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Resumen

En el campo de la medicina, el uso de la Tomografia Axial Computarizada [TAC] es de gran ayuda para detectar
afecciones en el cuerpo del paciente. Las imagenes TAC se originan a través de un haz de rayos X que atraviesa el
cuerpo humano u objeto. Sin embargo para la interpretacion de estas imagenes se requiere de mucha especializacion.
El rapido desarrollo tecnoldgico en el campo de la ingenieria y radiologia ha dado lugar a la aparicién de nuevos mé-
todos de estudio y analisis de las estructuras anatomicas, tanto del cuerpo humano como de objetos. Uno de estos
métodos es la segmentacion que en el campo de la vision artificial es el proceso de dividir una imagen digital en va-
rias partes (grupos de pixeles) y su principal objetivo es simplificar y/o cambiar la representacion de una imagen en
otra mas significativa y mas facil de analizar. La segmentacion se usa tanto para localizar objetos como para encon-
trar los limites de estos dentro de una imagen. Una de las tantas aplicaciones que esta tiene es la de realizar simula-
ciones de materiales y estudiar sus fenomenos, por ejemplo, el envejecimiento de la mezcla de asfalto en el campo de
la ingenieria civil. Para realizar la segmentacion se usaron dos herramientas ITK SNAP y SEG3D, software libre que
proporcionan una gran gama de herramientas para llevar a cabo una correcta segmentacion.

Palabras clave: Segmentacion, Imagenes TAC, software libre, vision artificial, digital

Abstract

Use of Computerized Axial Tomography [CAT] in medical area is a great help to detect conditions in patient's
body. CAT images are originated through an X-ray beam that traverses human body or object. However, interpretation
of these images requires a lot of specialization. Rapid technological development in the field of engineering and radiol-
ogy has led to emergence of new methods of study and analysis of anatomical structures, both of human body and ob-
jects. One of these methods is the segmentation that in the field of Artificial Vision is a process of dividing a digital
image into several parts (groups of pixels) and its main objective is to simplify and/or change the representation of one
image in another more meaningful and easier to analyze. Segmentation is used both to locate objects and to find
boundaries of these objects within an image. One of many applications that this method has is to perform simulations
of materials and study their phenomena. For example, aging of mixture of asphalt related to the field of civil engineer-
ing. In order to carry out this segmentation, ITK SNAP and SEG3D tools were used as free software that provide a
wide range of tools to carry out a correct segmentation. .

Keywords: segmentation, TAC images, free software, artificial vision
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Introduccion

El analisis de imagenes comprende todos los métodos y
técnicas que se utilizan para extraer informaciéon de una
imagen. El primer paso para ello lo constituye la segmen-
tacion de imagenes que se ocupa de descomponer una ima-
gen en sus partes constituyentes, es decir, los objetos de
interés y el fondo, basandose en ciertas caracteristicas lo-
cales que nos permiten distinguir un objeto del fondo y
objetos entre si. La mayoria de las imagenes estan consti-
tuidas por regiones o zonas que tienen caracteristicas ho-
mogéneas (nivel de gris, textura, momentos, etc.). Gene-
ralmente estas regiones corresponden a objetos de la ima-
gen. La segmentacion de una imagen consiste en la divi-
sion o particion de la imagen en varias zonas o regiones
homogéneas y disjuntas a partir de su contorno, su conecti-
vidad, o en términos de un conjunto de caracteristicas de
los pixeles de la imagen que permitan discriminar unas
regiones de otras (Departamento de Lenguajes y Ciencias
de la Computacion, 2009). En base a esto se ha hecho ne-
cesario el uso del computador para facilitar el procesa-
miento y andlisis de estas. En particular, los algoritmos
para el delineamiento de estructuras anatomicas y otras
regiones son un componente clave para asistir y automati-
zar ciertas tareas radiologicas. Estos algoritmos de seg-
mentacion de imagenes juegan un papel importante en
numerosas aplicaciones biomédicas de tratamiento de ima-
genes y en la ingenieria civil (Coto, 2003).

La segmentacion terminard cuando se hayan detectado
todos los objetos de interés para la aplicacion. En general,
la segmentacion automatica es una de las tareas mas com-
plicadas dentro del procesado de imagen. La segmentacion
va a dar lugar en ultima instancia al éxito o fallo el proceso
de analisis. En la mayor parte de los casos, una buena seg-
mentacion dara lugar a una solucién correcta, por lo que,
se debe poner todo el esfuerzo posible en la etapa de seg-
mentacion (Martin, 2004).

Los métodos para llevar a cabo las segmentaciones
varian ampliamente dependiendo de la aplicacion especifi-
ca, tipo de la imagen, y otros factores. Por ejemplo, la seg-
mentacion del tejido del cerebro tiene diferentes requeri-
mientos que la segmentacion de un higado. Otros factores
como el ruido, volumenes parciales y movimientos en la
imagen, también pueden tener consecuencias significativas
en el desempefio de los algoritmos de segmentacion. Mas
aun, cada tipo de imagen tiene un conjunto de caracteristi-
cas propio con el cual luchar. Actualmente no existe un
método de segmentacion que alcance resultados aceptables
para todo tipo de imagen médica como de mezcla asféltica
en ingenieria civil (Coto, 2003), no obstante existen gran
variedad de métodos de segmentacion de imagenes, pero
en este caso nos enfocaremos a los métodos existentes mas
comunes y aplicables para imagenes TAC o monocromati-
cas imagenes con la cual estamos trabajando, estos méto-
dos son dos: método de crecimiento de regiones (véase
figura 2) y Threshold.

Materiales y Métodos

Una imagen es una coleccion de medidas o valores en
el espacio bidimensional (2D) o tridimensional (3D). Una
imagen tomografica es una imagen a escala de grises o
monocromatica de un corte a través del cuerpo u objeto.
La palabra “tomografia” viene del griego: tomos significa

rebanada, “grafia” significa escribir. Asi, la tomografia
literalmente significa escritura en rodajas. En el campo de
la medicina las estructuras y las lesiones que antes era im-
posible visualizar ahora se pueden ver con una claridad
excepcional. El principio detrds de TAC [Tomografia
Axial Computarizada] consiste en un haz colimado delga-
do de rayos X pasa a través del cuerpo a un detector que
mide la intensidad transmitida. El colimador es un conjun-
to de tubos de plomo estrecho o una serie de pequefios
agujeros en una placa de plomo, lo que resulta en un haz
delgado y recto de rayos X. Las mediciones se realizan en
un gran nimero de puntos mientras la fuente y el detector
se mueven conjuntamente. El aparato se gira ligeramente
alrededor del eje del cuerpo u objeto mientras escanea.
Estos se repiten en intervalos de 1° a 180° (Yaiez, 2016).
Las imagenes TAC se generan en tres secciones o planos
como se observa en la figura 1.

Los métodos empleados para realizar la segmentacion
de estas imagenes fueron el de crecimiento de regiones y
threshold, ambos métodos funcionan para imagenes con el
modelo RGB (sigla en inglés de Red, Green, Blue, en espa-
fiol «rojo, verde y azul») y con imagenes a escala de grises
como es el caso de las imdgenes TAC. La seleccion del
criterio de similitud depende no solo del problema conside-
rado, sino también del tipo de imagen disponible en image-
nes a color o multiespectrales (fotografias desde satélite,
por ejemplo) se pueden emplear propiedades de similitud
en los diferentes canales disponibles. Sin embargo, en ge-
neral, lo habitual es trabajar con imagenes de intensidad
con un unico canal disponible. En este caso las propieda-
des se basan en descriptores locales a partir de una Unica
imagen como son la intensidad y propiedades espaciales
(basadas momentos y textura).

a). Método de crecimiento de regiones

El crecimiento de regiones es un procedimiento me-
diante el cual se agrupan pixeles o subregiones en regiones
mayores. El procedimiento mas sencillo se denomina agre-
gacion de pixeles, que comienza a partir de un conjunto de

Figura 1: Planos de las imdgenes TAC (Tomografia Axial
Computarizada) en sus tres vistas.
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Figura 2: Representacion grafica del método crecimiento de regiones.

pixeles semilla, de forma que a partir de cada semilla se
crecen regiones afiadiendo pixeles a dicha semilla de entre
aquellos pixeles vecinos que tienen propiedades similares.
El resultado de la segmentacion dara lugar como mucho a
tantas regiones como semillas haya. Sin embargo, puede
darse el caso de que dos de esas semillas correspondan a
pixeles de la misma regién. En este caso el crecimiento

Figura 3. Segmentacion manual con la herramienta poli-
gono en ITK SNAP

desde una de las semillas absorbera a la otra, que en este
caso debera ser descartada (Martin, 2004).

El método se basa en el siguiente modelo, Sea R la
region correspondiente a la imagen a segmentar. Vamos a
ver el proceso de segmentacion como un proceso en el cual
dividimos la region R en n subregiones R1, R2,..., Rn, tal
que

Donde P(-) es un predicado l6gico definido sobre la
particion de R y @ es el conjunto vacio.

La ecuacion 1 indica que la segmentacion debe ser
completa en cada una de las regiones, desde la subregion 1
hasta n, es decir, que todo pixel debe estar en una region.
La ecuacion 2 requiere que todos los pixeles pertenecientes
a una region estén conectados, desde la porcion del pixel 1
hasta n de esa region. La ecuacion 3 lleva consigo regiones
disjuntas, por ejemplo en la region Ri y Rj no puede haber
pixeles cuyo entorno 3x3 no contenga ningun otro pixel de
la region, por eso mismo, los conjuntos de pixeles R1,
R2,...,Rn son una particiéon de R. La ecuacion 4 se refiere a
la propiedad que deben cumplir los pixeles dentro de cada
region segmentada. Por ejemplo, P(Ri) = CIERTO si todos
los pixeles de Ri tienen el mismo nivel de gris dentro de
una cierta tolerancia. Finalmente, la ecuacion 5 indica que
las regiones adyacentes Ri y Rj deben ser distintas con
respecto a la propiedad P (Martin, 2004).

b). Ejemplo grafico

Una manera mas precisa de representar el método de
crecimiento de regiones es simulando una imagen con dos
tres regiones con un nivel de intensidad distinta como en el
siguiente ejemplo.

Considerar el siguiente ejemplo donde las dos semillas
introducidas estan marcadas por un subrayado y considerar
que se ha definido que un punto y una semilla original son
similares si y solo si su diferencia de nivel de intensidad es
menor o igual que 2, véase la figura 1,

Método de Threshold

Un ejemplo sencillo, pero muy usado en la practica de
similitud es la diferencia absoluta en el nivel de gris. Fija-
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do un umbral T se va calculando la diferencia en valor
absoluto del nivel de gris del pixel en cuestion (en el ve-
cindario de la region crecida hasta el momento) con res-
pecto al nivel de gris de la semilla y si no se supera ese
umbral T se afiade a la region.

Al aplicar un umbral, T, la imagen en escala de grises,
f(x,y), quedara binarizada; etiquetando con ‘1’ los pixeles
correspondientes al objeto y con ‘0’ aquellos que son del
fondo. Por ejemplo, si los objetos son claros respecto del
fondo, se aplicara la ecuacion 6

En el caso de que los objetos sean oscuros respecto del
fondo, la asignacion seria a la inversa, de acuerdo con la
ecuacion 7:

El umbral puede depender de f(x,y), de alguna propie-
dad local del pixel, p(x,y), y hasta de su propia posicion,
de acuerdo a la ecuacion 8:

Si el umbral sélo depende de f(x,y) se dice que es un
umbral global; en el caso de que ademas dependa de p
(x,¥), por ejemplo, el valor medio de los pixeles vecinos,
el umbral es denominado local; y si depende también de

(6)

(7

la posicion (x,y) del pixel, se denominara dindmico
(Universidad de Quilmes, 2005)

a). Herramientas utilizadas para la segmentacion

Para realizar la segmentacion se utilizaron las herra-
mientas ITK SNAP y SEG3D, programas de sencillo ma-
nejo, gran accesibilidad y de libre distribucion. Estas he-
rramientas ofrecen cuatro vistas: axial, coronal, sagital y
3D. Los programas son compatibles con diversos formatos
de imagen, incluido el DICOM. En comparacion con otras
herramientas de analisis de imagenes de codigo abierto
mas grandes, el disefio de ITK-SNAP se centra especifica-
mente en el problema de la segmentacion de imagenes y
las caracteristicas extrafias o no relacionadas se mantienen
al minimo. El disefio también hace hincapié en la interac-
cién y la facilidad de uso, con la mayor parte del esfuerzo
de desarrollo dedicado a la interfaz de usuario.

La segmentacion que ofrece ITK SNAP, se puede lle-
var acabo manualmente como automatica, la segmentacion
manual consiste en la definicion de los limites directamen-
te sobre las imagenes como lo muestra la figura 3, las he-
rramientas disponibles en esta interfaz son dos que se de-
ben trabajar conjuntamente, primero la herramienta Poli-
gono para trazar los limites a segmentar y pincel para afi-
nar los detalles en la segmentacion de una region.

®)

Figura 4: Segmentacion automatica en las cuatro vistas, con el método thershold en ITK SNAP.
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Seg3D 2.2.1 - Segmentar
Advanced Filters Window Help

)
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Figura 5: Segmentacion automatica en las cuatro vistas,
con el método thershold automatico en Seg3D y las capas
generadas tras aplicar el thershold automatico.

La segmentacion automatica se basa en la colocacion
de marcadores en el interior de la zona de interés, estos
marcadores detectan y sefialan los voxeles adyacentes que
presentan una densidad similar al marcado inicialmente
véase la siguiente imagen (véase la figura 4) (Ros Mendo-
za, Cuartero, Avellanas y Olmos Gass6, 2009).

Sin embargo, esta herramienta presenta limitaciones
para llevar acabo la segmentacion automatica a través del
método threshold, esto sucede en imagenes donde se es
dificil detectar diferentes regiones o en imagenes donde
existen diversos elementos aislados, como es el caso de
una muestra de mezcla asfaltica. Debido a que uno de los
propositos es llevar acabo la segmentacion de la mezcla
asfaltica se optd por utilizar el software Seg3D. La herra-
mienta Seg3D combina una interfaz de segmentacion ma-
nual flexible con poderosos algoritmos de procesamiento
de imagenes. Algunas de la funciones que proporciona este
software es, Interfaz totalmente 3D con varios volimenes
gestionados como capas, Segmentaciéon automatica inte-
grada con contorno manual, Representacion de volumen

Figura 6: Hipocampo segmentado manualmente en su vista
axial y 3D utilizando la herramienta ITK SNAP.

con manipulacion de la funcién de transferencia 2D en
tiempo real, Soporta muchos formatos comunes de imagen
biomédica, 64 bits habilitado para manejar volumenes
grandes en maquinas de memoria grande (Seg3D, 2017).
Ademas, esta herramienta cuenta con la determinacion
automatica del umbral de segmentacion, la cual facilita la
determinacion rapida de las regiones de una imagen tomo-
grafica de una mezcla asfaltica (véase la figura 5).

Seg3D contiene funciones para redimensionar y apli-
carle volumen a las imagenes, ademas de contar con un
gran numero de herramientas de modificacion, como lo es
Clipping planes, herramienta que sirve para recortar y
cambiar tamafio a una imagen.

Resultados

En la figura 6, se observa la segmentacion manual del
hipocampo con ITK SNAP, utilizando la herramienta poli-
gona y afinamos detalles con la herramienta pincel los pi-
xeles similares.

La figura 7 muestra la segmentacion automatica del
higado aplicando el método threshold en la herramienta
ITK SNAP.

La segmentacion de las mezclas asfalticas se realizé en
la herramienta Seg3D. La figura 8 nos muestra de manera
volumétrica la imagen tomografica y su vista axial. La
figura 9 muestra la vista coronal de la mezcla y su segmen-

Figura 7: Higado segmentado automaticamente con el mé-
todo thershold en su vista coronal y 3D utilizando la herra-
mienta ITK SNAP.

Figura 8: Muesta asfaltica en su vista volumétrica 3D y
vista axial.
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Figura 9: Segmentacion de una muesta asfaltica en su
vista vista axial

tacion a través del método de threshold automatico propor-
cionado por la herramienta.

Discusion y conclusiones

Las investigaciones futuras en la segmentacion de ima-
genes de mezclas asfalticas estaran dirigidas hacia la deter-
minacion de informacion de esta misma, asi como la obten-
cion de datos precisos a través de un proceso que conlleva
la reconstruccion de las imagenes segmentadas para poste-
riormente procesarlas en un software de elementos finitos
llamado Abacus.

A través de la segmentacion se dedujeron varias afec-
ciones y anormalidades en imagenes TAC medicas del
cuerpo humano tomadas de varios archivos de la web y
otras proporcionadas por el investigador, ademas de la ob-
servacion de ellas en su vista 3D para llevar a cabo un ma-
yor andlisis de las mismas, esta actividad se llevé acabo en
la herramienta ITK SNAP a través de segmentacion ma-
nual y automatica, las imagenes tomograficas del cuerpo
humano que proporcionan multiples regiones con niveles
de intensidades distintas y solo se quiere extraer una de
ellas es recomendable usar la segmentacion manual debido
a que esta facilita al usuario trazar la region de interés. La
segmentacion de las mezclas asfalticas se realizo en el soft-
ware Seg3D debido a que proporciona herramientas que
facilitan la segmentacion de las tres capas (rocas, mastic y
vacios de aire), este software contiene el método threshold
automatico, método proporcionado por dicha herramienta
que ayuda al usuario encontrar el umbral adecuado sin ne-
cesidad de buscarlo, se realizaron distintos ejemplos de
segmentacion de mezclas asfalticas las cuales fueron verifi-
cadas por este mismo software. La segmentacion automati-
ca proporciona la facilidad de reducir la cantidad de inter-
accion manual con el software. La precision y exactitud
puede ser mejorada incorporando informaciéon previa de
mapas o plantillas y combinando los métodos discretos y
continuos. Para incrementar la eficiencia computacional,
los métodos paralelizables o de procesamiento multiescala
como las redes neurales parecen ser técnicas muy promete-
doras. La eficiencia computacional sera particularmente
importante en aplicaciones de procesamiento en tiempo
real (Coto, 2003). Los métodos de segmentacion ya han
demostrado su utilidad en aplicaciones de investigacion y
en este momento estan ganando popularidad en el diagnods-
tico por computador y el planeamiento de radioterapias. Es
improbable que los métodos de segmentacion automatica
reemplacen alguna vez a los fisidlogos, pero si es probable

que se conviertan en elementos cruciales para el analisis de
imagenes médicas. Los métodos de segmentacion seran
particularmente valiosos en areas como la cirugia asistida
por computador y en simulaciones para el analisis de las
mezclas asfalticas un claro ejemplo es detectar el envejeci-
miento de una muestra asfaltica.
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