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Resumen

La deteccion de bordes en imdgenes es de suma importancia para encontrar
objetos de interés en estas, especialmente si se trata de imagenes médicas,
donde la basqueda de cuerpos extrafios es la actividad critica para el médico al
momento de analizar los estudios en imagenes del paciente. Sin embargo,
normalmente las imagenes a examinar, presentan ruido que dificulta el proceso de
diagndstico. Por ello, en este articulo, se propone un sistema de Tratamiento
Digital de Imagenes que mejore la resolucibn de imagenes de resonancia
magnética (MRI) con técnicas de Super Resolucion (SR) y un algoritmo de
deteccion de bordes, denominado CannySu, que consiste en el algoritmo de

Canny en combinacién con el algoritmo de Otsu para establecer valores de umbral
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al detector de bordes. Los resultados obtenidos demuestran la efectividad de esta
propuesta.
Palabra(s) Clave(s): Imagenes médicas, super resolucién, tratamiento digital de

imagenes.

1. Introduccién

En la mayoria de las aplicaciones de Visiéon por Computadora (VA), es
importante mejorar las condiciones de las imagenes originales para lograr
resultados aceptables en cada una de las etapas. Una forma de contrarrestar
algunos de estos problemas es mejorando la resolucion de las imagenes. Existen
distintas formas de hacerlo: el mismo dispositivo, es una forma bastante rapida y
simple, aunque conlleva el incremento de los costos del dispositivo sensor; otra
manera es mejorar la calidad de la imagen mediante un pre-procesamiento de la
misma. El algoritmo de estimacion para una imagen de alta resolucion es conocido
como Super Resolucion (SR), el cual inicia con imagenes de baja resolucion (LR)
para producir una o varias imagenes de mayor resolucién con una notable mejoria
en la calidad visual. Los algoritmos de (SR) son una alternativa, para obtener una
imagen nueva con mayor resolucion espacial con mas y mejores detalles,
permitiendo mejorar el proceso de deteccion de bordes en estas. En este trabajo,
se propone un sistema de Tratamiento Digital de Imagenes que mejore la calidad
de imagenes de resonancia magnética a través de aumentar su resolucion con
técnicas de SR y se realice la mejor deteccién de bordes en ellas.
La principal aportacidén del presente trabajo es: comprobar la hipétesis de que se
mejora la calidad visual de imagenes médicas con SR, de tal forma que se cuente
con mayor cantidad de detalles y en evaluar la deteccién de bordes con el
algoritmo propuesto, denominado CannySu, el cual pretende mejorar el resultado
de deteccion de bordes usando Canny con un valor de umbral generado con Otsu.
Actualmente, en la literatura del area se pueden encontrar trabajos de los cuales
se enfocan en resolver las probleméticas de la baja resolucion en imagenes. En [1]
se puede encontrar la siguiente clasificacion de las técnicas de SR:

e Técnicas del dominio de frecuencia.
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e Técnicas del dominio espacial.
e Algoritmos iterativos.

e Métodos estadisticos.

Las técnicas del dominio de la frecuencia estdn basadas en el teorema
generalizado de muestro. Estas se basan en utilizar efectos de aliasing en sefales
de banda limitada. Otro método [2] es el de dominio espacial, donde la imagen de
alta resolucién es creada usando interpolacion sobre imagenes de baja resolucion.
La mayor parte de los métodos del dominio de la frecuencia realizan sus
manipulaciones en el dominio transformado de Fourier.

El principal algoritmo iterativo para la SR, es el iterative back projection [3]. En
este algoritmo, la imagen de salida de alta resolucion es construida de manera
iterativa para describir mejor las imagenes de entrada. En cada paso del algoritmo
se genera un conjunto de imagenes de baja resolucién. La proyeccion es hecha
teniendo en cuenta la mejor seleccidén de la imagen de SR. En todos los pasos, el
algoritmo redefine la mejor imagen deducida.

Por otro lado los métodos estadisticos buscan obtener una imagen de alta
resolucién con la maxima probabilidad de “crear” las imagenes de entrada de baja
resolucién (acorde al modelo de la imagen). Tales algoritmos usan el teorema de
Bayes y los campos aleatorios de Markov para modelar y llegar a la solucién
deseada.

En [4] propusieron un algoritmo de SR usando la norma L1 con propésito de
mejorar la calidad de un conjunto de imagenes borrosas, demostrando un
desempefio mejorado en comparacién con otras técnicas al remover el ruido de
forma eficiente, dando como resultado imagenes con bordes mas claros.

En [5] se propuso una aproximacion similar aplicando la norma L1 con un método
de flujo éptico de alta precision, el cual se basa en una relajaciéon cuadratica.

Por otra parte, en [6] se proponen dos aproximaciones para contrarrestar los
problemas de regiones faltantes en imagenes de baja resolucion y los largos
tiempos de adquisicion de datos. La primera consiste en una SR Integrada junto

con una aproximacion de reconstruccion de las partes deterioradas. En la segunda
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aproximacion, se facilita la reconstruccion del rango de datos desde medidas muy
escasas. Esta técnica aprovecha una parte de la segmentacion proveniente de
una imagen O6ptica de la misma escena, la cual contiene pixeles en el mismo
segmento de color para tener un rango similar de valores.

En [7], la aproximacion se basa en una técnica de dominio de la frecuencia. Esta
técnica fue utilizada con el método de supresion de ruido en 2D de Gabor,
aplicada en problemas de resolucion en la biometria del iris.

En [8] se propuso un nuevo método para determinar los parametros en problemas
de SR reguladas. Esta propuesta se basa en la técnica de estimacién JMAP (Joint
maximun a posteriori), la cual es mejorada al ser estabilizada mediante el
planteamiento de una densidad probabilistica gamma de los hyper-parametros de
manera que produzca un algoritmo estable con una Unica solucion global. El
método propuesto es aplicable en la regularizacion de problemas de SR
tradicionales con un solo parametro y con multiples de ellos, proveyendo un costo
computacional bajo en imagenes con la misma calidad que las producidas por
métodos clésicos.

Con respecto a la fase de deteccién de bordes, el algoritmo Canny se ha aplicado
de manera tradicional para localizar bordes continuos y con el minimo grosor. No
obstante, estos aspectos no siempre se cumplen, debido a que este proceso de
deteccion de bordes estd limitado por la intensidad luminosa de la imagen
analizada. Por ello, se siguen realizando investigaciones al respecto con
interesantes aportaciones, como se muestran a continuacion.

En [9] un nuevo algoritmo fue propuesto para mejorar el rendimiento de deteccién
de bordes en Canny basandose en el concepto de légica difusa, de manera que se
calcule de forma automética la deteccion del umbral necesario para la imagen en
cuestion. Este método es una aproximacion para manejar incertidumbres en areas
de la imagen tales como la poca iluminacién, lo que provoca que los limites de las
regiones lleguen a volverse vagos. El esquema difuso propuesto minimiza la
incertidumbre del procedimiento de deteccion de umbral, usando una técnica de
indexado ultra-difuso.
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En el articulo [10] se implementé el algoritmo de deteccion de bordes Canny con el
propdsito de mejorar imagenes en 3D para el estudio sismico de la sub-superficie.
En especifico, para mejorar la visualizacion de los detalles estructurales y
estratigraficos de las sefiales sismicas y ayudar a amplificar las discontinuidades
sutiles. EI método propuesto estd basado en una operaciébn matematica que
transforma las sefiales locales sismicas no nulas para que sean nulas y luego
transformar los datos de las sefialas a escala de grises para re-caracterizar las
propiedades sismicas con un significado no nulo en la variacion de amplitud y
emplear el algoritmo de Canny para ayudar a detectar, de manera mas eficiente,
los cambios de amplitud asociados con las discontinuidades.

Una aproximacion similar al presente trabajo se realiz6 en [11] utilizando el
algoritmo de deteccibn de umbral Otsu para crear un método adaptativo
automético para el algoritmo de deteccion de bordes Canny; mejorando la
capacidad de restringir los bordes falsos y la automatizacion de la deteccién de
bordes.

Finalmente, en [12] el algoritmo de Canny fue utilizado para la evaluacién de las
tallas en mascaras anti-gas y la deteccion de aperturas en éstas. La propuesta se
basa en que en el proceso de evaluacion, se examina el contorno de la cara y
acorde a su dimension en la imagen capturada, se selecciona la mascara que se
ajuste mejor. El operador que se encarga de la deteccion de bordes en la imagen
de la cara es el detector de bordes Canny.

En conclusion, las técnicas de SR son relativamente jévenes pero con excelentes
resultados para la resolucion de problematicas reales, sobre todo en el andlisis de
imagenes médicas. La combinacién de estas técnicas, junto con la mejora o
propuesta de nuevos algoritmos en la deteccion de bordes, podrian contribuir al
desarrollo de mejores aplicaciones de tratamiento de imagenes en el area de la
salud y de la medicina. En este trabajo, se aprovechan los algoritmos previamente
mencionados para obtener una mejora al proceso de deteccion de bordes en las

imagenes.
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2. Desarrollo

A continuacion, se detalla la técnica de SR, la seleccidén automatica del umbral y

la deteccidon de bordes que se usaron para este trabajo, junto con el desarrollo de

las pruebas en las imagenes.

Super Resolucién

El algoritmo utiliza un método de interpolacion usando como solucionador no-

lineal el algoritmo de Gauss-Newton[13]; el cual consta de lo siguiente:

Dadas m funciones r = (r1, ..., rm) —comunmente llamadas residuales— de n
variables 8 = (B1, ..., Bn), con m = n, el algoritmo de Gauss-Newton
encuentra de forma iterativa los valores de las variables que reduzcan la
suma de los cuadrados, a través del modelo, ecuacion 1.
— 1)
S = ) r2)
i=1

Partiendo de una hipdtesis inicial g'® para el minimo, el método procede

con las iteraciones, ecuacion 2.
ﬁ|:s+i} — ﬁ(sj_ Urrjr)—ijrrr(ﬁl\sj) (2)
Donde, si r y 8 son columnas de vectores, las entradas de la matriz

Jacobiana es ecuacion 3.

6r.(8)
Urj ij T
68, (3)

Y el simbolo T denota la transpuesta de la matriz. Si se considera que m =
n, la iteracion se simplifica, ecuacion 4.

e =B — () (B 4)
El cual es una generalizacién directa del método de Newton en una

dimension

Detector de bordes Canny

El algoritmo de deteccibn de bordes Canny [14] propone un método de

localizacién de bordes de acuerdo a dos criterios para bordes arbitrarios. Estos
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criterios son denominados “Signal-to-noise ratio” (SRN) y localization. Un paso
crucial para el algoritmo es capturar ambos criterios intuitivos de forma
matematica. En la ecuacién 5 se representa el modelo de SRN como primer

criterio de localizacion.
+w
/726 — 0f () dx|

SNR =
—
o I P2 (x)dx

()

Con este criterio, se localizan los bordes de los objetos con la presencia de ruido
utilizando como operador de respuesta la f(x). De manera consecutiva, se emplea
el segundo criterio de localizacién (localization) de bordes que es representado

con la ecuacion 6.

|76 (—x)f (s (6)

Localization = e
Tluﬂlf_w 2 (x)dx
En sintesis, el modelo general se basa en un criterio de especificacion y
localizacién matematica, usando una optimizacibn numérica para encontrar los
operadores 6ptimos de los bordes inferiores y superiores de la imagen, por lo que,
excluye los pixeles encontrados dentro y fuera de los bordes, permitiendo definir la
forma geométrica del conjunto de objetos en la imagen.

Umbral Otsu

Por su parte, el algoritmo de deteccion automética de umbral Otsu [15] es un
algoritmo que realiza una evaluacion sobre la factibilidad de un umbral en base a
las condiciones de intensidad luminosa que presenta una imagen; es decir, analiza
de manera estadistica cada imagen de entrada (en niveles de gris) y retorna de
manera automatica el valor de umbral éptimo para una imagen. En la formulacion
de este algoritmo, dada la representacion de pixeles de una imagen, representada
en L niveles de grises [1, 2, ..., L]. El nUmero de pixeles i es denotado por niy el
namero total de pixeles por N = n1 + n2 + ... + n.. El histograma de distribucion de
grises es normalizado y relacionado como una distribucion probabilistica, ver

ecuacion 7.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1178~



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya.

. L
. oni 7
Pl=§ Pa‘EﬂJZPI=1 0
|
=1

Para evaluar la “efectividad” de un umbral, se utilizan las siguientes medidas de

separacién de clases, representada en las ecuaciones 8, 9, 10y 11.

o5 = wolkorr)? +wy(uy—pr)? (8)
o5 = wowy (4y — pr)? 9
o+ of = oFf (10)

o2 (K*) = maxoj (k) (11)

Donde K es el nivel de umbral 6ptimo al maximizar ecuacion 11; oz la funcion del
nivel de umbral; por ultimo, p y w las probabilidades de ocurrencia de las clases.

Se asume entonces, que el valor de K es el nivel de gris adecuado para la imagen

que se procesa.

Algoritmo de deteccién de bordes CannySu

Entonces, el algoritmo CannySu consiste basicamente en analizar la imagen dada
como entrada, con el algoritmo Otsu para calcular el valor de umbral que de
acuerdo a su histograma, sea el adecuado para una mejor separabilidad de
clases. Este valor de umbral, es proporcionado por las ecuaciones de la 7 a 11,
modificando el operador de respuesta f(x) de la ecuacion 5 del detector Canny. De
tal forma que la localizacion en los bordes de las imagenes, incluso en presencia

de ruido, sea realizado de una manera adecuada.

3. Experimentacion

La metodologia seguida para la evaluacién del algoritmo de SR y CannySu se
realizé como lo muestra el diagrama de bloques de la figura 1:

e Se obtiene una imagen con la que se desea trabajar.

e Se evalla si la imagen estd en escala de grises; de ser valida entrara

directamente al proceso de SR y deteccion de bordes, en caso contrario, se
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transformara la imagen a escala de grises para luego ser procesada por el
sistema.

e Sobre la imagen validada, se emplea el algoritmo de SR para mejorar sus
caracteristicas.

e Posteriormente, esta imagen es analizada con el algoritmo CannySu.

¢ Finalmente, se obtiene como salida una imagen con bordes mejor definidos.

Imagen con

SR mejores bordes

A 4

Imagen entrante Escala de grises

Canny-Otsu

Transformacidn
a escala de grises

Figura 1 Diagrama de bloques de la experimentacion.

El banco de datos analizado [16] se tom6 del National Center for Biotechnology
Information. Para el trabajo, se consideraron 121 imagenes de resonancia
magnética, tomadas de manera consecutiva. Provienen del térax de un paciente
con molestias en el interior debido, posiblemente, a un cuerpo extrafio. Las
imagenes tienen un tamafio de 320x320 pixeles, en niveles de gris de 16 bits.
Estas imagenes tienen la modalidad de imagen MRI; Magnetic Resonance Image,
y para su uso fueron transformadas a JPG.

El objetivo de la primera prueba fue evaluar el preprocesamiento realizado con el
algoritmo de SR. Un ejemplo de este experimento es el siguiente: se utilizé la
imagen de la tomografia mostrada en la figura 2. La transformacion a escala de
grises no fue necesaria. Posteriormente, se llevé a cabo el proceso de SR para
mejorar la calidad de las texturas utilizando las 4 imagenes que le siguen en la
tomografia (figura 3). En la imagen resultante se aprecia una mejora evidente en
contraste con las imagenes tomadas como base (figura 4).

El objetivo del segundo caso de experimentacion es mostrar la variabilidad de
intensidad que tienen las imagenes consideradas, a pesar de saber sido
adquiridas de manera continua. En este caso soOlo se realizé la deteccion del
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umbral con el algoritmo de Otsu, para determinar el mejor valor de umbral para

cada imagen de la figura 3. La tabla 1 expone dichos valores.

Figura 3 Secuencia de Imagenes utilizadas para el algoritmo de SR.

Figura 4 Imagen resultante de la aplicacion de SR.

Tabla 1 Valor del nivel de umbral Otsu para las imdgenes mostradas en la figura 3.

Imagen | Nivel de umbral Otsu
1 27
2 45
3 32
4 32
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Finalmente, el objetivo de la tercera prueba se realizé con la aplicacion del
algoritmo Canny + Otsu + SR, al que denominamos COSR. La figura 5 muestra los
resultados obtenidos de este trabajo y su comparacién con el algoritmo Canny
tradicional.

a) Imagen 1 (320x320) b) CannySu sobre imagen original. c) COSR.

b) CannySu sobre imagen original. c) COSR.

a) Imagen 3 (320x320) b) CannySu sobre imagen original. c) COSR.

a) Imagen 4 (320x320) b) CannySu sobre imagen original. c) COSR.

Figura 5 Resultados de la aplicacién el algoritmo CannySu y COSR.
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En las imagenes resultantes (seccidn c, de la figura 5) se puede apreciar un mayor
detalle en los bordes detectados al combinar técnicas de SR y el algoritmo
CannySu, en contraste con las imagenes que fueron procesadas con su resolucion
original y el algoritmo de deteccién de bordes propuesto. Hay que apreciar que el
algoritmo de COSR al determinar el nivel de umbral, para cada imagen en funcion
de su intensidad, detecta una mayor cantidad de detalle en la misma y por ello

representa una interesante alternativa al algoritmo de Canny tradicional.

4. Discusion

La SR es una herramienta muy valiosa para aumentar los detalles de una
imagen cuya resolucién no sea muy buena debido a la calidad del dispositivo de
origen con la que fue capturada. Eliminando los problemas de la baja resolucion
que comprometerian la extraccion de informacion para aplicaciones de uso tal
como lo es la deteccion de bordes. En este trabajo, se utilizd la técnica de SR
Gauss-Newton en conjunto con un algoritmo de deteccion de bordes Canny al que
se le proporcioné un valor de umbral, obtenido con Otsu, para la deteccion de los
bordes. La mejora de imagenes con SR y deteccidon del umbral 6ptimo permite
tener una mejor definicién de las regiones de interés en la imagen. Sin embargo,
se detectaron ciertos inconvenientes al momento de hacer las pruebas con la
técnica de SR de Gauss-Newton, ya que como solucionador lineal tiene
limitaciones con la modificacion de imagenes que no estén reconstruyendo una
secuencia en 3D. Ademas, mostrd ser poco efectivo para aumentar la resolucion
en imagenes con cierto nivel de borrosidad, entre otro tipo de ruidos. Una técnica
mas robusta de SR aumentaria de manera favorable los resultados de los bordos
detectados con la aproximacién propuesta del método COSR. Como trabajo
futuro, se propone desarrollar un algoritmo de SR que soporte mayor variedad de
imagenes y tolerancia a otros tipos de ruido. Con respecto al algoritmo de
deteccion de bordes CannySu, es una buena alternativa para determinar los
niveles necesarios de umbral de una imagen, cuyos bordes sean necesarios de

extrapolar a la mejor visualizacién posible.
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5. Conclusiones

Un método para mejorar la deteccién de bordes de imagenes médicas en
escalas en grises ha sido propuesto para solucionar ciertos problemas de ruido. El
método propuesto estd caracterizado por utilizar un algoritmo de SR para mejorar
la calidad de las imagenes y posteriormente emplear el algoritmo de deteccion de
bordes CannySu que, establece el mejor nivel de umbral para la deteccién de
bordes con la combinacion de los algoritmos Canny y Otsu. Los resultados fueron
satisfactorios al momento de ofrecer mas bordes y con mejor definicion en las
imagenes; después de hacer las pruebas con SR y sin SR, se encontré que la
aplicacion de dicha técnica permite tener imagenes de mejor resolucién, que
facilitan la deteccion de bordes. Finalmente, COSR (Canny + Otsu + SR), prob6
ser una buena combinacién para mejorar la deteccion de bordes en imagenes

médicas. Este método es simple de implementar y eficiente.
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