada voxel o punto, describiendo

una estructura de segundo orden de variaciones de intensidad local, alrededor de ese punto.
Bajo las anteriores condiciones se muestran a continuacion los siguientes casos:

e Estructuras tubulares brillantes tendran un valor de A pequefio y un valor muy nega-
tivo de 7‘2 y x3 .

e Estructuras tubulares oscuras tendran un valor de A pequefio y un valor muy posi-
tivo de 7‘2 y x3 .

e Estructuras con formas planas brillantes tendran un valor de A YA, pequefio y un

valor muy negativo de 7L3 .

e Estructuras con formas planas oscuras tendran un valor de A YA, pequefio y un va-
lor muy positivo de 7% .

e Estructuras con formas esféricas brillantes tendran un valor de 7‘1 , 7‘2 y x3 muy ne-

gativo.
e Estructuras con formas esféricas oscuras tendran un valor de 7‘1 , 7‘2 y 7% muy posi-

tivo.
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2. Marco Conceptual

A continuacidn, se describiran los principales conceptos de anatomia de los pulmones, des-
cripcién de la saliencia y conceptos importantes del procesamiento de imagenes, que ayudaran
a comprender mejor el enfoque y limites del trabajo realizado. Para mayor informacion ver
anexo Caracterizacion de Necesidades

2.1. Anatomia y fisiologia del pulmon

El aparato respiratorio aporta el oxigeno que necesitan las células del cuerpo y elimina
el dioxido de carbono. El aire inhalado pasa por la trdquea y luego por dos tubos mas es-
trechos llamados bronquios, hacia los pulmones. Cada pulmon esta formado por maltiples
conductos pequefios ramificados, denominados bronquiolos, que finalizan en reducidas cé-
maras Ilamadas alvéolos. Los gases atraviesan las finas paredes alveolares en sentido bidi-
reccional hacia y desde una red de pequefios vasos sanguineos. (El Tiempo y Santillana,
1994)

Los pulmones estan rodeados por la pared toracica, separados entre si por el mediastino
y separados del abdomen por el diafragma. Cada pulmén esté dividido por secciones o
I6bulos, el pulmon izquierdo se conforma de dos secciones mientras que el pulmén derecho
tiene tres, ademas es ligeramente méas grande, tal como se puede observar en la ilustracion
6.(Canadian Cancer Society, 2016)

| l Pulmén derecho, Iobulo superior Puimonzs
O ==

Segmento posterior [S I1]
@) sepmento antzrior 3 1]

ento apical (S 1]

@ ruimsn derecho, 1bulo medio
Segmento lateral [S V]
@ seomento mezizi[s V)

@ Fuimn derecho, bulo inferior
@ s=
. Segmento basal medial; Segmento cardiaco [S V
@ s=omento basal anterior [S V)

. Segmento basal fateral [S 1X]

@ s=omento basal posterior (S X]

superior [S V1]

(@) Puimén zquierdo, bulo superior
() seamento apicoposterior (51 + 1],
@B s=orerio snteror (s 1)
Sagmanto ingulsr superior [S 1V]
@ seomento inguiar inferior [S V)

@ Fuimén zquierdo, 1bulo inferior

() segmento superior [ Vi)

@) seomento basal medial; Segmento cardiaco [S V
@ seomento bassi antedior [S Vi)

2nto basal lstersl [S 1]
Downloade nﬁeﬁﬁp'ﬁpw‘wwmmm cam
Segmento basal posterior [S X]

IMAIOS 2016

lustracion 1:Lébulos de los pulmones (Imaios, 2016)
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2.2. Tomografia Axial computarizada (TAC)

La tomografia axial computarizada es un examen médico no invasivo que utiliza
equipo especializado de rayos X para producir imagenes transversales del cuerpo. El
procedimiento para la captura de estas imagenes de cortes transversales es de tipo am-
bulatorio en la mayoria de los casos y se puede realizar en cualquier region del cuerpo
por razones de diagnostico de una enfermedad, trauma o anormalidad; planificacion de
tratamiento terapéutico o de intervencion y para monitorear la efectividad de una tera-
pia. (U.S Food and Drug Administration, 2016). Asimismo, hay autores que consideran
el TAC como el caballo de batalla de la radiologia, ya que los avances tecnoldgicos
han permitido exploraciones de volumen extremadamente rapidas que pueden servir
para generar cortes bidimensionales en todas las orientaciones posibles, asi como so-
fisticadas reconstrucciones tridimensionales. (George Eastman, Christoph Wald, Jane
Crossin, 2006)

2.3.Procedimiento para la captura de un TAC

Enel TAC, el tubo de rayos X gira continuamente alrededor del eje craneo-caudal
del paciente, mientras que un haz de radiacién pasa a través del cuerpo y realiza un
anillo o un segmento de anillos de movimiento de detectores. La radiacion entrante se
registra de forma continua, la sefial se digitaliza y se introduce en una matriz de datos
teniendo en cuenta las angulaciones de haz variables, dicha matriz a continuacién se
puede transformar en una imagen de salida. En maquinas modernas de TAC como se
ve en la ilustracion 2, la rotacion del tubo continta a medida que el paciente es despla-
zado a través de la maquina mediante una tabla motorizada, de manera que adicional-
mente se generan exploraciones de volumen en espiral de los segmentos corporales
mas grandes. (U.S Food and Drug Administration, 2016)

X-ray
r—~’ / Source
L

= \ w
/ eﬂam
P -1
—_—
_ﬁ'—""f'( =
[ __;1;1:"113'5
) B |// 'ﬁé Table

Detectors o

llustracion 2: Maquina moderna para la captura de un TAC (Toshiba, 2016) (U.S Food
and Drug Administration, 2016)

2.4. Tomografia Axial Computarizada Pulmonar
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Como su nombre lo indica, un TAC pulmonar es aquel que se enfoca Unicamente en
los 6rganos mas grandes del sistema respiratorio del paciente. En el libro Getting Started
in Clinical Radiology (George Eastman, Christoph Wald, Jane Crossin, 2006) se sugiere
gue se apligue cuando se sospeche que el paciente padece alguna de las siguientes enfer-
medades:

Derrame pleural: Se usa la TAC para obtener una mejor localizacion, evaluacion
de componentes sélidos y demas.

Hemoptisis: En conjunto con la broncoscopia el TAC puede ayudar a la deteccién
de tumores malignos. No obstante, es insensible a la mucosa.

Enfermedad pulmonar oculta: Un TAC de alta resoluciéon (HRCT) muestra ano-
malias que no son evidentes en la radiografia de térax y puede ser mas especificos,
incluso puede dar informacion valiosa acerca de la reversibilidad de la enfermedad
y el pronostico.

Diseccion adrtica: Mostraréa la diseccidn, asi como otros diagndsticos como la em-
bolia pulmonar.

Diagndstico de pacientes con cancer: Por lo general se procede directamente con
una broncoscopia, que permite la biopsia. Sin embargo, la TAC es superior en la
identificacion de las lesiones responsables de la hemoptisis. También se usa para
la identificacion de afectacion ganglionar.

Para el proceso de analisis de un TAC pulmonar existe una serie de patrones ima-

genoldgicos que ayudan a dar un acercamiento a la patologia del pulmén, algunos de
ellos comparten caracteristicas radioldgicas y tomograficas, mientras que hay otros que
tienen patrones netamente tomograficos. Este conocimiento y manejo de imagenes le
permite al médico plantearse diferentes diagnosticos preliminares que lo encaminan a
un diagnostico definitivo. Enseguida se tratan dichos patrones, tomados del libro Fun-
damentos de Medicina, Radiologia e Imagenes diagnoésticas (Juan Gutiérrez, Rodrigo
Gonzéles, Jorge Soto, 2004):

2.4.1. Opacidad pulmonar

24.1.1.

24.1.2.

Es cualquier imagen radio-opaca o densa independiente de su forma, tamafio
y localizacion anatémica. Dentro de las opacidades pulmonares se pueden distin-
guir patrones nodulares, masa pulmonar, el patrén de consolidacion parenquima-
tosa y el hemitdrax opaco.
Patron nodular

Este patrén abarca aquellas opacidades esféricas u ovoides. El término nédulo
se usa para definir la morfologia independiente de su naturaleza maligna o benigna,
el mas comuin es el nddulo pulmonar solitario NPS, que se caracteriza por ser una
opacidad menor a 3cm. EI TAC es la herramienta de diagnéstico mas relevante
para identificar este tipo de patron.
Masa pulmonar

Es un patron similar al anterior, sin embargo, se utiliza para caracterizar opa-
cidades cuyo diametro es mayor a 4cm. EI TAC al igual que el caso anterior tiene
un rol importante ya que permite caracterizar la forma, tamafio, margenes, densi-
dad, presencia o no de calcificaciones y comportamiento luego de la aplicacion de
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24.13.

24.14.

24.2.

24.3.

24.3.1.

24.3.2.

2.4.3.3.

24.34.

algin medio de contraste endovenoso. De igual manera el TAC ayuda a determinar
la relacion de la masa con estructuras cercanas.
Patron de consolidacion

Tiene como caracteristica principal la atenuacion pulmonar causada por el re-
emplazo del aire alveolar por liquido, células, detritus u otras sustancias. ES un
patron que se observa en procesos heumonicos o bronconeumonicos. Por lo gene-
ral se usa radiografia simple para estos casos, sin embargo, es recomendable apo-
yarse con un TAC cuando el paciente presenta deterioro clinico o ha tenido un
tratamiento largo sin presentar mejora en la salud. Igualmente, dentro de este pa-
trén se puede incluir la pérdida de volumen pulmonar de causa obstructiva o no
obstructiva.
Hemitdérax opaco

Es una opacidad que compromete todo un lado del térax que puede ser causado
por desplazamiento del mediastino, derrame pleural masivo, neumonectomia, me-
sotelioma pleural y agenesia pulmonar.
Hiperclaridad pulmonar

Este patrdn incluye causas que producen aumento de la radiolucidez pulmonar
difuso o localizado. Para el caso del patron de hiperclaridad difusa se presentan
causas como el enfisema pulmonar, que se puede distinguir con detalle mediante
TAC de alta resolucion para clasificarlo como centrolobular, panlobular, parasep-
tal o cicatrizal. Otra causa es el neumotorax, que se da por presencia de aire en la
cavidad pleural, provocanco que el pulmoén se retraiga. Si bien este patrén se puede
determinar de manera inicial con una radiografia de tdrax, el TAC es el que ayuda
a dar una caracterizacion definitiva.
Patrones tomograficos

Los siguientes patrones son propios de los TAC, en especial cuando estos son
de alta resolucion:
Patron en mosaico

Se caracteriza por areas alternadas de hiperlucencia e hiperatenuacion, causa-
das por enfermedad de la pequefia via aérea o por enfermedad pulmonar vascular.
Patron en vidrio esmerilado

Se da por un incremento de la atenuacién pulmonar con preservacion de las
imagenes bronquiales y vasculares, las causas pueden ser el llenado parcial aéreo,
el engrosamiento del intersticio, el colapso parcial del alvéolo, la espiracion nor-
mal o el aumento del volumen sanguineo.
Patron de arbol en brote

Consiste en la presencia de noédulos centrilobulares y opacidades lineales ra-
mificadas que reflejan la presencia de bronquiolos centrilobulares dilatados, cuya
luz esta impactada con moco, liquido o pus. La causa mas frecuente se asocia la
infeccion de la via aérea.
Patron en empedrado

Es la union del patron en vidrio esmerilado con los septos interlobares o intra-
lobares. Dentro de las causas se tiene el carcinoma bronquioloalveolar, neumonia
lipoidea, edema de pulmén, toxicidad pulmonar por farmacos y sindrome disneico
agudo del adulto.

2.5. Mejoramiento y procesamiento de imagenes médicas
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Partiendo de una imagen original se pueden realizar mejoramientos para reve-

lar algunas caracteristicas mas aparentes para el observador. (Alberto Restrepo, 1998).
A continuacion, se presentan algunas de las técnicas mas comunes para el mejora-
miento y procesamiento de imagenes medicas:

Mejoramiento del contraste: Una de las técnicas que comunmente se aplican per-
mite mejorar el contraste de la imagen original, cuidando que el proceso no afecte
la imagen de manera que se muestre algo inexistente o inexacto. Por ejemplo, al
tener una imagen en blanco y negro puros se puede dificultar la labor del observa-
dor, sin embargo al modificar el rango numérico del valor del pixel mediante la
formula Valor pixel = (valor anterior — valor minimo) * 255 /
(valor maximo — valor minimo) se obtiene una imagen mas clara. Esta técnica
es igualmente aplicable a regiones particulares de la imagen. (Alberto Restrepo,
1998)

Mejoramiento de la nitidez de los bordes: Esta técnica implica el uso de algorit-
mos para que los bordes de los objetos de la imagen resalten mas. De forma general

se puede definir una funcion bidimensional para el brillo B(x,y), entonces las

) . dB(x,y) _ dB(x,
areas donde se encuentran los bordes tienen un alto valor para % y ;—’;y), lo

cual los hace facilmente identificables. (Alberto Restrepo, 1998).

Negativo de la imagen: Con esta técnica se busca convertir las porciones claras
de la imagen en oscuras y las oscuras en claras. Esta técnica puede resultar de
utilidad para apreciar detalles en las porciones brillantes de una imagen, dado que
el ojo humano es mejor en la identificacion de detalles en regiones oscuras que en
regiones claras. (Rubén Medina, Jesus Bellera, 1999)

Control del brillo de una imagen: La apariencia de una imagen puede realzarse
al ajustar el brillo de la misma. Esto se hace posible mediante la suma o resta de
un valor constante a cada pixel de la imagen de entrada. El efecto en el histograma
de la imagen se ve reflejado en el desplazamiento horizontal hacia la derecha, si se
suma, o hacia la izquierda, si se resta. (Rubén Medina, Jesus Bellera, 1999)
Binarizacion de imagenes: Esta es una técnica que convierte una imagen en es-
cala de grises a una imagen en blanco y negro. Esto se logra definiendo un umbral,
de manera que el valor de los pixeles que sea menor a dicho umbral se convierten
en negro, mientras que los valores mayores se convierten en blanco. (Rubén Me-
dina, Jesus Bellera, 1999)

2.6. Filtros de suavizado (Shih Frank,2010)

Un filtro de suavizado busca remplazar los valores de cada pixel de una imagen de
entrada por el promedio del valor de los pixeles vecinos incluyéndose a si mismo. Esto
produce el efecto de eliminar pixeles con un valor no representativo respecto a sus vecinos.
Estos filtros se basan en un kernel, que representa la forma y tamafio de los vecinos que se
usaran para la aplicacion del mismo. El tamafio del kernel es usualmente una matriz cua-
drada de 3 x 3, sin embargo algunas veces es (til usar kernels de tamafio 5 x5y 7 x 7.

1 1 1

Ejemplo% 1 1 1|, donde el factor multiplicativo se usa para garantizar que los niveles

1 1 1
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de gris de la imagen de salida se encuentren dentro del mismo rango que aquellos de la
imagen de entrada.

Filtro Gaussiano: Este es un método de suavizado que consiste en la convolucion
de la imagen usando un filtro Gaussiano, dado por la formula: G(x,y)=1/N(2nc"2
) eN(-(x"2+y"2)/(26”2 )) .Sin embargo en la practica resulta mas sencilla la apli-
cacion de un kernel que se aproxime a ésta férmula.

Filtro Mediana: El filtro mediana se usa para la reduccion de ruido de una imagen,
similar a un filtro de media. No obstante, el filtro mediana es mejor en el sentido
en gue se preservan detalles Utiles de la imagen. Cabe recordar que para calcular
la mediana de una lista de valores basta con simplemente con ordenarla ascendente
o0 descendente-mente y seleccionar el valor ubicado en el medio. El filtro es espe-
cialmente til para la remocién de ruido de impulso, que se caracteriza por la apa-
ricion aleatoria de pixeles blancos o negros sobre la imagen.

2.7.Filtros de resalte de bordes (Shih Frank,2010)

Este tipo de filtro es utilizado para resaltar los bordes de objetos y ajustar el contras-te
del mismo. El filtro permite que componentes de alta frecuencia eliminen o ate-nuen a
aquellos de baja frecuencia, provocando el resalte esperado. Para poder representar el filtro
mediante un kernel consiste en valores positivos cercanos al centro, y valores negativos en
la periferia. Los méas conocidos son el filtro pasa-altos, Laplaciano, high-boost y gradiente,
que se detallardn a continuacion:

Filtro pasa-altos: Un filtro pasa-altos es el opuesto al pasa-bajos, y puede ser lle-
vado a cabo mediante un kernel cuyos valores cercanos al centro son positivos
mientras que lo valores que rodean a estos, son negativos, un ejemplo simple de

-1 -1 -1
un kernel 3 x 3 para un filtro pasa altos puede ser: [—1 8 —1]
-1 -1 -1

Filtro Gradiente: Para una imagen f(x,y) el vector gradiente se define como

of\ -  [0f) 5 s oY .
Vf = (5) r+ (5)], donde 7 y j son los vectores unitarios de los ejes x y y.

Siendo f;2 = g—i yfy = g—f], la magnitud de Vf es /fxz + ;7 y su direccion es 6 =
tan™! (f—y) Los derivados del operador gradiente son las siguientes dos diferen-

cias: fy = fx+1Ly)—fxy)yfy =fl,y+1) — f(x,y) que pueden ser ob-
-1 1] -1 O]

tenidas mediante los siguientes kernels respectivamente [ 0 0 1 ol

A partir de las anteriores consideraciones se pueden definir los operadores Sobel, que
se especifican de la siguiente manera:

e Operador de gradiente transversal de Roberts:

-1 0 1] -1 -1 -1
[—1 0 1], [ 0 0 0 ]
-1 0 1 1 1 1
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e Operador Prewitt:
-1 0 11 [-1 -2 -1
[—2 0 2], [ 0 0 0 ]
-1 0 1 1 2 1

e Laplaciano de filtro Gaussiano (LoG): Este filtro resulta de la combinacion de
los filtros Laplaciano y Gaussiano cuyas caracteristicas estan determinadas por el
parametro ¢ y el tamafio del kernel basados en la siguiente ecuacion:

1 P2 4j%\ 2+

LoG(i,j) = — 1- e 20°
@) 7w4< 202 )

e Filtro High-boost: Este filtro se usa para hacer énfasis en los componentes de alta
frecuencia mostrando los detalles de la imagen, pero sin eliminar los componentes
de baja frecuencia. Simplemente multiplica la imagen original por un factor A de
amplificacién de la siguiente manera:

High boost = (A — 1) X imagen original + filtro pasa altos

2.8. Extraccion de bordes (Suetens Paul, 2009)

Una de las caracteristicas de bajo nivel mas importante es la identificacion de bordes,
para ello la forma mas sencilla es mediante el uso de un kernel, por lo general de tamafio
impar. A continuacion, se dan las plantillas de los méas usados:

e Prewitt:
1 0 -1 1 1 1
Mx=|1 0 —-1| ,My=|0 0 0
1 0 -1 -1 -1 -1
e Sobel:

[e)

1 0 -1
Sx =12 -2

1 0 -1

1 2 1
,Sy=[0 0 O]

-1 -2 -1

e Canny: Actualmente, es el operador mas popular en cuanto a deteccion de bordes,

tiene tres objetivos:

e Deteccidn éptima sin falsas respuestas: Reduccion de ruido mediante un filtro
Gaussiano

e Buena ubicacion con distancia minima entre el borde detectado y su posicion
real: Los bordes deben ser ubicados en el lugar correcto, mediante supresion
de no-maximos, el cual ubica los picos mas altos de los bordes y elimina los
demas
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e Eliminar multiples respuestas en un borde: Se pueden presentar varios bordes
en un cambio de intensidad de brillo, por lo cual solo se debe tomar una de
esas respuestas.

El proceso de implementacion es como sigue:

1. Aplicar un filtro Gaussiano para suavizar la imagen
2. Aplicar el operador sobel
3. Aplicar la supresion de no-maximos
4. Umbralizado histéresis para conectar los puntos de los bordes.
e Laplaciano: Es la diferencia entre un punto y el promedio de sus cuatro vecinos
directos, sin embargo también se pueden tener en cuenta estos como se muestra en
los siguientes kernel

0 -1 0
e |-1 4 -1}, Laplaciano béasico
0 -1 0
-1 -1 -1
e |—-1 8 —1|, Laplaciano teniendo en cuenta los vecinos en diagonal
-1 -1 -1

Para mayor informacion acerca del proceso de preprocesamiento y extraccion de ca-
racteristicas ver anexo Procesamiento de Iméagenes

2.9.Saliencia

La saliencia o prominencia es la capacidad de realizar una seleccion entre diferentes
factores o estimulos sobre una informacién de interés (Buisan, 2012). La mayoria de los
modelos de basqueda visual, ya sea de movimientos oculares abiertos o turnos encubiertos
de atencidn se basan en un mapa bidimensional que codifica la saliencia de los objetos en
un entorno visual, llamado mapa de saliencia. (Laurent Itti, Christof Koch, 2000).

2.9.1. Modelos de saliencia
2.9.1.1. Koch, Ulman 1985
En 1985 Koch y Ulman proponen un modelo de saliencia en el cual se calculan

en paralelo caracteristicas visuales como el color, la intensidad y la orientacion,
dando lugar a un mapa de caracteristicas preatentivas en base a la entrada de la
retina. EI conjunto de mapas es entonces combinado para dar lugar al mapa topo-
grafico de saliencia. Finalmente el algoritmo WTA (Winning-take-all) detecta la
posicién mas saliente y dirige la atencion hacia ella, de tal manera que solo se
dispone de esta ubicacién para un anélisis mas profundo posteriormente.
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Central Representation

Feature Maps

lustracién 3: Modelo de saliencia - Koch, Ulman

El modo de operacion del modelo comienza por la recepcién de una imagen
de color cuya resolucién es generalmente de 640 x 480 pixeles. Con ella se crean
nueve escalas espaciales utilizando pirdmides diadicas Gaussianas gque progresiva-
mente aplican un filtro pasa bajos y sobremuestrean la imagen, generando factores
de reduccion horizontales y verticales que van desde 1:1 (escala cero) hasta 1:256
(escala de ocho). De este modo, de la imagen de entrada se utilizan los canales rojo,
verde, azul y amarillo para generar 6 mapas de intensidad, 12 mapas de color y 24
mapas de orientacion para un total de 42 mapas de caracteristicas que van a ser
utilizados para generar el mapa de saliencia.

En el mapa de saliencia se combinan los 42 mapas de caracteristicas y se les
aplica un proceso de normalizacién, de manera que los objetos salientes son los mas
representativos, mientras que los objetos menos salientes son cubiertos por ruido o
por otros objetos menos salientes que se encuentran en un namero considerable de
mapas de caracteristicas.

2.9.1.2. Itti, Koch — 1999

En su paper A saliency-based search mechanism for overt and covert shifts of
visual attention, Itti y Koch proponen un modelo mejorado y mas explicito al que
se habia propuesto en 1985 por Koch y Ulman. La diferencia respecto al modelo
anterior radica en la implementacién completa de todas las etapas de procesa-
miento. Las caracteristicas visuales se calculan usando filtrado lineal en ocho es-
calas espaciales, seguido por las diferencias de centro envolvente (center surround
differences), que calculan el contraste espacial local en cada dimension caracteris-
tica para un total de 42 mapas. Un esquema de la inhibicion lateral iterativa instan-
cia la competencia por la saliencia dentro de cada mapa de caracteristicas. Después
de la competencia, los mapas de caracteristicas se combinan en un tnico “mapa de
visibilidad” para cada tipo de entidad. Los tres mapas de visibilidad a continuacion,
se resumen en el Gnico mapa de saliencia topografico. El algoritmo WTA detecta
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la posicion mas saliente y dirigiendo la atencion hacia ella. Un mecanismo de in-
hibicion de la rentabilidad transitoriamente suprime esta ubicacion en el mapa de
saliencia, de tal manera que la atencién se dirige de forma autonoma a la siguiente
ubicacion de la imagen mas saliente.

Inputimage _— =y
|
Linear filtering

— _—orientations —

[ Center-surround differences and normalization ]

Feature — maps —

:_:]/(12 maps) (6 maps)?ﬂ (24 maps) ?l

[ Across-scale combinations and normalization

]
,_l =

Conspicuity -

Linear combinations

. |
Saliency map _— ——
]
-
Winner-take-all of retum

Attended location

maps

llustracién 4: Modelo de saliencia - Itti, Kolch

Al igual que el modelo propuesto en 1985, se emplean las caracteristicas de
bajo nivel (canales rojo, verde, azul y amarillo, orientacidn e intensidad) para crear
42 mapas de caracteristicas utilizando pirdmides Gaussianas que progresivamente
aplican un filtro pasa-bajos y submuestrean la imagen de entrada. Las pirdmides
tienen una profundidad de nueve escalas, dando lugar a factores de reduccién de
la imagen a nivel horizontal y vertical en rangos de 1:1 hasta 1:256. Luego se
aplica un proceso de normalizacion que ubica los pixeles en un rango entre 0y 1,
y posteriormente un proceso de convolucidn iterativa mediante la formula M —
IM + M x DoG — C;y,p,| = 0 donde M es un mapa de caracteristicas y DoG es un
filtro definido de la siguiente manera:

2 . 2
DOG(X,_’)/) — _Cex e—(x2+y2)/20-xex __ __Cinh__ e—(x2+y2)/20.xinh

2mo2,, 2mo2ipp
Donde ., = 2% Y g;,, = 25% de laimagen de entrada, c,,, = 0.5y cipp, = 1.5.

Después del proceso de normalizacion y convolucion los mapas de caracteris-
ticas se combinan de manera que el objeto méas saliente va a presentar picos altos
en uno o varios mapas de caracteristicas, mientras que los objetos menos salientes
van a presentar picos altos en un nimero muy grande de mapas. Para ello se crean
tres mapas de conspicuidad, uno para el color, otro para la intensidad y otro para
la orientacion.

De esta manera es posible generar el mapa de saliencia, combinando los mapas
de caracteristicas, el cual tiene una escala de 1:16 respecto a la imagen original.
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2.9.1.3.

29.14.

En este mapa se observa el objeto mas saliente, el cual es seleccionado por un
algoritmo WTA.

Harel, Koch, Perona — 2007

De nuevo Christof Koch en colaboracion con Jonathan Harel y Pietro Perona
definieron un nuevo modelo de saliencia visual bajo el paradigma bottom-up que
llamaron Graph-Based Saliency. Este modelo consiste en dos pasos principales:
Formar mapas de activacion para mapas de caracteristicas y normalizarlos de ma-
nera que se resalten las partes mas sobresalientes y se admita la combinacién con
otros mapas.

El modelo toma una imagen Ky resalta un conjunto de ubicaciones significan-
tes donde la imagen genera informacion de acuerdo a un criterio, como la fijacion
humana. Cabe resaltar que el modelo asume que se realiza un proceso de célculo
de mapas de caracteristicas antes de aplicar los pasos que se describen a continua-
cion.

Formacion de mapas de activacion: Dado un mapa de caracteristicas M: [n]? —
R se calcula un mapa de activacion A: [n]? — R en el cual las ubicaciones i,j €
[n]? son inusuales de alguna manera respecto a sus vecinos, obteniendo valores
de activacion A.

Normalizacién de un mapa de activacion: El objetivo de este paso es la concen-
tracion de masa en los mapas de activacion. Si la masa no se concentra en los
mapas de activacién individuales, al combinarlos se puede obtener un mapa maes-
tro demasiado uniforme y por ende con poca informacion relevante. Este proceso
se realiza mediante un algoritmo Markoviano que opera de la siguiente manera:
Teniendo como entrada un mapa de activacion A: [n]?> — R se construye un grafo
Gy con n?nodos etiquetados con indices de [n]?.Para cada nodo (i, j) y cada nodo
(p,q) al cual esta conectado (incluyéndose a si mismo) se introduce un arco

(i,J) = (. q) con peso w,((i, ), (p,q)) £ A(p,q) - F(i — p,j — q).
Polatsek, Benesova — 2015

Uno de los trabajos mas recientes relacionados a la saliencia es el de Patrick
Polatsek y Wanda Benesova de la Universidad Tecnoldgica de Eslovaquia, en el
cual tienen como objetivo mejorar la prediccion de saliencia mediante una aproxi-
macion basada en segmentacion por superpixeles combinada con un procesa-
miento jerarquico de caracteristicas visuales.
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Input image

[ Superpixel segmentation ]

Feature extraction

[ Histogram representation of superpixels ]
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[ Superpixel Gaussian pyramid )
[ Center-surround differences (histogram matching) ]
! ! }
'Fe;u:eim;p; Feature maps | Feature maps
== — - — ‘

[ Conspicuous map “ Conspicuous map “ Conspicuous map l

Linear combinations

Saliency map

llustracién 5: Modelo de saliencia -Polatsek, Benesova

El modelo comienza con la segmentacion de imagenes superpixeladas en es-
cala de grises aplicando el algoritmo SLIC (Simple Linear Iterative Clustering)
para dos tamafios de pixel, 15 y 30. Luego se aplica un algoritmo que jerarquica-
mente procesa todas las caracteristicas usando piramides Gaussianas de 6 capas.
Cada capa consiste en un mapa de superpixeles y un conjunto de histogramas de
superpixeles. La primera capa es construida con una de las tres caracteristicas vi-
suales (intensidad, color, orientacion), mientras que para las siguientes capas se
reduce a la mitad la resolucion del superpixel y se buscan los pixeles vecinos, ana-
lizando el borde de éste y clasificandolo en una de las siguientes categorias: Left
(L), right(R), upper(U), bottom(B), upper-left(UL), bottom-left(BL), upper-
right(UR) y bottom-right(BR), de acuerdo al peso del pixel vecino, determinado
por la longitud del limite entre el borde y el superpixel.

Después de haber procesado todos los vecinos del superpixel se construye
una matriz de 3x3 donde cada posicion, excepto el centro de la matriz, se calcula
mediante la siguiente formula: H,,,, = X jH; * w;, donde i es la categoria del
borde,H; es un vecino del histograma y w;es el peso del mismo. El valor de la
posicién central es el valor del histograma del superpixel. Esta matriz resultante
es convolucionada con un kernel Gaussiano de 3x3.
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2.9.1.5.

2.9.1.6.

29.1.7.

Histogram matrix Gaussian kernel

HC!("I HC!I"I ‘ HCU"!
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Posteriormente a la creacion de todos los niveles de la pirdmide Gaussiana, el
modelo compara el centro y las capas envolventes de la piramide por cada pixel,
de manera que se encuentran las diferencias center-surround. Luego se mide la
similaridad entre histogramas para los superpixeles seleccionados, mediante un
algoritmo de emparejamiento de histogram matching. Finalmente, se generan los
mapas de caracteristicas, con ellos se crea el mapa de saliencia y se aplica el al-
goritmo WTA para determinar la region mas saliente.

Zhang, Sclaroff

En este paper de Jianming Zhang y Stan Sclaroff proponen un nuevo modelo
de saliencia conocido como Boolean Saliency Map (BMS). Su modelo se funda-
menta en que una imagen se caracteriza por ser compuesta de conjuntos de image-
nes binarias, que son generadas por una umbralizacién aleatoria sobre los canales
de los colores de la imagen principal. Basado en el principio de Gestalt de la se-
gregacion entre una figura y su fondo, BMS calcula unos mapas de saliencia me-
diante el analisis de la estructura topoldgica de mapas booleanos. BMS es facil de
implementar y eficiente para funcionar.

A pesar de su simplicidad, BMS consistentemente logra el rendimiento que tienen
otros métodos mas robustos, siendo ademas muy ventajoso en la deteccion de ob-
jetos que sobresalen en una imagen.

Lu, Tan, Lim

En este paper Shijian Lu, Cheston Tan, and Joo-Hwen Lim presentan una téc-

nica de modelado de saliencia que es eficiente y tolerante a la variacién de la escala
de la imagen. A diferencia de los enfoques existentes que se basan en un gran nu-
mero de filtros o procesos de aprendizaje complejos, la técnica propuesta calcula
la saliencia de los histogramas de las imagenes.
Se utilizan varios histogramas de coocurrencia de imagen bidimensional, que co-
difican el “cuanto” el “donde” y el “como” con lo cual se captan rarezas de la
imagen o donde se presentan discontinuidades con respecto a sus alrededores. Esta
técnica propuesta tiene una serie de caracteristicas muy ventajosas, es muy rapida
y facil de implementar, no requiere ajustes de parametros muy complejos y es ro-
busto en el tema de las escalas de las imagenes.

Euclidean Distance Mapping

Se propone en este articulo de E. Danielsson un método basado en un descrip-
tor de dos componentes que genera a su vez un mapa a partir de una imagen binaria,
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el cual indica dentro de cada objeto, la distancia méas corta a un borde de la seg-
mentacion; de la misma forma para cada voxel ubicado al exterior de los objetos
indica la distancia méas corta a un borde de la segmentacién. Para el caso de un
pixel, la distancia esta basada en unas métricas denominadas 4 u que se definen
asi:

dy (6, ), (hy k) =i — h| + |j — K|
Ecuacion 2: Distancia 4 o distancia de bloque de ciudad.

dg ((i, ), (h, k)) = max (| — hl, [j — k)

Ecuacion 3: Distancia 8 o distancia de tablero de ajedrez.

Il — ANALISIS

La presente seccion mostrarad un analisis de las variables tenidas en cuenta al momento de
desarrollar el sistema, centrandose en los puntos mas importantes dentro del trabajo (Véase

anexo SRS).
1. Funciones del sistema

La principal funcion que debe brindar el sistema al usuario es el poder interactuar con las
imagenes de TAC toracico con el fin de encontrar cualquier clase de anomalia en los pulmones,
para ello se implementan técnicas de filtros, caracterizacion de necesidades, navegacion a tra-
vés de la imagen donde se incluye la seleccion de regiones y manipulaciones que incluye cam-
bios en las intensidades de color en las imagenes y suavizacion de las mismas. Adicionalmente
se implementan técnicas de saliencia las cuales permiten enfocarse y resaltar las anomalias de
una imagen, tales como mapas de activacién, normalizacion, mapas de saliencia, entre otros.

Por otra parte, en cuanto a los datos y la informacion utilizada y obtenida, el sistema per-
mite visualizar la informacion obtenida a partir del histograma de la imagen de entrada, debido
a gue es importante en cuanto al analisis de las regiones y en general para el andlisis pre y post
procesamiento de imagenes. También es necesario que el sistema permita realizar operaciones
de adicion, sustraccion y promedio con el fin de resaltar los elementos distintivos entre cada
imagen de entrada y mezclar los que son comunes entre cada una.

2. Limitaciones

El sistema debe ser multiplataforma, por lo cual debe estar desarrollado con herramien-
tas que permitan la operabilidad en diferentes sistemas operativos como Windows, Linux
y MacOS. Se debe tener en cuenta ademas, teniendo en cuenta la tematica de procesa-
miento y visualizacion de imagenes médicas, se decidio para ello usar dos bibliotecas es-

Péagina 21



Ingenieria de Sistemas BASPI - CIS1630AP01

pecializadas para ello, tales como ITK la cual surte de métodos y filtros para el procesa-
miento (ITK, 2016) y VTK que provee métodos para realizar la interaccion y visualizacion
de componentes. Asi mismo para el desarrollo de la interfaz gréfica fue utilizada la libreria
de QT, la cual ofrece herramientas de integracién para trabajar con VTK y es de uso libre
(QT-Developer Resources, 2016).

Con respecto a la seguridad no requiere de ningin complemento en especial. En cuanto
al manejo y obtencion de datos, se tiene la limitacion que el sistema debe leer archivos en
formato DICOM.

Debido a que el sistema esta enfocada a médicos y especialistas en el tema de la radio-
logia, el disefio de la interfaz es sencilla y con terminologia propia de la medicina.

3. Suposiciones

Para la interaccién del usuario y el sistema Unicamente se realiza por medio de los
periféricos de teclado, pantalla y mouse debido a que su arquitectura se basa en MVC
(Modelo Vista Controlador) y una interfaz gréfica presente en las funcionalidades del sis-
tema (Véase anexo SDD). Las operaciones realizadas sobre las imagenes emplearan un
tiempo de procesamiento rapido siempre y cuando se realicen en equipos de computo de
alta capacidad y rendimiento.

4. Requerimientos del sistema

El sistema estd enfocado al usuario y a la interaccion con las iméagenes, se lleva una
descripcion de los requerimientos teniendo en cuenta los casos de uso que describen la
interaccion que debe tener el usuario con el sistema, los limites y principales funcionali-
dades que éste tiene (\Véase anexo SDD).

Con la descripcion de requerimientos se dio un cumplimiento y correspondencia a cada
uno de los casos de uso. Durante esta etapa se elaboraron y clasificaron los requerimientos
de acuerdo a la funcionalidad y papel que asumen dentro del sistema (Véase anexo SRS).
Asi mismo para la formalizacion del proyecto se clasificaron principalmente en requeri-
mientos funcionales y no funcionales dandoles una prioridad a cada uno de acuerdo al
papel que desenvuelven dentro del sistema

5. Modelo de dominio

Teniendo en cuenta la descripcion de los casos de uso y de los requerimientos, se
realizé un modelo de implementacion del sistema que toma en cuenta las funcionalidades
que debe proveer regido por los aspectos principales de la arquitectura MVVC. Se muestra
a continuacion el diagrama de dominio el cual muestra los conceptos mas destacados den-
tro del sistema en general, dando una base para la realizacion del disefio, analisis y desa-
rrollo del mismo (Larman, 2002).
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object Modelo de dominioc

Controlador-cpPlugins Maodelo

Modelo- Pipelines
1
1.7 L.
1
1

Imagen DICOM

o Vista

CPPLUGIN 5-Vista

Filtro de Filtro: de Algoritmo de
preprocesamiento 3 o saliencia

lustracion 6: Diagrama modelo de dominio del sistema LeFaucon

En el anterior diagrama se muestra la arquitectura propuesta del sistema, el modelo
corresponde a los elementos usados por el coordinador, mientras que todos los elementos
que piden datos a este ultimo es la vista.

6. Plan de pruebas

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema y la adecuada aplicacion de los
requerimientos obtenidos y disefiados, se implementan las pruebas que se describen a con-
tinuacion:

Pruebas unitarias: El objetivo de aplicar esta prueba es probar cada una de las
unidades de cadigo del sistema, para con esto verificar que desde la realizacién
de las primeras operaciones sobre imagenes no se esté cometiendo ningun error
(Andrés Sommariva, 2014).

Inicialmente se hacen pruebas sobre cada elemento del preprocesamiento, sa-
liencia y caracterizacién de necesidades, para con esto analizar los resultados
base que arrojan cada uno de los filtros aplicados.

Pruebas de integracion: Estas pruebas se encargan de probar el sistema en su
totalidad, lo cual implica la integracion de dos o mas elementos que implemen-
tan funciones del sistema. Durante la aplicacion de estas pruebas se busca iden-
tificar los componentes con algun tipo de defecto y que afecta directamente al
sistema. Al iniciar con dos componentes se aplican las pruebas y a medida que
se vayan integrando mas elementos para ser probados se deben repetir las prue-
bas sobre el elemento nuevo y los ya probados, con esto se busca probar las
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funciones individuales 0 métodos dentro de objetos, atributos y métodos dentro
de clases, entre otros (Sommerville, 2005).

e Pruebas de validacion: Estas pruebas se aplican con el fin de validar la parte
tedrica y de disefio del sistema con lo realizado e implementado para la entrega
final al cliente. Para ello se toma como guia los documentos SRS, SDD y reque-
rimientos (Véase anexo SRS, SDD, requerimientos) para luego comparar con
las funcionalidades finales del sistema (Itil Foundation, 2016).

e  Pruebas de aceptacion: Con esta prueba se evalla el grado de calidad del soft-
ware con relacidn a todos los aspectos relevantes para que el uso del producto se
justifique (Pruebasdesoftware, 2005). Aunque es disefiada por los creadores del
sistema, es ejecutada y aprobada por el cliente final que para este caso es la in-
geniera Andrea del Pilar Rueda Olarte, quien asumié el papel de directora y
cliente final de este trabajo. Ella determinara si el sistema cumple con los reque-
rimientos planteados al inicio del trabajo, niveles de calidad en cada uno de los
componentes presentes en el sistema y finalmente determinara que tan Gtil y facil
de manejar puede ser para un médico especialista en el tema.

IV — DISENO

Arquitectura

La arquitectura del sistema LeFaucon tiene dos aspectos bien definidos: una desde la pers-
pectiva del sistema para el usuario y otra desde una perspectiva funcional ya sea en el tema del
procesamiento de los datos o de la visualizacion.

A lo que se refiere a lo arquitecturalmente significante para el sistema, se implementa una
arquitectura que utiliza el patrén modelo vista controlador (MVC) con el objetivo de separar
los datos de la l6gica de negocio de la interfaz de usuario y propiamente del médulo que con-
trola la comunicacion entre ellos, ddndole una sensacion al usuario del sistema de que se en-
cuentra manipulando los datos almacenados directamente (parte modelo del patrdn utilizado).

Lo que respecta a las librerias utilizadas ITK (para el modelo), VTK-QT (para la vista), el
uso de este patron resulta muy util para el desarrollo de este sistema, debido a que existe una
separacién bien definida entre los componentes del sistema, lo que facilita la implementacion
ya que se puede hacer por separado y posteriormente unirlos en tiempo de ejecucion (D. Gon-
zélez y F. Romero, 2012).

Para el caso de este proyecto, el modelo es la representacion de los datos dentro del sis-
tema, es decir todo lo relacionado con el procesamiento de imégenes se incluye y donde se
implementan filtros ITK. Asi mismo la vista permite mostrar informacién que provee el modelo
de una manera que resulte visualmente agradable para el usuario y que adicionalmente podra
interactuar con dichos datos, donde se implementan filtros de VTK en conjunto con métodos
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de QT. Finalmente, el controlador responde a los eventos provocados por el usuario en la in-
terfaz, lo cual a su vez implica cambios tanto en el modelo como en la vista, dando una correcta
respuesta a los datos de entrada (Véase anexo SDD).

Modelo

(ITK)

Datos a Datos a
proCesar visual

TIENE
LUSA

lustracion 7: Modelo Vista Controlador para el sistema LeFaucon

Para el procesamiento de datos, se utiliza la arquitectura de pipeline (o de tuberia), propios
de ITK y VTK, con esto se pueden convertir y procesar los datos de entrada como imagenes o
mallas de datos de salida utilizando diferentes clases de filtros. Una ventaja adicional de esta
arquitectura es que soporta la actualizacion automatica de filtros cuando se presenta un cambio
en la entrada o en su estado interno, ademas posee la ventaja que puede dividir datos en piezas
mas pequefias para ser procesadas una por unay juntar los resultados para dar la salida deseada
(L. Ibanez, W. Schroeder, L. Ng y J. Cates, 2003).

Datos de entrada Fi'tro 1

Filtro 2

Salida filtro 2 -

Salida filtro n-1

Salida filtro 1

Salida filtro n

lustracion 8: Arquitectura del procesamiento de datos (pipeline)
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1. Componentes del sistema

En esta seccion se realiza una descripcidn de la composicidn fisica del sistema en cuanto
a su construccién y funcionamiento. La descomposicion aplicada se hace en términos de com-
ponentes y relaciones. Los componentes son aquellos objetos fisicos que existen en tiempo de
gjecucion o de compilacion, cuentan con una identidad propia y una interfaz bien definida,
pueden ser codigos fuentes, ejecutables, librerias, imagenes, entre otros. (C. Falgueras y O. de
Catalunya, 2002) en este sentido los componentes de las librerias VTK para la visualizacion,
ITK para el procesamiento de las imagenes y datos y QT para ser usado en conjunto con VTK
en la implementacion de la interfaz grafica. Adicionalmente se tiene un paquete denominado
“recursos”, que contiene aspectos visuales tales como iconos e imagenes que son usados por el
sistema. A continuacién, se visualiza el diagrama de componentes del sistema LeFaucon
(\Véase anexo SDD):

cmp Component Model /J

7]

ITK 4.10

______ LeFaucon

llustracion 9: Diagrama de componentes sistema LeFaucon

La comunicacion entre cada componente es la siguiente:

Relacion Método Descripcion

API ITK Es necesaria esta relacion para rea-
Aplicacion-1TK lizar los algoritmos que usen las
imagenes, se leen los encabezados
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API VTK
Aplicacion-VTK

API QT
Aplicacion-QT

gue contengan los datos de la ima-
gen como el paciente a quien se le
tomo la imagen, tamafios de los pi-
xeles, entre otros. Para almacenar
la imagen en memoria y visuali-
zarla posteriormente se utilizan mé-
todos y clases de la libreria ITK.

Es atil para la visualizacién en 2D
de las iméagenes, del volumen, in-
teracciones usuario-imagenes-vo-
limenes. Adicionalmente, se utili-
zan métodos y clases de la libreria
VTK para visualizar los diferentes
tipos de graficas.

Aplicable para realizar la interfaz
grafica del sistema, cuenta con fun-
cionalidades para el manejo de con-
troles y mensajes, mediante VTK
se realiza la integracién visual de
los componentes que asi lo requie-
ran del sistema, los métodos y cla-
ses de la libreria de QT son aplica-
bles al resto del proyecto.

Tabla 1: Relacion entre componentes

2. Implementacién de la arquitectura

De acuerdo a como se menciond anteriormente, la arquitectura de Modelo Vista Contro-
lador se aplico en este proyecto con el objetivo de distribuir las funciones del sistema como se

describe a continuacion:

Elemento Descripcion

Corte Es una imagen que corresponde a un corte axial del TAC pul-
monar
Imagen DICOM Una imagen DICOM es un conjunto de imagenes de cortes

axiales, de modo que al juntarlas se obtiene una iagen en 3D

Filtro Un filtro es una operacion que se realiza sobre la imagen con
el objetivo de remover o generar informacion que posterior-
mente sera analizada
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Filtro de procesamiento

Filtro de extraccion de
caracteristicas

Algoritmo de saliencia

Parametros

Conexiones

Modelo-pipelines

CPPLUGINS-vista

Corresponde a los filtros de preprocesamiento de imagen, es
decir, aquellos filtros que ayudan a mejorar la calidad de la
imagen

Corresponde a los filtros que obtienen elementos particulares
de la imagen, como por ejemplo bordes

Corresponde a los algoritmos de saliencia que se aplican con el
objetivo de obtener los elementos mas sobresalientes de la ima-
gen, y que pueden ser Grganos o elementos extrafios que requie-
ren el andlisis mas profundo de un médico radidlogo.

Es la configuracion particular de cada filtro. Algunos no son
configurables

Son las conexiones de entrada y salida de un filtro

Es un conjunto de filtros de preprocesamiento, extraccion de
caracteristicas y uno o varios algoritmos de saliencia

Es el framework utilizado para crear modelos, ejecutarlos y vi-
sualizarlos.

Cabe aclarar que en cpPlugins se estd manejando tanto la vista
como el controlador, mientras que los filtros son implementa-
dos de manera separada y luego se van agregando al framework
para trabajarse en forma de tareas sobre imagenes.

3. Patréon de disefio

A nivel general, para el desarrollo del sistema se aplicé solamente, aparte del MVC que
se encuentra en la arquitectura, el Mediator que tiene dentro de sus objetivos el disefio de un
controlador, el cual coordina un modelo de comunicacion entre grupos de objetos, eliminando
multiples intermediarios entre ellos (P. Kuchana, 2004). Adicionalmente con la aplicacion de
este patron, el mediador mas visible es el Modelo-pipelines, que se encarga de comunicar las
peticiones de la vista al modelo y a su vez retornar la respuesta a la vista.

5. Interaccion
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Cualquier accion que se realice siempre inicia cuando el usuario realiza una peticion al
sistema, esta peticion y cualquier otra que se realice llega a la vista, la cual solicita al coordi-
nador toda la informacion relacionada con la peticion del usuario, el coordinador debe ahora
solicitar al modelo la informacion del método(s) que dé respuesta a la solicitud del usuario. Al
tener la informacion proporcionada por el modelo, el coordinador se la envia a la vista para que
esta a su vez la muestre al usuario.

6. Integracidon entre componentes:

Para la integracion de las tres herramientas, es importante tener claro las tecnologias para
el disefio y la implementacion del proyecto y del sistema puntualmente:

Area Herramienta

Desarrollo C++

Interfaz grafica Qt
Versionamiento Github

Disefio y arquitectura Enterprise Architect
Sistema operativo Linux

Gestion del proyecto Microsoft Planner

Librerias — Procesamiento de la imagen ITK

Librerias — Visualizacion VTK

QT

Tabla 2: Tecnologias aplicadas para la elaboracion del sistema LeFaucon

De acuerdo a lo anterior, en el proyecto se utilizaron los siguientes componentes en la integra-
cion de las tres herramientas:
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LibX11-dev Es una libreria necesaria para la correcta in-
tegracion entre QT y VTK

libXex-dev Es una libreria necesaria para la correcta in-
tegracién entre QT y VTK

Free glute Es una libreria necesaria para la correcta in-
tegracion entre VTK e ITK.

Tabla 3: Librerias aplicadas para la integracion de componentes

V — DESARROLLO DE LA SOLUCION

Para el desarrollo del sistema se tuvieron en cuenta varios puntos de vista, el primero refiere a
los algoritmos de preprocesamiento de imagenes, caracterizacion de necesidades y de salien-
cia, y el ultimo refiere a la interfaz grafica y visualizacion de datos. El codigo fuente se puede
encontrar en el anexo Codigo fuente (Ver codigo fuente)

1. Funcionamiento del algoritmo

La elaboracion del algoritmo consistio en el preprocesamiento de una imagen de entrada
en formato DICOM, con el objetivo de crear imagenes que contenian regiones u objetos can-
didatos a ser anomalias. A continuacion, se muestra la secuencia base del funcionamiento del
algoritmo incluyendo los métodos que lo componen:
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Cargar imagen Preprocesar Extraer
DICOM imagen caracteristicas

Aplicar
algoritmo de
saliencia

Generar mapa

final de
saliencia

lustracion 10: Secuencia de funcionamiento del algoritmo del sistema LeFaucon

La légica del algoritmo comienza por el cargado de la imagen en formato DICOM, luego
se pasa a un proceso de preprocesamiento, en el cual se mejora la calidad de la imagen,
después se pasa a un proceso de extraccion de caracteristicas en el cual se aplican uno o
varios algoritmos que ayuden a obtener elementos particulares de la imagen como por
ejemplo bordes y orientaciones. Cada una de las caracteristicas extraidas se pasa a un al-
goritmo de saliencia que se encarga de buscar elementos extrafios, es decir elementos que
son diferentes a aquellos que los rodean, finalmente los resultados del paso anterior pasan
a un proceso de generacion de mapa de saliencia, en el cual se combinan los resultados en
una sola imagen y se espera que los elementos que presentan puntos mas blancos, sean
posibles anomalias, o elementos que hacen parte del sistema respiratorio.

2. Algoritmos

Los algoritmos desarrollados e implementados se dividieron en 3 grupos, debido a que las
imagenes TAC a utilizar deben ser lo més claras posibles para un correcto analisis. EI primer
grupo es el de los algoritmos para preprocesamiento de imagenes, de ser necesario son nor-
malmente los primeros en interactuar con las imagenes TAC de entrada, con el fin de reducir
ruido y distorsiones o simplemente aplicar operaciones basicas de mezcla o mejoramiento de
la calidad en ciertas areas de interés de la imagen. El segundo grupo es el de los algoritmos de
caracterizacion de necesidades, estos se ejecutan normalmente después de aplicar uno o varios
filtros de preprocesamiento a las imagenes de entrada y cuyo objetivo es elementos especificos
de interés. Por Gltimo, el tercer grupo, que comprende los algoritmos de métodos de saliencia,
los cuales cumplen una funcién estelar dentro del sistema debido a que son los encargados de
detectar regiones andmalas dentro de la imagen TAC del paciente y a las cuales el médico
especialista les deberé hacer un detenido seguimiento.

Péagina 31



Ingenieria de Sistemas BASPI - CIS1630AP01

Algoritmos de
preprocesamiento

-
L

Se Compone ﬁ

Algoritmos de
Se compone LeFaucon Se Compone caracterizacion de
necesidades

Algoritmos de

saliencia

—

llustracion 11: Diagrama de algoritmos del sistema LeFaucon

1. Imagenes de entrada

Las imagen de entrada corresponde a un TAC de térax en formato DICOM, para el
caso de este proyecto se buscaron imagenes de pacientes que tuvieran anomalias documen-
tadas en sus imagenes TAC, para ello fue necesario recurrir a una base de datos de image-
nes que cumplieran con estas especificaciones con el objetivo de probar los algoritmos con
problematicas reales. Las imagenes se obtuvieron de la base de datos pdblica de ELCAP y
proporcionan anotaciones de los médicos radidlogos informando sobre la deteccion de ano-
malias en los pulmones del paciente al cual pertenece esa imagen.

2. Algoritmos de Preprocesamiento

A continuacion, se presentan los filtros pertenecientes al grupo de algoritmos de pre-
procesamiento de imagenes:

2.1.Binarizar una imagen: Este filtro genera como resultado una imagen que cuyos va-
lores de los pixeles se encuentran entre un rango de umbrales previamente establecidos
(itk.org, 2016) (\Véase anexo Manual de Usuario).

2.2.Adicion histograma: Este filtro genera como resultado una imagen a la cual se le
sumo un nimero n a los valores de su histograma (\VVéase anexo Manual de Usuario).

2.3. Multiplicacion histograma: Este filtro genera como resultado una imagen a la cual se
le multiplico un factor k a los valores de su histograma (\Véase anexo Manual de Usua-
rio).
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2.4. Invertir intensidad de una imagen: Este filtro invierte la intensidad de los pixeles de
la imagen de entrada, restando el valor de cada pixel a un valor maximo (itk.org, 2016)
dentro de una escala fijada por parametro (\VVéase anexo Manual de Usuario).

2.5. Extension del histograma: Este filtro retorna una imagen resultante de la extensién
de una parte del histograma sobre toda la imagen de entrada (Véase anexo Manual de
Usuario).

2.6. Operacion logaritmica de punto sobre un histograma: Genera como resultado una
imagen sobre la cual se calcul6 el logaritmo de cada pixel (itk.org, 2016) (Véase anexo
Manual de Usuario).

2.7.Ecualizacion de histograma: Genera como resultado una imagen sobre la cual se mo-
dificé el contraste, mediante este filtro se puede producir un histograma adaptativo o
una version de mascara de enfoque (itk.org, 2016) (\VVéase anexo Manual de Usuario).

2.8. Adicion de imagenes: Genera como resultado una imagen con caracteristicas distinti-
vas de cada imagen participante en la adicion (Véase anexo Manual de Usuario).

2.9.Substraccion de imagenes: Genera como resultado una imagen con caracteristicas
distintivas de las dos imagenes participantes en la substraccion (itk.org, 2016) (Véase
anexo Manual de Usuario).

2.10. Promedio de iméagenes: Genera como resultado una imagen con caracteristicas
distintivas de cada imagen participante en el promedio (Véase anexo Manual de
Usuario).

2.11. Mediana: Retorna la imagen resultante de aplicar el filtro mediana sobre una ima-
gen de entrada (\VVéase anexo Manual de Usuario).

2.12. Morfologia dilatacion: Este filtro retorna una imagen la cual previamente se dilato
utilizando una morfologia de escala de grises. La dilatacion toma el maximo de todos
los pixeles identificados por un elemento estructurante (itk.org, 2016) (Véase anexo
Manual de Usuario).

2.13. Morfologia erosién: Este filtro retorna una imagen la cual previamente se erosiono
utilizando la morfologia de escala de grises. La erosién toma el maximo de todos los
pixeles identificados por el elemento estructurante (itk.org, 2016) (\VVéase anexo Ma-
nual de Usuario).

2.14. Morfologia esqueletizacion: Este filtro producird un esqueleto de la imagen de
entrada. Los valores de fondo de salida son 0, y los valores de primer plano son 1.
Este filtro calcula el ancho de un pixel de la imagen que se encuentre en el borde de
la misma (itk.org, 2016) (Véase anexo Manual de Usuario).

2.15. Umbralizacién de una imagen: Este filtro establece los valores de la imagen de
salida de acuerdo a un umbral que determina si pueden estar por debajo, por encima
o entre los valores de umbral simples (itk.org, 2016) (Véase anexo Manual de Usua-
rio).

2.16. Reduccién de ruido: Este filtro calcula la suavizacion de una imagen mediante la
implementacion de filtros gaussianos recurrentemente (itk.org, 2016) (\Véase anexo
Manual de Usuario).

3. Algoritmos de extraccién de caracteristicas

A continuacion, se presentan los filtros pertenecientes al grupo de algoritmos de de
extraccion de caracteristicas:
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3.1. Resolucién piramidal: Crea una pirdmide de resolucion multiple usando una imple-
mentacion recursiva, este resultado retorna en una imagen en la que ademas se aplicd
un filtro Gaussiano piramidal, donde cada nivel de la pirdmide corresponde a una
copia de la imagen de entrada pero en una resolucion menor (itk.org, 2016) (Véase
anexo Manual de Usuario).

3.2.Bordes canny: Este filtro es una implementacion de un detector de bordes de Canny
para imagenes con valores escalares, retorna una imagen en la cual se aplico esta
operacion (itk.org, 2016) (\VVéase anexo Manual de Usuario).

3.3.Formas Hough circulo: Realiza la transformada de Hough para encontrar circulos
en una imagen 2D. Este filtro puede producir dos salidas 1) Matriz de acumuladores,
que representa una probabilidad de centros 2) La matriz o radios, que tiene el valor
del radio en cada punto de las coordenadas (itk.org, 2016) (\VVéase anexo Manual de
Usuario).

3.4. Analisis de componentes (PCA): Realiza un analisis de componentes principales en
un conjunto de imagenes. La cantidad de componentes principales es definido por el
usuario (itk.org, 2016) (\Véase anexo Manual de Usuario).

3.5. Filtro de convolucidn: Es un filtro genérico creado para aplicar varias mascaras a
una imagen dependiendo del kernel que se recibe como entrada (Véase anexo Manual
de Usuario).

3.6. Filtro Gaussiano: Desenfoca una imagen por convolucion separable por los nucleos
discretos Gaussianos con la ayuda de un kernel propio del filtro (itk.org, 2016) (Véase
anexo Manual de Usuario).

3.7.Filtro Mediana: Calcula una imagen donde un pixel dado es el valor medio de los
pixeles vecinos a este pixel de entrada (itk.org, 2016) (Véase anexo Manual de Usua-
rio).

4. Algoritmos de métodos de saliencia
A continuacion, se presentan los filtros pertenecientes al grupo de algoritmos de mé-
todos de saliencia los cuales estan divididos en los métodos: Boolean Map Saliency y
Image Coocurrence Histogram (ICH)

Boolean Map:

3.19.dilatelmage: Se encarga de dilatar la imagen de entrada (\Véase anexo Manual
de Usuario).

3.20.normalizeFilter: Se encarga de aplicar una normalizacién sobre una imagen
(\Véase anexo Manual de Usuario).

3.21.AttetionMapL.ist: Se encarga de aplicar cada una de las funciones anteriormente
mencionadas con el objetivo de crear una lista de mapas booleanos (Véase anexo
Manual de Usuario).

3.22.calculateListOfThresholds: Se encarga de encontrar los umbrales que se deben
tomar en cuenta en el desarrollo del método (Véase anexo Manual de Usuario).

3.23.thresholdinglmage: Se encarga de extraer los umbrales de una imagen (Veéase
anexo Manual de Usuario).
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3.24.0peningMorphologicalOperation: Se encarga de aplicar un filtro de operacion
morfoldgica sobre una imagen (Véase anexo Manual de Usuario).

3.25.generateBooleanMaps: Se encarga de generar el mapa booleano (Véase anexo
Manual de Usuario)

ICH:

3.26.initilizeMatrix: Es una funcion auxiliar que se encarga de inicializar una matriz
de numeros enteros en cero (Véase anexo Manual de Usuario).

3.27.initializeMatrixF: Es una funcion auxiliar que se encarga de inicializar una ma-
triz de nimeros flotantes en cero (Véase anexo Manual de Usuario).

3.28.calculateCoocurrenceMatrix: Se encarga de llamar la funcion initializeMatrix
y a partir de esta calcula la concurrencia de la misma (Véase anexo Manual de
Usuario).

3.29.calculateDenominator: Se encarga de calcular el denominador de una matriz
(\Véase anexo Manual de Usuario).

3.30.calculatePMF: Se encarga de calcular el PMF de una matriz a partir de su deno-
minador (\VVéase anexo Manual de Usuario).

3.31.calculatelnversePMF: Se encarga de calcular el inverso del PMF calculado en
la funcion anterior (Véase anexo Manual de Usuario).

3.32.calculateSaliency: Es la funcion principal del método ya que se encarga de uti-
lizar cada una de las funciones auxiliares anteriormente mencionadas con el fin
de calcular la saliencia (Véase anexo Manual de Usuario).

3. Interfaz grafica

Lo que respecta a la interfaz grafica, se cont6 con la ayuda del Ingeniero Leonardo Flérez
Valencia quien en semestres previos desarrollé e incluy6 algunos métodos en un sistema al
cual llamé cpPlugins, el que nos permitié utilizar como base para el control de la comunicacion
entre filtros y la posterior visualizacion de los algoritmos propios del sistema LeFaucon, ha-
ciendo parte asi de la arquitectura definida para el sistema LeFaucon, completandola en el papel
de la vista que se comunica con el controlador. A continuacion, los aspectos mas relevantes de
la interfaz grafica:

3.1.Barra de herramientas

Esta barra de herramientas aunque sencilla, cuenta con opciones especificas que en
determinado momento puede necesitar el usuario para acceder repetitivamente.

Fil= Properties Plugins

llustracion 12: Barra de herramientas de la interfaz gréafica
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Las opciones ofrecidas son tres y se explican enseguida:

o File (Archivo): Aqui se encuentran las opciones relacionadas con salvar el
proceso del proyecto en el que se esté trabajando en el momento.

o Properties (propiedades): Aqui se encuentra una opcion especial para ver un
reporte con datos puntuales en caso de que algiin proceso que se esté ejecu-
tando en el momento arroje error.

o Plugins: Aqui se encuentran las opciones relacionadas con cargar o visualizar
un plugin.

3.2. Entorno principal

MainWindow

File Properties Phugins

Loaded plugins =
AnisotropicDiffusion
“ CurvatureAnisotropicDiffusionimageFilter
GenericFilters
i DataReproducer
JninBoundinghoxes

10
- DicomseriesReadsr
+ ImageReadsr
i Imagewriter
o sty
ImageBocleanFilters
AddImageFiler
AndImageFilter
DividemageFilter
Divide OrZera OutimageFilter
MultiplylmageFilter
CrlmageFiler
PandmageFilter
SubtvactimageFilter
XorimageFiltey =l

llustracion 13: Entorno principal de la interfaz grafica

El entorno o ventana principal se compone de la barra de herramientas, de una lista de
plugins, de un espacio para la interaccion entre los plugins que al inicialmente estaba en
blanco y cuatro espacios de visualizacion que al momento de iniciar el sistema se encuen-
tran totalmente negros.

3.3.Lista de plugins cargados
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Loaded plugins

= AnisotropicDiffusion

| CurvatureAnisotropicDiffusionImageFiltsr
- GenericFilters
i~ DataReproducer
JoinBoundingBoxes

- DicomnSeriesReader
- ImageReader
- ImageWriter

- MeshWriter
- ImageBooleanFilter s

- AddimageFilter
- AndimageFilter
- DivideImageFilter
- Divide O ZeroQutlmageFilter
- MultiplylmageFilter
- OrImageFiler
- PowImageFilter
- SubtractimageFiler
- ¥orlmageFilter
El- ImageDistanceldaps
i e SignediaurerDistanceldapImageFiler
[ ImageFilters
- MinimumMaximumCaleulator
- RegionOflnterestmageFiler
- ResealeIntensityImageFilter
El- ImageGradientFilters
- FluxImageFilter
- GulsunTekImageFilter
- WFluxImageFilter
- IultiSeale GanssianimageFilter
[EHImageSources
. " RandomlImage Source
El-ImageThreshaldFilters
b BinaryThresholdimageFilter
i ImageToBoundingBoxFromThreshold
L UnaryThresholdimageFilter
[} ImageToleshFilters

llustracion 14: Lista de plugins cargados dentro de la interfaz gréafica

La lista de plugins cargados es un espacio dentro de la interfaz grafica que per-
mite visualizar y seleccionar los plugins disponibles dentro del sistema, cada uno
se agrupa por categorias permitiendo saber en qué casos podrian ser Gtiles cada
uno, asi mismo dentro de esta lista no solo se pueden visualizar los plugins gene-
rados a partir de los algoritmos de preprocesamiento, caracterizacion de necesida-
des y saliencia que son propios del sistema LeFaucon, también se podran visualizar
los plugins desarrollados por el Ingeniero Leonardo Flérez Valencia los cuales
pueden interactuar con los del sistema LeFaucon.
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3.4. Espacio de trabajo

ImageReader AddimageFilter

R ——

Ourput @

llustracion 15: Lista de plugins cargados dentro de la interfaz gréafica

Este espacio de trabajo es un campo que al momento de iniciar la aplicacion es com-
pletamente blanco, su funcién principal es albergar los plugins elegidos y arrastrados por
el usuario hasta alli. Los plugins son representados en cajas para visualizar cGmo interac-
than entre ellos, asi como también se observan dentro de ellos su respectivo nombre y los
pardmetros de configuracion.

3.5. Campos de visualizacion

llustracion 16: Lista de plugins cargados dentro de la interfaz gréfica

Estos cuatro cuadros negros corresponden a los campos disponibles para visualizar los
resultados de cada plugin empleado. Los dos cuadros negros superiores permiten en caso
de que la imagen sea 3D visualizar cada uno los ejes X y Y de la imagen, si la imagen es
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2D se muestran simplemente dos lineas horizontales, mientras que el cuadro inferior iz-
quierdo permite establecer la posicion de un elemento dentro de la imagen mediante los
valores de sus ejes X y Y, por tltimo el cuadro inferior derecho permite rotar la imagen
sea en 2D o en 3D con el objetivo de dar una visualizacion al usuario de la imagen desde
distintos angulos.

VI - RESULTADOS

Las pruebas unitarias son demasiado extensas para adjuntarse en este documento, sin embargo,
estas pueden encontrarse en el anexo Pruebas Unitarias (Ver Pruebas Unitarias). Por otra parte,
en seguida se presentan los resultados de las pruebas de validacién. En primer lugar, se mues-
tran los dos modelos empleados, y en segundo lugar se muestra el mejor de los resultados para
9 imagenes diferentes, donde se indica el nimero de elementos encontrados de acuerdo a las
anotaciones del médico.

Modelos:

Boolean Map Saliency

ImageWriter
Input

lustracion 17:Modelo empleado para BMS

Tarea Parametrizacion

CastImageFilter float
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DiscreteGaussianFilter 0,5

Sobel Sin parametros
Resample %2 0,5

BooleanMap ¥2 MaxThreshold: 600

MinThreshold; 200
Normalize: True
OutputResolution: float
ThresholdDelta: 35

UseBoundedThresholds: true

Resample 2 4
Resample ¥ 0,25
BooleanMap ¥4 MaxThreshold: 600

MinThreshold; 200
Normalize: True
OutputResolution: float
ThresholdDelta: 35

UseBoundedThresholds: true

Resample 3 8
Resample 1/8 0,125
BooleanMap 1/8 MaxThreshold: 600

MinThreshold; 200
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Normalize: True
OutputResolution: float
ThresholdDelta: 35

UseBoundedThresholds: true

Resample 4 8
NaryAddImageFilter Sin parametros
RescalelntensitylmageFilter OutputMaximum: 255

OutputMinimum: 0
DiscreteGaussian 1

Image Coocurrence Histogram

DicomSeriesReader
‘Output

llustracion 18:Modelo empleado para ICH
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Tarea Parametrizacion

CastlmageFilter
DiscreteGaussianFilter
Sobel

Resample %

Resample %

ICH Y%

Resample 1

ICH Y4

Resample 2
Resample 1/8
Resample 3
NaryAddImageFilter

RescalelntensitylmageFilter

DiscreteGaussian

Float

0,010

Sin parametros
0,5

0,25

NumberOfBins: 16
OutputResolution: float

Radius: 2

NumberOfBins: 16
OutputResolution: float

Radius: 2

0,125

Sin parametros

OutputMaximum: 255

OutputMinimum: 0
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Resultados:

Imagen de prueba: W0001

Caso de prueba No. 1 Método: Boolean Map
Anotaciones del médico Resultado Comentarios
X y Valor

98 218 54 0,3 No
355 153 84 0,54 Si
139 366 130 0,73 Si
436 213 169 0,7 Si
372 163 239 0,87 Si
328 175 229 0,68 Si
54 224 169 0,77 Si
356 153 84 0,51 Si
139 365 130 0,67 Si
54 224 170 0,78 Si
394 190 18 0,45 No
410 229 31 0,059 No
117 189 42 0,74 Si
158 148 52 0,15 No

Encontrados 10

No encontrados 4

llustracion 19:Resultados para la Imagen W0001

Imageh de prueba: W0003

Caso de prueba No. 2 Método: Boolean Map
Anotaciones del médico Resultado Comentarios
X y z Valor
158 356 80 0,12 No
95 340 130] 0,37 No
390 280 100] 0,53 Si
346 237 23 0,22 No
116 233 45 0,63 Si
137 148 67 0,15 No
98 306 76 0,58 Si
Encontrados 3
No encontrados 4

lustracion 20: Resultados para la Imagen W0003
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Imagen de prueba: W0005

Caso de prueba No. 3 Método: Boolean Map
Anotaciones del médico Resultado Comentarios
X y z Valor
120 247 66 0,55 Si
126 150 217 0,58 Si
431 267 98 0,36 No
85 189 113 0,51 Si
402 367 157 0,056 No
171 372 160 0,28 No
422 281 163 0,19 No
74 317 164 0,51 Si
416 342 171 0,087 No
372 149 198 0,51 Si
412 263 206 0,42 No
120 248 66 0,67 Si
385 343 104 0,66 Si
172 372 159 0,51 Si
132 290 38 0,025 No
88 255 64 0,11 No
Encontrados 8
No encontrados 8

llustracion 21: Resultados para la Imagen WO0005

Imageh de prueba: W0008

Caso de prueba No. 4 Método: Boolean Map
Anotaciones del médico Resultado Comentarios
X y z Valor

186 36 111 0,51 Si
339 88 46 0,22 No
77 279 115 0,17 No
450 155 147 0,51 Si
182 54 151 0,75 Si
105 167 49 0,11 No

Encontrados 3

No encontrados 3

llustracion 22: Resultados para la Imagen W0008
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Imagen de prueba: W0010

Caso de prueba No. 5 Método: Boolean Map
Anotaciones del médico Resultado Comentarios
X y z Valor

86 337 136 0,54 Si
202 378 152 0,65 Si
445 326 195 0,21 No
293 200 34 0,37 No
391 304 37 0,2 No
189 200 39 0,36 No
321 175 42 0,42 No
188 187 48 0,25 No
187 397 108 0,54 Si

Encontrados 3

No encontrados 6

llustracion 23: Resultados para la Imagen W0010

Imageh de prueba: W0014

Caso de prueba No. 6 Método: Boolean Map
Anotaciones del médico Resultado Comentarios
X y z Valor
173 131 125 0,3 No
454 240 203 0,061 No
140 358 158 0,12 No
203 197 12 0,51 Si
391 206 21 0,1 No
245 196 27 0,34 No
415 197 42 0,12 No
125 182 45 0,55 Si
442 178 77 0,22 No
216 162 83 0,26 No
Encontrados 2
No encontrados 8

lustracion 24: Resultados para la Imagen W0014

Consolidado:

En los resultados se puede evidenciar el uso del algoritmo Boolean Map Saliency, esto se debe
a que fue el método que mejor se comportd respecto a su precision en el procesamiento de la
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imagen. Tal como se puede observar en el documento Pruebas de Validacion (Ver anexo Prue-
bas de Validacion) y en la siguiente tabla, se acertd en mas del 30% de los registros de anota-
ciones del médico, a excepcion de la imagen W0014 en la cual el resultado fue menor:

Encontra-

Imagen Total dos Porcentaje
W0001 14 10 71%
w0003 7 3 43%
WO0005 16 8 50%
W0008 6 3 50%
W0010 9 3 33%
w0014 10 2 20%

Tabla 4: Consolidado pruebas de validacion

VI — CONCLUSIONES

Analisis de Impacto del Desarrollo

1. Disciplinar

Desde los inicios del sistema LeFaucon, se tuvo como principio el querer plasmar
un punto de vista ingenieril que se fundamentara en la idea de generar un mayor interés
en temas de la bioingenieria y mas especificamente en el preprocesamiento de iméage-
nes y analisis de anomalias en las mismas mediante la aplicacion de métodos de sa-
liencia, esto con el objetivo final de apoyar en su labor diaria a los médicos radidlogos
y a su vez aportar un granito de arena a la evolucién de los diagnosticos de enferme-
dades no solo pulmonares sino también de otras patologias que pueden aparecer en
cualquier parte del organismo de una persona siendo estos ultimos temas de gran valor
para la sociedad actual y futura y que son poco estudiados desde el punto de vista
ingenieril.

2. Social
Con el sistema LeFaucon se espera brindar un apoyo para la deteccién temprana de
anomalias pulmonares, para con esto poder generar tratamientos adecuados que salva
guarden la salud de los pacientes, evitando de esta manera el desarrollo futuro de en-
fermedades mas complejas como lo podria der el cancer de pulmén.

3. Econdmico

El sistema LeFaucon completo permitiria que los pacientes con posibles enferme-
dades pulmonares no solo recibieran un diagndstico adecuado y a tiempo, sino que
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también con costos muy bajos para ellos, debido a que las tomografias axiales compu-
tarizadas o TAC, comparadas desde el punto de vista econémico con otras imagenes
tienen un menor costo, asi mismo el hecho de que casi todo el procedimiento de diag-
nostico sea realizado por un computador, reduce en gran medida los costos tanto de los
pacientes como de las entidades prestadoras de salud.

Conclusiones y Trabajo Futuro

El desarrollo del sistema LeFaucon y los algoritmos propuestos que lo componen, cum-
plen con el objetivo de caracterizar las necesidades y oportunidades a partir de la ex-
ploracion de métodos de saliencia, debido a que se exploraron y aplicaron los filtros y
métodos que se consideraron como los mas relevantes como es el caso del graph-based
visual saliency, saliency detection a boolean map approach y robust and efficient sa-
liency modeling from image co-ocurrence, a pesar de esto, no se implementaron algu-
nos algoritmos de caracterizacion de necesidades como el de las formas elipsoidales
de Hough y métodos de saliencia como el de generacion de modelos de saliencia bot-
tom-up usando super pixeles entre otros, por cuestiones de tiempo y debido a que sus
resultados eran muy similares a algunos filtros y métodos que ya se habian implemen-
tado. Se espera para un trabajo futuro la aplicacion y exploracion de estos filtros de
caracterizacion de necesidades y métodos de saliencia faltantes en el sistema LeFaucon
en pro de crear resultados con mayor detalle y la generacion de mas herramientas de
analisis que permitan detectar anomalias mas claras y comprobadas.

El procedimiento para la implementacion del sistema LeFaucon se llevo a cabo sin
mayores contratiempos debido a la continua supervision y asesoria de la directora del
proyecto en momentos claves como la exploracién y el posterior desarrollo de los fil-
tros y métodos que componen al sistema LeFaucon. Lo que respecta al acoplamiento
de los algoritmos con cpPlugins, que sirve como base de la interfaz grafica del sistema,
generod pequefios retrasos en el cronograma sin embargo gracias a la asesoria y acom-
pafiamiento del ingeniero Leonardo Flérez en este tema se pudo terminar este proceso
sin mayores contratiempos.

El desarrollo de los algoritmos y accesibilidad que tiene el usuario para con ellos es un
elemento importante en ambitos académicos, debido que dan la opcion de que el usua-
rio que use este prototipo del sistema LeFaucon conozca detalladamente la estructura
y funcionamiento de los algoritmos que lo componen. Aungue, si se tiene en cuenta la
finalidad del prototipo y el contexto en el que se quiere poner en practica, este nivel de
detalle para con el usuario no tiene una gran importancia, debido a que lo que le in-
teresa al fin y al cabo a un médico especialista o usuario es el resultado final.

Las posibilidades que ofrece el sistema LeFaucon de interactuar al usuario con los re-
sultados de sus algoritmos mediante la utilizacién de la interfaz de cpPlugins son muy
atiles, debido a las 4 vistas en las cuales se muestran los resultados y a las diferentes
opciones que brindan cada una de ellas, como lo es rotar la imagen, ubicar coordenadas
dentro de la imagen y visualizar la imagen desde sus ejes X y Y, dandole al usuario
informacidn relevante de las estructuras de interés, contando ademas con que cada una
de estas funciones se desarrollan de manera intuitiva y no necesitan de ninguna ins-
truccion especial para ser utilizadas. Se espera en trabajos futuros, gracias a la rapida
evolucion de la tecnologia dia a dia, que la interaccion y el acceso al sistema se pudiera
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realizar por medio de dispositivos mdéviles, asi como la posibilidad de interactuar con
las imagenes con periféricos diferentes a los tradicionales (pantalla, teclado y mouse).
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IV — ANEXOS

Caracterizacion de necesidades

Procesamiento de Imagenes

Obtencidén de requerimientos

SRS: Especificacion de Requerimientos de Software
SDD: Documento de disefio de Software

Manual de Usuario

Manual de Instalacion

Pruebas unitarias y de validacion

Cddigo fuente
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