Facultade de Informatica

>‘ l< UNIVERSIDADE DA CORUNA

TRABALLO FIN DE GRAO
GRAO EN ENXENARIA INFORMATICA
MENCION EN COMPUTACION

Aplicacion de métodos de procesado digital
de imagen para la realizaciéon automatizada

de medidas en imagen médica.

Estudante: Raul Saavedra Campos
Direcciéon: Julidn Alfonso Dorado De La Calle

Marcos Gestal Pose

A Corufia, xufio de 2021.






A mi madre y a mi padre






Agradecimientos

Agradecer, en primer lugar, a los profesores Julian y Marcos, que han hecho posible este
trabajo. En segundo lugar, me gustaria agradecer a mi familia y amigos que, con su apoyo, de

igual manera han sido imprescindibles para que yo pueda llegar hasta aqui y seguir adelante.






Resumen

El procesado digital de imagen es un campo que ha experimentado un gran crecimiento en
los ultimos afios, estando ya presente en diferentes aspectos de nuestra vida cotidiana. Un
ejemplo seria el ambito médico, donde ya se empiezan a utilizar herramientas de diagnostico
automatizado a partir de imagenes.

Estos sistemas de procesado se componen de diferentes etapas, siguiendo una serie de
pasos que permiten extraer la informacion de interés en la imagen. Con esta informacion de
interés y con el apoyo en una base de conocimiento, el sistema seria capaz de calcular unas
conclusiones y mostrarlas al usuario.

El propésito de este trabajo consiste en desarrollar una herramienta de procesado digital
de imagen en diferentes etapas que trabaje sobre imagen médica. El sistema creado propor-
cionara asistencia a un médico, realizando mediciones sobre dos imagenes de una rodilla. El
objetivo es automatizar la tarea de la toma de medidas de la Tuberosidad Tibial Anterior - Gar-
ganta de la Troclea, habitualmente realizada de forma manual, ahorrando tiempo de trabajo

al personal médico.

Abstract

Digital image processing is a field which has experienced a great growth in the last years,
taking part in different aspects of our daily lives. An example would be the medical area,
where automated diagnostic tools using images are already beginning to be used.

These processing systems are made up of different stages, following a series of steps that
allow the extraction of the information of interest of an image. With this information of
interest and with the support of a knowledge base, the system would be able to calculate
some conclusions and show them to the user.

The purpose of this project is to develop an image processing tool composed of different
stages that works on medical image. The created system will provide assistance to a doctor,
taking meassurements on two images of a knee. The objective is to automate the task of
meassuring the Tibial Tuberosity - Trochlear Groove distance, usually carried out manually,

saving work time for medical staff.
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Capitulo 1

Introducion

A visién es sin duda el sentido mas empleado por la especie humana, ademas de ser uno

de los mecanismos de procesamiento de imagenes mas poderosos que existe.

La imagen digital [1] es una traduccién, una representaciéon bidimensional de una ima-
gen empleando bits, mientras que su procesado consiste en alterar la informacion visual para
obtener mejores resultados o extraer alguna caracteristica en concreto.

Se puede decir que los primeros intentos de manipulacién, almacenamiento y transmisién
de imagenes comienzan en la década de 1920 [2], con un sistema de transmision de fotografias
através de codigos telegraficos que comunicaba la prensa de Londres y Nueva York a través de
un cable oceanico. Pero si hablamos de imagen digital asociada a la informatica no seria hasta
1957 cuando, Russell Kirsch, un cientifico del National Institute of Standards and Technology
cred la que se considera la primera imagen digital.

Fue durante la década de 1960 cuando comenzaron los avances en el ambito del proce-
samiento, a medida que surgian los primeros grandes ordenadores digitales, motivados por
los intereses en la exploracion espacial y los avances médicos de la época. Hoy en dia, los
avances en este ambito han llegado hasta el punto en que se pueden encontrar en una amplia
variedad de campos, como el reconocimiento de objetos, reconocimiento facial y de expresio-
nes, procesado de imagen médica, clasificaciéon de areas urbanas y agricolas, generacion de
mapas...

Los usos mas populares se podrian ver en aplicaciones como Facebook, Instagram o Snap-
chat. Todas ellas utilizan sistemas de detecciéon de caras y facciones en tiempo real [3] para
realizar manipulaciones sobre la imagen, como hacer retoques o realizar animaciones sobre
ella. Estos sistemas consiguen un gran éxito entre los usuarios debido al entretenimiento que
proporcionan, pero también podemos ver un incremento en el interés por estos sistemas por
parte de organismos gubernamentales, como es el caso de INTERPOL [4], con el objetivo de
identificar a personas de interés para realizar investigaciones.

En cuanto al &mbito médico, los recientes avances en el procesado de imagen son promete-
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dores, con cada vez mas cientificos desarrollando herramientas de diagndstico automatizado.
En los ultimos afios ya podemos ver sistemas que permiten, por ejemplo, detectar casos de
cancer de mama [5], como es el caso del desarrollado por Google [6] que, con ayuda de la In-
teligencia Artificial, promete tener incluso mas precisiéon que los doctores en su diagnostico.

En este trabajo, la problematica a tratar se sitia en el ambito médico. Lo que se busca es
desarrollar una herramienta de diagndstico que realice un procesado digital sobre imagenes
médicas, con el objetivo de automatizar la toma de mediciones sobre ellas, ahorrando tiempo
de trabajo al personal médico, que actualmente estaria realizando estas medidas de forma
manual.

El sistema a desarrollar debera operar sobre dos imagenes de una rodilla, las cuales se
obtienen previamente mediante un TAC, una de ellas correspondiente a la seccién del fémur
y la otra a la tibia. Con estas dos imagenes se realizara un procesado que calculara la medida
correspondiente a la Tuberosidad Tibial Anterior - Garganta de la Troclea, la cual se explica

en la seccion 2.2.

1.1 Objetivos

En el presente proyecto se va a desarrollar la herramienta de asistencia médica comentada
anteriormente. El sistema final debe cumplir los objetivos que seran descritos a continuacion.

El primero de ellos sera realizar un procesado digital de imagen en diferentes etapas, el
cual sera capaz de calcular la medicién de la TA-GT de forma precisa en un porcentaje elevado
de los casos. Para realizar este procesado, un médico sera el encargado de seleccionar las dos
imagenes de entrada que considere méas adecuadas.

Al final de este procesado, el programa mostrara por pantalla los resultados de las medidas
tomadas sobre las dos imagenes de entrada, permitiendo al usuario la modificacién de los
calculos de forma manual ajustando los puntos de control que determinan las mediciones.

Por dltimo, sistema resultante debera proporcionar un medio de interaccién con el usuario
a través de una interfaz grafica. Con ella, el personal médico podra seleccionar las imagenes

de entrada, visualizar y modificar los resultados y guardar una copia de estos.



Capitulo 2

Fundamentos

N este segundo capitulo explicaremos algunos conceptos que le seran utiles al lector a la
hora de entender el trabajo, como por ejemplo en qué consiste el procesado de imagen,

alguno de los algoritmos utilizados o las herramientas utilizadas.

2.1 Procesado Digital de Imagen

La imagen digital [7] es aquella imagen capturada en un medio electrénico y representada
en un archivo de informacion como una serie de impulsos eléctricos. Para este trabajo se
emplearan imagenes en escala de grises. Esto implica que, para cada coordenada en el plano,
existe un valor de brillo asociado a ese pixel, representado por una funcién f{(x,y).

El procesamiento digital de una imagen [8, 9] consiste en aplicar operaciones que alteren
el valor de intensidad en ese mapa de pixeles. Se toma una imagen y se obtiene una version
modificada de la misma, la cual se podra emplear para la extraccién de conocimiento.

Un sistema de procesado contara con una serie de etapas, que podemos ver listadas a

continuacion:

1. Captura: dado que una computadora solo podra operar con imagenes en formato digi-
tal, es necesario un sistema que convierta la imagen capturada por un sensor, expresada
como una funcién continua de dos coordenadas en el plano. Un digitalizador debe ser
capaz de dividir la captura en pixeles, asignar un nivel de gris entero para cada uno de

ellos y escribir esos datos en un dispositivo de almacenamiento.

2. Preprocesado: consiste en el conjunto de técnicas que buscan mejorar la apariencia de
la imagen para hacerla mas adecuada para un observador o para su posterior analisis

digital. Esta etapa nunca aumenta la cantidad de informacién en la captura.

No hay un método comun de preprocesado, ya que, dependiendo de la imagen que se

quiera tratar, las operaciones a realizar variaran. Los objetivos de esta fase son reducir el
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ruido y distorsiones no deseadas de la imagen, asi como realzar propiedades interesantes

de cara a un futuro procesado.

Los métodos de preprocesado se basan en la redundancia existente en las imagenes, ya
que los pixeles correspondientes a un objeto suelen tener un valor de gris muy similar
entre si. Esto permite corregir distorsiones sustituyendo un pixel por un valor medio de
los que estan a su alrededor. Sera importante conocer el tipo de degradaciones presentes

en las imagenes para poder aplicar un buen método de correccién.

Dependiendo del tipo de operaciones que se apliquen, podemos diferenciar los siguien-

tes tipos de preprocesado:

» Transformaciones en el nivel de gris: modifican el nivel de gris original de los
pixeles de forma individual. Pueden utilizarse para corregir el nivel de gris de una
imagen (errores producidos en la etapa de captura) o modificar la escala de grises,

con el objetivo de destacar algunas caracteristicas de las imagenes.

« Transformaciones geométricas: modifican la relacion espacial entre los pixeles.
Consisten en una transformacion que reubica un pixel en funcion de su posicion
original en el plano de la imagen, seguida de una interpolacion, que asigna un

nuevo valor de intensidad a cada pixel en la imagen transformada.

+ Métodos de vecindad local: combinan el nivel de gris de un pixel con el de sus

vecinos, obteniendo asi un nuevo valor de intensidad. Este proceso se conoce como

filtrado.

« Operaciones morfoldgicas: consisten en operaciones no lineales que actiian en
la forma de los objetos. Su funcionamiento se basa en examinar la forma geométri-
ca de un objeto, comparandolo con un patrén predefinido, denominado elemento
estructurante. Pueden ser ttiles en tareas de eliminacion de ruido o simplificacion

de formas.

3. Segmentacion: consiste en el reconocimiento de cada uno de los objetos en la captura.
El objetivo es dividir la imagen en regiones significativas, que seran utilizadas en las

siguientes etapas.

La segmentacién se utiliza, por ejemplo, para extraer regiones de la imagen que corres-
ponden a una misma zona o objeto. Dentro de esta region, la imagen debe ser homo-
génea, siendo distinta de las regiones adyacentes. Es un problema complejo, ya que no

existe una solucion unica, sino que esta dependera de la interpretacion.

Habitualmente se basa en caracteristicas de bajo nivel, como pueden ser el color o la

textura, para encontrar objetos. En el caso mas simple, cuando un objeto y el fondo
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tienen niveles de gris diferentes, se recurre al uso de un umbral para determinar a que
region pertenece cada pixel. En caso de tener varios objetos seria necesario determi-
nar diferentes umbrales para detectar cada uno de ellos, siempre y cuando un objeto

mantenga el mismo nivel de gris en toda su superficie.

En casos mas complejos es necesario recurrir a gradientes de luminosidad, ya que los
bordes de cada region suelen estar asociados a zonas con un elevado contraste. Existen
diferentes algoritmos basados en esta propiedad utilizados para resaltar estas zonas con

un alto gradiente de luminosidad, conocidos como detectores de contornos.

4. Descripcidn: en esta etapa se toman los datos obtenidos durante la segmentacion y se

trata de convertirlos a una forma adecuada para su procesamiento por computadora.

La salida de la segmentacion se compone de pixeles en bruto que componen toda una
regién o bien su borde. A partir de estos datos se deben extraer los rasgos que seran
utiles de cara al procesado. En algunos casos esos rasgos estaran en la propia forma del
borde del objeto y en otros seran de interés propiedades como el color, la textura, la

estructura o otras propiedades internas.

5. Reconocimiento e Interpretacion: el reconocimiento consistira en asignar una eti-
queta a un objeto basandose en la informacién obtenida en las etapas anteriores, mien-
tras que la interpretacion tratara de dar un significado al conjunto de objetos reconoci-

dos.

En este paso es necesario disponer de algtn tipo de conocimiento de la imagen, que es-
tara codificado en el sistema de procesamiento. Este conocimiento puede ser tan simple
como las coordenadas de la zona de la imagen en la que se sabe que se dispone de in-
formacion de interés, siendo posible aumentar su complejidad en funcién del problema

que se quiera resolver.

Enla figura 2.1 se puede ver un esquema de los diferentes pasos que componen un sistema

de procesado de imagen.

Como podemos apreciar, la base de conocimiento puede interactuar en cualquiera de las

etapas para realizar alguna tarea de reconocimiento e interpretacion.

No obstante, aunque este sea el flujo tipico de este tipo de aplicaciones, en algunos casos
se podria prescindir de algunos de estos médulos. Esto variara en funcién de los requisitos
que se deban cumplir, ya que, por ejemplo, un sistema que se limita al realce de detalles no

necesitaria ir més alla del preprocesado.
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2.1.1 Propiedades Métricas y Topologicas

Una imagen digital se representa mediante una matriz bidimensional, cuyos elementos se
corresponden a un nivel de brillo, de la cual se pueden extraer ciertas propiedades que no se

corresponden a ninguna funcién continua.

2.1.1.1 Vecindad

Un pixel (x,y) tiene cuatro vecinos horizontales y verticales, ubicados en las coordenadas:
(x+1,y), (x-1,y), (x,y+1), (x,y-1). Este mismo pixel (x,y) tiene también cuatro vecinos diagonales
con coordenadas: (x+1,y+1), (x+1,y-1), (x-1,y+1), (x-1y-1).

Se conocen como 4-vecinos de un pixel el conjunto de sus vecinos horizontales y verticales,
y como 8-vecinos el conjunto formado por los vecinos horizontales, verticales y diagonales.

En la imagen 2.2 se pueden ver el conjunto de 4-vecinos y 8-vecinos de un pixel.

2.1.1.2 Conectividad

A partir del concepto de pixeles vecinos se desarrolla el de conectividad, el cual facilitara
mas adelante la tarea de establecer los limites de los objetos presentes en la imagen.

Se dice que dos pixeles estan 4-conectados cuando uno pertenece al conjunto de 4-vecinos
del otro. De forma analoga, dos pixeles estaran 8-conectados si uno se encuentra entre los 8-

vecinos del otro.

2.1.1.3 Camino Digital

Dada una imagen con una relacién de vecindad definida, un camino digital entre dos pixe-
les seria una sucesion de pixeles del mismo color en la que todos los componentes del camino
tienen exactamente dos vecinos. A continuacion, en la figura 2.3 vemos un ejemplo con pixe-
les 4-conectados y otro con pixeles 8-conectados. Los pixeles en amarillo se corresponden al

camino entre los dos pixeles de color azul.

2.1.1.4 Componente Conexa

Una componente conexa digital es aquel conjunto de pixeles tal que, para cualquier per-
teneciente al conjunto, existe un camino digital que los une. En este caso, diremos que ambos
pixeles estan conectados.

Ademas, una componente conexa acotada sera aquella en la que ninguno de los pixeles

esta en el borde de la imagen.
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Segmentacion Descripcion

Preprocesado

Reconocimiento
e
Interpretacion

Base de Conocimiento

Captura Resultado

Figura 2.1: Etapas del procesado digital de imagen

1 1 2 3
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4 [§] 7 &

Figura 2.2: 4-vecinos y 8-vecinos de un pixel

Figura 2.3: Caminos digitales 4-conectados y 8-conectados
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2.1.2 Filtrado

Los métodos de filtrado digital son uno de los principales modos de operar en el proce-
samiento de imagenes. Su funcionamiento se basa en combinar el nivel de gris de cada pixel
con los valores del vecindario en la imagen original. De esta forma obtienen un nuevo valor
para la imagen transformada. Entre los usos habituales de los filtros estaran el suavizado, la
eliminacion de ruido y el realce de bordes.

Una imagen se puede filtrar en el dominio del espacio (trabajando directamente sobre los
pixeles de la imagen) o en el dominio de la frecuencia (operando sobre la Transformada de
Fourier de la imagen). En este trabajo nos centraremos solamente en el primer tipo, ya que es

el mas habitual y sera el que utilicemos en el sistema a implementar.

2.1.2.1 Ruido

El ruido consiste en algun error (informacion no deseada) que degrada la calidad de una
imagen. Su origen puede estar en los procesos de adquisicion, transmisiéon o procesado.
Existen diferentes modelos matematicos usados para describir un ruido. A continuacién

tenemos algunos de los mas habituales:

« Ruido Gaussiano: es el ruido producido por los circuitos electronicos o el generado
por los sensores debido a la falta de iluminacion o altas temperaturas. Ademas, este
es el modelo utilizado de forma genérica en ausencia de informacién. En la figura 2.4

tenemos un ejemplo de este tipo de distorsion.

Figura 2.4: Ruido Gaussiano

+ Ruido Impulsional: también conocido como ”sal y pimienta” (por provocar la apari-
cion de pixeles blancos o negros en la imagen) es un ruido producido por un mal funcio-

namiento de los sensores de captura o por errores durante el proceso de digitalizacion.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

Produce niveles de intensidad muy diferentes al resto de pixeles en el vecindario. Se

puede ver un ejemplo de este tipo de ruido en la figura 2.5.

Figura 2.5: Ruido Sal y Pimienta

2.1.2.2 Filtros espaciales lineales

El elemento basico de los filtros espaciales es la mascara o kernel. Este elemento consiste
en un vecindario de tamafno mxn centrado en un pixel (i,j), con un coeficiente asignado para
cada pixel del vecindario. Este elemento se ira desplazando por todos los pixeles de la imagen
original, calculando un nuevo valor para la imagen transformada. Este proceso se conoce
como convolucién.

Dada una imagen f de tamafio MxN y una mascara g de tamafio mxn, el resultado de

realizar una convolucién se correspondera con la siguiente formula.

a b
ST Fli+sg+t)xglst),

s=—at=—b
i=a.M —a,j=0b..N —b,
a=(m-1)/2,b=(n—-1)/2
El valor de cada pixel en la imagen resultante sera la suma de los valores de los pixeles de
su vecindario multiplicados por el coeficiente que indica el kernel.

En laimagen 2.6 se puede ver una representacién de como la méscara opera en cada pixel.

A continuacién vemos algunos ejemplos de filtros espaciales lineales:

« Filtro de Medias: es el filtro mas intuitivo y facil de implementar, usado para quitar

ruido y suavizar pequerios detalles en la imagen. El valor del nuevo pixel sera la me-
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dia del vecindario. Se puede operar mediante convoluciéon con una méascara como la

siguiente (ejemplo con tamario 3x3):

Rellg
— [a—y —

1
1
1

—_ =

Este filtro tiene la desventaja de ser bastante sensible a cambios locales. Atenua el ruido

de tipo gaussiano, pero en el caso del ruido impulsional simplemente lo difumina.

Enlafigura 2.7 se puede ver el resultado de aplicar este filtro con una mascara de tamaro
3x3 (2.7b) y otra de tamafio 7x7 (2.7c).

« Filtro Gaussiano: es un filro usado para difuminar imagenes y eliminar ruido. Es simi-
lar al filtro de medias, pero en este caso se utiliza una funcién gaussiana para determinar

los coeficientes del kernel:

1 — (22442

e 202
2mo?

G(ﬂf,y) =

El grado de suavizado es controlado por sigma, cuyo valor se escoge de forma arbitraria.

Algunas de sus ventajas respecto al filtro de medias serian que se puede separar en
dos filtros unidimensionales, pudiendo aplicarlo dos veces, una de forma horizontal y
otra de forma vertical, siendo asi més eficiente. Ademas, produce un suavizado maés
uniforme, menos brusco y con mejor preservaciéon de bordes. Esto se debe a que el peso

de los pixeles decrece a medida que aumenta la distancia al centro.

A continuacién vemos un ejemplo de mascara gaussiana con tamafio 5x5y o=1:

9(=2,2)  g(-1,2) ¢(0,2) g¢(1,2) g(2,2)
9(-2,1)  g(-1,1) ¢(0,1) g(1,1) g¢(2,1)
9(=2,0)  g(=1,0)  ¢(0,0) g¢(1,0) g(2,0)
9(=2,-1) g(-1,-1) ¢(0,-1) g(1,-1) g(2,-1)
9(=2,-2) g(-1,-2) ¢(0,-2) g¢(1,-2) g(2,-2)

1 4 7 4 1

4 16 26 16 4

a3 |7 26 41 26 7

4 16 26 16 4

1 4 7 4 1

En la figura 2.8 vemos un par de ejemplos de los resultados de aplicar este filtro para
o = 1(2.8b) y para o = 3 (2.8¢).

10



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

matriz de filtrado

(a) Imagen original (b) Mascara 3x3 (c) Mascara 7x7

Figura 2.7: Resultado al aplicar el filtro de medias

(a) Imagen original (b)yo=1

Figura 2.8: Resultado al aplicar el filtro gaussiano
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2.1.2.3 Filtros de orden

Este tipo de filtros se diferencia de los lineales en que funcionan ordenando los valores
en la vecindad de cada punto de menor a mayor, sacando el resultado a partir de esa lista
ordenada, en lugar de realizar una operacion sobre el conjunto de pixeles.

Pertenecen a este tipo el filtro de maximos (devuelve el valor maximo del vecindario), el
filtro de minimos (devuelve el valor minimo del vecindario) y el filtro de la mediana (devuelve
el valor en posicién intermedia). De estas tres posibilidades, el méas polivalente es el de la
mediana, ya que elimina los dos tipos de ruido impulsional sin aclarar ni oscurecer la imagen
y preservando los bordes. Tiene desventajas cuando se encuentra lineas muy finas, ya que
puede que las elimine de la imagen.

Vemos un ejemplo de su funcionamiento en la figura 2.9.

(a) Imagen original (b) Imagen filtrada

Figura 2.9: Resultado al aplicar el filtro de la mediana

2.1.2.4 Filtro bilateral

El filtro bilateral [10] pertenece al conjunto de los filtros no lineales. Es un filtro de reduc-
cién de ruido y suavizado de imagenes con preservacion de bordes. Es un filtro un poco mas
avanzado y, por lo tanto, mas complejo que los citados anteriormente.

Su funcionamiento consiste en que el valor de intensidad de cada pixel es reemplazado
por una media ponderada de los pixeles cercanos. El valor de los pesos se puede basar en una
distribucién de Gauss, pero también depende de diferencias radiométricas, como puede ser la
intensidad de color, lo cual permite preservar los bordes. El filtro operara en base a un tamario

de vecindario y un valor sigma indicados por el usuario.

12
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Este filtro combina el filtrado en el espacio y en el rango de intensidad (de ahi el nombre
“bilateral”), utilizando una funcién de similitud para los pixeles cercanos. El valor de un pixel
en una posicion (x,y) es reemplazado por un valor promedio de los pixeles en su vecindario y
con una intensidad similar. En regiones suaves corregira las pequerias diferencias causadas por
el ruido, mientras que en regiones con cambios bruscos de intensidad mantendra la variacién.

En la figura 2.10 se aprecia de forma mas clara el comportamiento de esta funcion de
similitud. En este ejemplo se ven los valores de intensidad en el borde de un objeto, con una

discontinuidad pronunciada, en la imagen 2.10a.
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Figura 2.10: Funcionamiento del filtro bilateral

La funcién de similitud aplicada en la imagen 2.10b esta centrada dos pixeles a la derecha
del borde, con una dimensioén de 23x23. Se puede apreciar que los pixeles cercanos pertenecien-
tes al lado derecho presentan una alta similitud, mientras que los pixeles en el lado izquierdo
del borde tendrian una similitud cercana a cero. El resultado del filtrado bilateral en ese pixel
seria el valor medio de los pixeles con un valor de similitud elevado, ignorando los valores
al otro lado del borde. De esta forma y, como se muestra en la imagen 2.10c, se consigue un
buen comportamiento del filtrado mientras que se conserva el detalle en los contornos.

Enlaimagen 2.11 se puede apreciar el funcionamiento en un caso real del filtrado bilateral,

con una dimension del vecindario de 23x23 y un o = 120.

(a) Imagen original (b) Imagen filtrada

Figura 2.11: Resultado al aplicar el filtro bilateral
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2.1.3 Deteccion de Contornos

La deteccidén de contornos es una etapa de interés y gran practicidad en el procesado de
imagen, debido a que su localizacion puede permitir evidenciar la presencia de objetos, que
posteriormente podran ser identificados.

Un borde se corresponde con un cambio pronunciado en el nivel de intensidad en una
imagen. El contorno de un objeto se compone de una serie de pixeles conectados que delimitan
dos regiones disjuntas.

Disponer de una imagen de bordes supone un nivel superior de abstraccién en el procesa-
do de una imagen, ya que concentra la cantidad de informacién a procesar, conservando las
propiedades estructurales de la imagen.

La deteccion de bordes es posible utilizando conceptos anélogos al calculo de derivadas
por el método de diferencias finitas. Una derivada en el dominio discreto de una imagen seria
el resultado de la diferencia entre la intensidad de dos pixeles contiguos.

El resultado de calcular la primera derivada de una imagen tendria en su resultado la

siguiente informacion:

+ Derivada nula. En regiones con el mismo valor de intensidad para pixeles vecinos, la

diferencia entre ellos sera nula, por lo tanto también lo sera la primera derivada.

+ Derivada no nula. Indica que se esta produciendo algin cambio en el valor de inten-
sidad de los pixeles. Si su valor es constante, el cambio en el nivel de gris seria gradual,

mientras que un incremento o decremento pronunciado indicaria un cambio brusco.
La segunda derivada permite obtener informaciéon mas detallada acerca de la imagen:

+ Derivada nula. Se corresponde a zonas con niveles de gris constante o zonas con un
cambio gradual en el nivel de intensidad (zonas con la primera derivada constante no

nula).
» Derivada positiva. Indica la transicion a una zona con un nivel de gris mayor.

+ Derivada negativa. Indica el paso a un nivel de intensidad menor.

En la figura 2.12 se puede ver un ejemplo del calculo de la primera (2.12c) y segunda
(2.12d) derivada para un borde gradual (2.12b). En ella se aprecia que la funcion de la segunda
derivada produce bordes dobles.

En la practica, en procesado de imagenes es necesario discretizar las funciones, paralo que
se realiza una convolucién con mascaras direccionales (la derivacion se realiza por separado
en ambos ejes). El calculo de derivadas mediante diferencias finitas se podria hacer con las

siguientes mascaras:
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-1 1 -1
M, = . M, = 0
0 O 1 0

A partir de estas dos mascaras se obtendria una imagen de gradientes horizontal (G,) y

otra vertical (G). A partir de ellas se podra calcular la magnitud y la orientacion del borde

con las siguientes férmulas:
+ Magnitud.
|V fI=4/GE+ G
+ Orientacion.
¢ = arctan(G/Gy)

Estas mascaras serian el ejemplo mas simple de calculo de derivadas. En aplicaciones reales
se utilizan métodos mas complejos, conocidos como operadores de primera y segunda deri-

vada. A continuacidn se explica el funcionamiento de algunos de ellos.

2.1.3.1 Operador de Prewitt

Es un operador de primera derivada basado en la idea de diferencias centrales. Se utiliza
un promediado (se calcula en tres lineas de pixeles) para reducir su sensibilidad al ruido.

Se define mediante las siguientes mascaras:

-1 0 1 ~1 -1 -1
My=|-10 1|, My=[0 0 o0
-1 0 1 1 1 1

Es un operador simple y eficiente, con buenos resultados para bordes verticales y horizon-
tales. Es uno de los mejores métodos a la hora de detectar la orientacion de las imagenes. Como
punto negativo estaria que los contornos diagonales no siempre se detectan con precision.

2.1.3.2 Operador de Sobel

Similar al operador de Prewitt, pero con mayor ponderacién en los pixeles centrales.

-1 0 1 -1 -2 -1
My=1-2 0 2|, My=|0 0 O
-1 0 1 1 2 1

Es eficiente y obtiene buenos resultados en la deteccion de bordes finos. Es mas sensi-
ble al ruido que el operador de Prewitt, manteniendo los problemas con algunos contornos
diagonales.

Las imagenes de la figura 2.13 muestran los resultados de aplicar este operador.
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(b) Funcién de nivel de gris

(a) Imagen de contorno

A |

(c) Primera derivada (d) Segunda derivada

Figura 2.12: Ejemplo del calculo de derivadas

(a) Imagen original (b) G (c) Gy (d) Resultado

Figura 2.13: Ejemplo del operador de Sobel

16



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

2.1.3.3 Operador de Roberts

Este operador se implementa calculando las mascaras con las diagonales correspondientes

1 1
M, = °), M, = 0
0 -1 ~1 0

Este kernel esta disefiado para responder con precision ante bordes diagonales, siendo

al pixel de interés:

también muy eficiente. Su desventaja es que al ser un operador tan simple es altamente sen-

sible al ruido.

2.1.3.4 Operadores de Compas

Consisten en introducir un conjunto de n mascaras que representan n rotaciones espacia-
les en la imagen. Se busca tener la maxima precision en la detecciéon de bordes.
Un ejemplo de este tipo de operadores seria el de Kirsch, que tendria el siguiente conjunto

de mascaras para cada una de las 8 rotaciones espaciales principales:

-3 -3 5 -3 5 5 5 5 5
Mo=|-3 0 5|, Myu=|-3 0 5|, Mp=|-3 0 -3/
-3 -3 5 -3 -3 -3 -3 -3 -3
5 5 -3 5 -3 -3 -3 -3 -3
My u=|5 0 3|, M.=|[5 0 -3|. Mypu=|5 0 -3],
-3 -3 -3 5 -3 -3 5 5 -3
-3 -3 -3 -3 -3 -3
Mgﬂ/z =|1-3 0 -=-3], M77r/4 =1-3 0 5
5 5 5 -3 5 5

El punto negativo de este tipo de operadores es su coste computacional, ya que aplican 8
mascaras de convolucién en lugar de 2.
2.1.3.4 Laplaciana de Gaussiana (LoG)

Es un operador basado en una distribucién Gaussiana que utiliza la segunda derivada de

la imagen obtenida a partir del Laplaciano, definido por la siguiente férmula:

2 €T 2 xX
VQf(x7 y) = 2 £(127y) + g g(yQ7y)

Teniendo en cuenta que la distribuciéon Gaussiana en dos dimensiones se define de la

siguiente manera:

17
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1 —(22+44?)
P

G(l‘,y) =

2mo?
El operador de la Laplaciana de Gaussiana se definiria multiplicando el valor de la segunda
derivada por la funciéon Gaussiana:
—(@?+y?)
202

0% f(z 0% f(z 224924202
VG (r,y) = THENGla,y) + TN Gla,y) = T

Esta formula permitiria calcular una mascara de convolucién de un tamafio mxn, como

podria ser la siguiente 5x5:

0 0 -1 0 O
0 -1 -2 -1 0
-1 -2 16 -2 -1
0 -1 -2 -1 0
0 0 -1 0 O

Este operador permite detectar bordes de forma eficiente en todas las direcciones, pero

tiene la desventaja de ser sensible al ruido, pudiendo generar falsos contornos.

2.1.3.5 Algoritmo de Canny

El algoritmo de Canny [11, 12] es un operador de deteccién de bordes avanzado, basado
en un algoritmo en multiples fases con capacidad para detectar diferentes tipos de contornos.
Es el operador mas utilizado para la deteccion de bordes en sistemas de procesado de imagen,
ya que su precision es muy alta, con la desventaja de tener un elevado coste computacional.

Su aplicacion se divide en los siguientes pasos:

1. Filtrado. En el primer paso se busca eliminar el posible ruido que pueda afectar a la

deteccion de bordes mediante un suavizado gaussiano.

2. Deteccién de bordes. A la imagen suavizada se le aplica el operador de Sobel para
realizar el calculo de gradientes, que permitiran obtener la magnitud y la orientacion

del borde en cada pixel.

3. Supresion no maxima. Lo ideal es que la imagen final tenga bordes finos, por lo que
se aplica una supresion para reducirlos a un pixel de grosor. En algoritmo busca los

puntos de mayor intensidad en la direccion del borde y elimina el resto.

4. Umbralizaciéon con histéresis. Se aplican dos umbrales, alto y bajo, para identificar
tres tipos de pixeles: fuertes, débiles y no relevantes. Los pixeles fuertes superan el

umbral alto y son considerados bordes siempre, al contrario que los no relevantes, que
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no alcanzan el umbral bajo y son desestimados. Los pixeles débiles estan entre los dos
umbrales y se consideraran bordes cuando estan conectados a algun pixel fuerte, lo que
se conoce como mecanismo de histéresis. Al final de este proceso se descartan todos los

pixeles que no fueron considerados como bordes.

En las im4genes de la figura 2.14 se pueden ver las etapas del proceso descrito.

(a) Imagen original (b) Filtrado

(d) Supresidén no maxima (e) Doble umbralizaciéon (f) Mecanismo de histéresis

Figura 2.14: Etapas del algoritmo de Canny
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2.2 Fundamentos Médicos

En esta secciéon veremos el tipo de imagen que se procesara en este trabajo y las medidas
que se tomaran sobre esas imagenes, ambos conceptos necesarios para entender el sistema

implementado.

2.2.1 Imagenes de entrada

Las mediciones de rodilla se realizan sobre dos imagenes obtenidas mediante Tomografia
Axial Computerizada (TAC) [13]. Para tomar las capturas, el paciente estara colocado en po-
sicion de decubito supino, con una rotacioén externa de los pies de 15° y cuddriceps relajados.

Durante la realizaciéon del TAC se extraeran dos grupos de imagenes.

2.2.1.1 Garganta de la troclea

El primero de ellos ira desde la porcién media de la rétula incluyendo cortes de los condilos
femorales. En este grupo se podra apreciar la Garganta de la Troclea (GT), también llamada

bascula rotuliana, region situada sobre el fémur sobre la cual reposa la rétula.

Cresta rotuliana

central Faceta rotuliana

medial

Faceta rotuliana

lateral
~4

(a) Representacion (b) Imagen de un TAC
Figura 2.15: Bascula rotuliana
La imagen escogida entre las del grupo para tomar las medidas sera la que mejor muestre

el surco intercondileo en “arco romano” (zona inferior del fémur en la imagen 2.15a).

En la imagen 2.15b se puede ver un ejemplo real de una captura de este grupo.

2.2.1.2 Tuberosidad anterior de la tibia

El segundo grupo sera un corte desde la epifasis tibial hasta alcanzar la porcion mas eleva-
da de la Tuberosidad Anterior de la Tibia (TAT), una prominencia 6sea con forma triangular
situada en la parte superior de la tibia, justo por debajo de la rodilla. En la figura 2.16 se puede

ver un ejemplo obtenido en un TAC.
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2.2.2 Medidas realizadas

Las medidas tomadas sobre la imagen se conocen como Tuberosidad Tibial Anterior -
Garganta de la Troclea (TA-GT). Para ello se escogera la imagen de la bascula rotuliana que
mejor muestre el surco intercondileo y la imagen de la tibia que muestre el punto méas saliente
de la TAT.

Las dos iméagenes son superpuestas y sobre ellas se trazaran tres lineas:

1. Una linea horizontal tangencial al margen posterior de los condilos del fémur.

2. Una linea vertical perpendicular a la primera que pasara por la parte mas profunda del

surco troclear.

3. Una linea vertical perpendicular a la primera que va al margen més saliente de la TAT.

En la imagen 2.17a se pueden ver las lineas trazadas en los dos cortes por separado y en
la imagen 2.17b esas mismas lineas estan dibujadas sobre las dos capturas superpuestas.
La medicion se corresponde a la distancia que separa las dos lineas verticales, siendo su

valor normal de 11-12 mm, mientras que un valor superior a 15 mm se considera patolégico.

2.3 DICOM

A continuacién se explicara el estandar internacional utilizado para imagenes médicas
e informacion relacionada, Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) [14].
Las aplicaciones mas comunes son la visualizacion, almacenamiento, impresioén y transmision
de este tipo de imagenes.

Actualmente, DICOM esta implementado en casi cualquier equipo de captacién de imagen
médica (Rayos-X, ultrasonidos, etc.). Desde su primera version en 1993 ha revolucionado los
sistemas existentes, permitiendo dar el paso a una metodologia de trabajo completamente

digital.

2.3.1 Historia

Su nacimiento se debe a la aparicion de dispositivos de Tomografia Computerizada y Re-
sonancia Magnética en las décadas de 1970 y 1980. Al principio resultaba muy complicado
trabajar con las imagenes generadas por este tipo de dispositivos, por lo que la American
College of Radiology (ACR) y la National Electrical Manufacturers Association (NEMA) se
asociaron para intentar solventar este problema. En 1985 se liber6 el primer estandar que tra-
taba la comunicaciéon de imagen extremo a extremo, ACR-NEMA 300. En 1993 el estandar se

cambia para trabajar en redes de area local sobre el protocolo TCP/IP, cambiando su nombre
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Figura 2.16: Tuberosidad Anterior de la Tibia

@ Qg? ~

(a) Imagenes separadas

TA-GT

(b) Imagenes superpuestas

Figura 2.17: Medidas TA-GT
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por el de DICOM. A lo largo de los afios, el nimero de areas médicas soportadas, asi como los

servicios proporcionados, ha ido en aumento.

2.3.2 Objetivos

El objetivo del estandar es el de facilitar la operabilidad entre diferente material médico

especificando:

« Una serie de protocolos de red para la comunicacién entre dispositivos.

+ La semantica y sintaxis de comandos e informacion asociada que podra ser intercam-

biada mediante estos protocolos.

+ Un conjunto de servicios de almacenamiento que deberan ser implementados por los
dispositivos que lo utilicen, asi como un formato de ficheros y una estructura de direc-

torios que facilitan el acceso a los datos almacenados y el intercambio de datos.

« Informacién que debe ser proporcionada por una implementacién que se quiera adecuar

al estandar.

Lo que el estandar no especifica son detalles de implementacion o funciones esperadas por
un sistema que lo cumpla. Tampoco se especifica un procedimiento concreto para la validacion

y el testeo de los sistemas.

2.3.3 Formato de ficheros.

La informacion es agrupada en conjuntos de datos. Los archivos conformes a este estandar
guardan el nimero de identificacion del paciente junto a la imagen, de forma que no puedan
ser separados por error.

Un objeto DICOM consiste en un conjunto de atributos que contienen la informacién del
paciente, acompafiados de los datos de imagen. El objeto puede contener una sola imagen,

pero esta puede estar compuesta de diferentes fotogramas.

2.4 Java

Java[15] es uno de los lenguajes de programaciéon mas utilizados por los desarrolladores de
software en todo el mundo. Fue desarrollado en la década de 1990 por Sun Microsystems como
un lenguaje de programacion orientado a objetos, funcionando en diferentes plataformas.
De acuerdo con Oracle, Java es usado actualmente en més de tres mil millones de teléfonos

moviles.
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2.4.1 Historia

James Gosling comenzé el proyecto de Java en el afio 1991 [16] con el propdsito de desa-
rrollar una maquina virtual y un lenguaje con la ya conocida notaciéon del lenguaje C, pero
con mayor precision y simplicidad.

Los objetivos de este nuevo lenguaje eran: soportar orientacion a objetos, soportar la eje-
cucion en multiples sistemas operativos, disponer de soporte de redes, poder ejecutar codigo
de fuentes remotas de forma segura y ser sencillo de utilizar.

La primera version publica fue liberada en el afio 1995, con el compromiso de ser capaz

de ejecutar un mismo c6digo en diferentes plataformas.

2.5 Image]

Image]J [17] es un programa open source escrito en Java desarrollado por el National Ins-
titutes of Health (NIH). Funciona en cualquier méaquina virtual de Java con version 1.8 o su-
perior. Tiene una amplia base de usuarios que aportan plugins y macros.

Su principal desarrollador es Wayne Rasband, quien cre6 una primera version de un pro-
grama de edicién de imagen escrita en Pascal en la década de 1970. No fue hasta 1997 cuando
comenzo a trabajar en Image], en un momento en el que Java empezaba a ganar populari-
dad. Rasband escogi6 este lenguaje influenciado por la idea de poder ejecutar el programa en
cualquier maquina.

Image] permite mostrar, editar, analizar, procesar, guardar e imprimir imagenes en di-
ferentes formatos (entre ellos DICOM). Soporta pilas de imagenes y proporciona diferentes
operaciones de procesado de imagen, como puede ser la aplicacion de diferentes filtros, méas-

caras de convolucién o algoritmos de deteccién de bordes.
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Metodologia

EN este tercer capitulo explicaremos la metodologia utilizada durante el desarrollo del sis-

tema, haciendo un anélisis del plan de trabajo escogido.

A lo largo de este proyecto se ha trabajado siguiendo una metodologia de desarrollo ite-
rativo e incremental, la cual divide el trabajo en bloques temporales que conocemos como

iteraciones.

Estas iteraciones se pueden entender como miniproyectos, ya que proporcionan un pro-
grama funcional que representa una parte del producto final, de manera que las diversas fun-

cionalidades se van incluyendo de una manera incremental hasta lograr un sistema completo.

En cada iteracion se va evolucionando el sistema partiendo de los resultados de las ante-
riores iteraciones, afiadiendo nuevos requisitos. Uno de los aspectos a tener en cuenta para
decidir la planificacion de requisitos sera priorizar aquellos que sean de mayor relevancia para

el funcionamiento final del sistema.

El proyecto contara con una fase previa de analisis, a partir de la cual se podran definir los
requisitos que debera tener el sistema final, la prioridad de estos y las iteraciones necesarias

para implementarlos.

En las primeras iteraciones se buscara realizar las tareas basicas que permitan efectuar el
procesado de imagen requerido, mientras que en las tareas finales se refinaran aspectos como

la interaccién con el sistema o la persistencia de los calculos.

Para el proyecto que se va a tratar, se procurara que las iteraciones definidas no superen las
dos semanas de trabajo, teniendo en cuenta que este sera realizado por una sola persona. De
esta manera se podra realizar una revisién periddica de las funcionalidades implementadas,

permitiendo gestionar posibles modificaciones de manera regular con cambios a corto plazo.
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3.1 Requisitos

A continuacion se hara un pequefio analisis de los requisitos identificados para este siste-

ma, que serian los siguientes:

1. Interaccién grafica. Se debe proporcionar una interfaz grafica que permite que el
usuario interaccione con el sistema para realizar la seleccién de imagenes de entrada y

para guardar los resultados una vez realizada la medicion.

2. Carga de imagenes. Fl sistema debe ser capaz de cargar imagenes en formato DICOM

y trabajar sobre ellas.

3. Procesado de imagen. El sistema realizara un procesado digital sobre las dos imagenes
recibidas, siendo capaz de localizar unos puntos de interés concretos sobre las imagenes

(los necesarios para calcular la medicion requerida).

4. Toma de medidas. El sistema sera capaz de calcular las mediciones de la TA-GT sobre

las imagenes recibidas.

5. Muestra de resultados. El programa debe mostrar las mediciones calculadas por pan-
talla. Se mostraran sobre las dos imagenes las lineas trazadas a partir de los puntos de
interés, las cuales permiten calcular la medicion de la TA-GT, y el valor de las medidas

tomadas.

6. Modificacion de resultados. Se proporcionara algin medio mediante el cual el usua-
rio podra modificar la posicion de las lineas trazadas sobre las imagenes, cambiando asi

el valor de la medicion.

7. Almacenamiento de resultados. El sistema generara un archivo con la informaciéon

sobre el paciente y los resultados de la medicion.

A partir de este listado habria que establecer un orden de relevancia, ya que la prioridad en
el sistema es ofrecer un procesado de imagen capaz de tomar medidas de forma automatizada,
por lo que se resolveran primero las tareas que permitan cumplir esos requisitos.

Teniendo esto en cuenta, el proyecto deberia comenzar implementando los requisitos 2, 3
y 4, en ese orden, ya que seran los que permitan efectuar las mediciones. A continuacion se
resolverian los requisitos 5 y 6, que permitiran al usuario visualizar y modificar el resultado.
El siguiente paso seria guardar los calculos efectuados, lo que se corresponde con el requisito
numero 7. Por ultimo se implementaria el requisito 1, una interfaz de usuario que permita

interactuar con el sistema de forma grafica.
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3.2 Iteraciones

Teniendo en cuenta los requisitos identificados y la prioridad de estos, el siguiente paso
consistiria en definir las iteraciones que permitan su cumplimiento.

El proyecto se dividira en nueve iteraciones, buscando obtener un programa cuya funcio-
nalidad se ira incrementando al final de cada una de ellas y que estas no tengan una duracion
de mas de dos semanas.

Serian las siguientes:

1. Cargade ficheros DICOM. El objetivo de la primera iteracién es buscar un método que
permita visualizar y trabajar con imagenes en formato DICOM (requisito 2). El sistema
resultante permitira abrir dos imagenes a partir de su ruta de archivo y las mostrara por

pantalla.

2. Procesado: Filtrado. En la segunda iteracién se busca comenzar a trabajar sobre las
imagenes realizando un procesado. El programa resultante incrementara la funcionali-

dad de la primera iteracién, mostrando dos imagenes filtradas.

3. Procesado: Deteccion de bordes. Se busca realizar una deteccion de contornos so-
bre las imagenes de salida de la anterior iteracion. El sistema permitira visualizar esas

imagenes de contornos al finalizar su ejecucion.

4. Procesado: Etiquetado. Se incrementa la funcionalidad de la tercera iteracion iden-
tificando cada uno de los bordes en la imagen y cambiando la intensidad de gris de
aquellos que son de interés. La salida del sistema serian las imagenes con los contornos

etiquetados.

5. Procesado: Supresion de bordes no deseados. En la quinta iteracién se eliminan los
contornos que no fueron identificados durante la etapa de etiquetado. La salida permite

visualizar de forma maés limpia los contornos de la pierna y los huesos.

6. Procesado: Deteccion de puntos caracteristicos. La sexta iteracién afiade la fun-
cionalidad de detectar los puntos de interés sobre la imagen de bordes (requisito 3)
generada en la iteracién anterior. En esta etapa se calcula la posicién de las lineas que
determinan el valor de las mediciones. El sistema permitiria, al final de esta iteracion,

visualizar las lineas dibujadas sobre las imagenes de contornos.

7. Procesado: Visualizacion y modificacion de resultados. La tltima iteraciéon dentro
del grupo de procesado afiadiria diferentes opciones de visualizaciéon de los resultados
(en diferentes imagenes, con superposicion de bordes, etc.), mostrando el valor de la

medicion (requisito 4) y mostrando las lineas (requisito 5) sobre la imagen. Ademas, se
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3.2. Iteraciones

permitiria el ajuste manual de esas lineas mediante el uso de teclado y raton (requisito
6).

. Almacenamiento de resultados. Después de terminar el procesado, la octava itera-
cién afiade la funcionalidad de guardar los resultados calculados (requisito 7) en las

anteriores al finalizar la ejecucion.

. Interfaz de usuario. La tltima etapa completa las funcionalidades del sistema, dotan-
dolo de una interfaz grafica (requisito 1) que permite al usuario escoger las imagenes
con un buscador, ejecutar el procesado, alternar entre las diferentes opciones de visua-

lizacion de resultados y guardar estos en un archivo.
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Capitulo 4

Analisis y Viabilidad del Proyecto

N este cuarto capitulo se hara un analisis previo de las horas de trabajo y los costes esti-

mados del proyecto.

Siguiendo la metodologia comentada en el capitulo 3, se podran planificar diferentes ite-
raciones, desglosando el tiempo y el coste invertido en cada fase del proyecto.

Para empezar, dividiremos el trabajo a realizar en tres papeles: un analista, un disenador
y un programador. En este caso, los tres roles estaran desempefiados por la misma persona,
pero cada tarea tendra una dedicacién y un coste diferentes.

La primera etapa en el proyecto sera el trabajo del analista. Este se encarga de recoger los
requisitos que debera cumplir el sistema final y definir una serie de iteraciones que los vayan
cumpliendo de forma incremental. Esta tarea durara un tiempo estimado de 10 horas.

La segunda y la tercera etapa consisten en el disefio y la programacion del sistema. Ambas
etapas se repetiran para cada una de las iteraciones definidas por el analista, y se podran
solapar cuando sea necesario modificar el disefio propuesto tras la realizacion de pruebas. En

la siguiente tabla se muestra el tiempo en horas de disefio y desarrollo empleados en cada

iteracion:
Iteracion ‘ Diseio ‘ Programacion
It 1. Carga de ficheros DICOM 5 15
It 2. Procesado: Filtrado 10 20
It 3. Procesado: Deteccion de bordes 10 15
It 4. Procesado: Etiquetado 15 25
It 5. Procesado: Supresion de bordes no deseados 5 5
It 6. Procesado: Deteccion de puntos caracteristicos 20 35
It 7. Procesado: Visualizacién y modificacién de resultados 20 30
It 8. Almacenamiento de resultados 5 10
It 9. Interfaz de usuario 10 15

Tabla 4.1: Division por iteraciones del esfuerzo invertido
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Por lo tanto, el esfuerzo total invertido por cada trabajador seria de 10 horas por parte
del analista, 100 horas del disefiador y 170 horas del programador. Conocidos estos datos y
basandonos en el promedio de los salarios ofrecidos para cada puesto en el mercado laboral

en Espafia, el coste del proyecto seria el siguiente:

Trabajador | Coste por hora ‘ Horas ‘ Coste total

Analista 35€ 10 350€
Disefiador 30€ 100 3000€
Programador 20€ 170 3400€

Tabla 4.2: Coste total por trabajador

A estos costes se le sumara el del jefe de proyecto, que en este caso seran los tutores,
encargados de revisar la evolucion del trabajo. Se calcula que se necesitara por su parte una
dedicacion de 2 horas por cada 30 horas de trabajo del estudiante, por lo que su coste seria el

siguiente:

’ Trabajador ‘ Coste por hora ‘ Horas ‘ Coste total ‘
’ Jefe de proyecto ‘ 60€ ‘ 9,5 ‘ 570€ ‘

Tabla 4.3: Coste del jefe de proyecto

Por tultimo, se afiadirian los costes de amortizacion del equipo utilizado, en este caso, el
ordenador del estudiante. Siendo un ordenador valorado en 1200€ y teniendo una vida util
estimada de tres afios afos, para realizar un trabajo que ocupara 35 dias laborables se estima
un coste de amortizacién de 80€.

Por lo tanto, sumando todos los gastos (estudiante, jefe de proyecto y equipo), tendriamos

un coste total del proyecto estimado en 7400€.
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Capitulo 5

Desarrollo del sistema

URANTE el quinto capitulo se explicaran las decisiones de disefio e implementaciéon toma-
das durante el desarrollo del sistema a partir de los requisitos iniciales. Se comentaran

las opciones contempladas y el resultado final.

5.1 Diseno

Una vez definidos los requisitos en el apartado 3.1 sera posible diseriar los diferentes com-
ponentes que tendra el sistema. El flujo del programa se distribuira en diferentes etapas, re-
presentadas en el diagrama de bloques de la figura 5.1.

Los diferentes componentes del sistema serian:

« Interfaz de usuario. La interfaz permite al usuario interactuar con el programa (re-
quisito 1), lo cual hace posible seleccionar las imagenes de entrada para realizar las
mediciones y, al final de la ejecucién, proporcionara la opcion de guardar los resulta-
dos.

« Carga de ficheros DICOM. El sistema trabaja sobre imagen médica en formato DI-
COM, por lo que se debe utilizar alguna libreria que permita cargar y operar sobre estas

imagenes (requisito 2).

+ Procesado digital de imagen. El tercer paso consiste en realizar un procesado de ima-
gen en diferentes etapas (filtrado, deteccién de bordes, etiquetado, supresion de bordes,
deteccién de puntos caracteristicos y visualizacion y modificacion de resultados) que
tendra como resultado las mediciones sobre las imagenes de entrada (requisitos 3 y
4), que se mostraran por pantalla pudiendo ser modificadas (requisitos 5 y 6). Se debe

emplear una libreria que permita realizar operaciones de procesado sobre imagen.

« Almacenamiento de resultados. Como ultimo bloque, el programa permitira guardar

el resultado de las mediciones en un fichero (requisito 7).
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5.1. Disefio

Interfaz de Usuario

Carga de Ficheros DICOM

p oy

Procesado Digital de Imagen

Filtrado — Deteccion de Bordes

Supresion de Bordes _
No Deseados N Etiquetado

Deteccion de Puntos | h\;::;&tliji?‘igz?:?;nd};
Caracteristicos — 1

Resultados
) N/ §
Amacenamiento de
Resultados
b oy

Figura 5.1: Disefio por bloques del sistema
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CAPITULO 5. DESARROLLO DEL SISTEMA

5.1.1 Diseno Iterativo

El disefio por bloques del sistema permite realizar un desarrollo siguiendo un proceso
iterativo, descrito a continuacion. En cada una de las iteraciones se implementa alguno de los
moédulos o submoédulos, valorando posibles soluciones y escogiendo la que ofrezca resultados

mas convenientes.

5.1.1.1 Carga de Ficheros DICOM

El objetivo de este trabajo es realizar un procesado digital de imagen médica. Como ya se
vio anteriormente, el estindar mas utilizado en la actualidad por los dispositivos que trabajan
con este tipo de imagen es DICOM, por lo que también sera el formato utilizado en este trabajo.

DICOM no es un formato con el que se pueda trabajar utilizando cualquier lenguaje de
programacion o libreria grafica. Ademas, el proposito del sistema a implementar es que se
pueda utilizar indistintamente en diferentes plataformas y que admita la posibilidad de conti-
nuar su desarrollo en un futuro. Para cumplir con estos requisitos se ha escogido el lenguaje
de programacion Java, combinado con la libreria Image].

Image]J es un programa de edicion y procesado de imagen de c6digo abierto escrito en
Java, por lo que se puede utilizar como base para desarrollar otras herramientas de procesado.
Ademés proporciona soporte para imagen médica, pudiendo cargar y trabajar con imagenes
en formato DICOM de forma nativa. Dispone también de una amplia comunidad de usuarios
que, a lo largo de los afios, han ido desarrollando una amplia variedad de plugins, aportando
nuevas operaciones de procesado y ediciéon de imagen. Todo esto hace que sea una de las
mejores librerias sobre la que desarrollar nuestro sistema.

El resultado de esta primera iteracién seria un programa que permite cargar y visualizar
imagenes médicas usando la libreria Image]. En la captura 5.2 se puede visualizar el resultado

de la ejecucion.

5.1.1.2 Procesado Digital de Imagen: Filtrado

Una vez cargados los archivos ya se puede comenzar con el procesado de imagen. Para
ello se seguira utilizando la libreria Image], que proporciona diferentes herramientas para
aplicar filtros y mascaras de convolucién. Ademas, con el uso de plugins se puede expandir el
conjunto de filtros disponibles.

Antes de decidir el filtro que se va a aplicar debemos analizar el tipo de ruido presente en
las imagenes de entrada. En el conjunto de imagenes se puede apreciar tanto granulado como
ruido impulsional en algunas zonas. Ademas, el nivel de gris de la zona correspondiente al
hueso y a la pierna no es totalmente homogéneo, por lo que habra que evitar que el sistema

detecte estas variaciones como un contorno en los siguientes pasos.
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La primera prueba se realiza con un filtrado gaussiano, ya que es un método que presenta

buenos resultados en suavizado de imagen en presencia de granulado.

Para comprobar la efectividad del filtro se comprueba el resultado de aplicar deteccién
de bordes con el algoritmo de Canny a las imagenes de salida. En la figura 5.3 se puede ver
el resultado del filtro con valores de ¢ = 1y 0 = 2. En el primer caso el suavizado no
seria suficiente, ya que todavia se conserva granulado en ciertas zonas de las imagenes, lo
cual produce una posterior sobrestimacioén en la deteccion de bordes, detectando contornos
que no se corresponderian con ninguno de los huesos. Por el contrario, en el segundo caso
el filtrado seria demasiado agresivo, difuminando en exceso algunos de los contornos clave
a la hora de detectar el hueso, provocando una deteccién erratica en la que aparecen bordes

incompletos.

Por estos motivos, las pruebas realizadas con el filtro gaussiano concluyen sin encontrar
un punto 6ptimo con un buen balance entre sobrestimacion y subestimacion en la posterior
etapa de deteccion de bordes.

Las siguientes pruebas se realizan con el filtro de medianas. De nuevo, para comprobar
los resultados ofrecidos por el filtro se aplica detecciéon de bordes mediante el algoritmo de
Canny a los resultados. Los test se realizan con un vecindario de tamafio 3x3 y otro de tamafio

5x5, cuyos resultados se pueden ver en la figura 5.4.

Para un vecindario 3x3, el grado de filtrado no es suficiente, conservando ruido en la ima-
gen que es detectado como un contorno por el algoritmo de Canny. En el caso del vecindario
5x5, el filtro comienza a eliminar los bordes, especialmente en la situacion del hueso del fémur,
como se ve en la imagen 5.4c. Esto provoca que esos bordes no se puedan extraer durante la
deteccidén de contornos, que seria incompleta, con una importante subestimacion.

Las pruebas realizadas muestran que el filtro de la mediana sigue sin ser una buena opcién
para este tipo de imagenes al no ofrecer un valor 6ptimo que pueda equilibrar el grado de
filtrado, ya que un valor bajo no puede eliminar el ruido y un valor mas alto borraria los
contornos finos.

Por ultimo se prueba el filtro bilateral. Este es mas complejo que los anteriores, utilizando
un algoritmo que combina el filtrado espacial con el filtrado en el rango de grises para obtener
un buen suavizado preservando los bordes. Para su implementacién es necesario emplear un
plugin [18] de Image], ya que no es una operacion que soporte de forma nativa.

En esta etapa se va probando los resultados que ofrece el filtro con diferentes valores de
vecindario y sigma. Se comprueban valores de vecindario en un rango entre 5x5y 21x21. Para
el valor de sigma, los valores probados oscilan entre 50 y 500. Aumentar el valor de vecindario
provoca que el promediado se calcule entre un nimero mayor de pixeles, lo que resulta en un
mejor suavizado en zonas con intensidad de gris similar. Aumentar el valor de sigma produce

una mayor agresividad en el filtrado, suavizando puntos con intensidades de gris diferente.
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En las pruebas realizadas posteriormente con el algoritmo de Canny, se pudo ver que con
valores bajos de vecindario el sistema no era capaz de suavizar los falsos contornos que no se
corresponden con el borde de la pierna y el hueso. Se puede ver un ejemplo del resultado del
filtro con un valor de vecindario 9x9 y un valor 0 = 150 en la figura 5.5a. Esta configuracion
produce sobrestimacion en la detecciéon de bordes, por lo que no seria valida.

Cuando se aumenta el tamarfio del vecindario, el resultado de el filtrado en niveles de gris
similares es mas homogéneo, por lo que se puede optar por un valor alto. El valor de sigma,
sin embargo, produce resultados demasiado agresivos en los bordes cuando es muy elevado,
por lo que debera ser mas moderado. Con valores de sigma superiores a 350, el difuminado
de contornos es demasiado elevado con cualquier tamano de filtro, mientras que con valores
inferiores a 150 se mantiene cierto ruido que provoca la deteccion de falsos contornos.

Un tamario de vecindario de 15x15 produce un suavizado suficiente en zonas con similar
valor de gris, mientras que con un valor 0 = 300 se encontrdé un buen balance que elimine
el ruido sin degradar en exceso los bordes. En la figura 5.6 se puede ver un ejemplo de la
salida producida a partir de las imagenes obtenidas en la anterior iteracién. Con estos valo-
res, la posterior deteccion de contornos lograria un resultado bastante preciso sin encontrar
una cantidad excesiva de bordes no deseados. Estos motivos son los que determinan que esta

configuracién del filtro bilateral sea la que se utilizara para el resto del sistema.

5.1.1.3 Procesado Digital de Imagen: Deteccion de Bordes

El objetivo de esta iteracidon sera extraer los contornos de las imagenes filtradas en el paso
anterior por lo que, en primer lugar, serd necesario analizar las opciones disponibles para
llevar a cabo esta tarea.

Para la deteccion de contornos se podrian utilizar diferentes operadores tanto de primera
como de segunda derivada. De forma nativa, Image] proporciona un algoritmo de busqueda
de bordes basado en estos operadores. El problema de estos métodos es que devuelven una
imagen de bordes no umbralizada, resultando en bastantes bordes débiles que no serian de
utilidad para el analisis de la imagen. Por este motivo, el tinico algoritmo probado para esta
iteracion es el detector de Canny.

El algoritmo de Canny proporciona una herramienta capaz de detectar bordes con pre-
cision, pudiendo escoger un doble umbral para ignorar contornos muy débiles. Ademas, el
resultado sera una imagen con bordes de un nico pixel de grosor, lo que facilitara el poste-
rior analisis de la imagen.

La integracion de este algoritmo se realiza por medio de un plugin [19] de Image], ya que
la operacion no est4 soportada de forma nativa.

Para decidir los valores de filtrado y umbral utilizados se realizan pruebas con valores de

sigma comprendidos entre 1 y 4 y valores para los umbrales entre 0 y 1.
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En primer lugar se buscaria determinar el grado de filtrado. Con un valor de ¢ = 1, como
el empleado en las imagenes de la figura 5.7, el resultado contiene una elevada cantidad de
ruido en la deteccion, por lo que se deberan utilizar valores mas elevados. Un valor de o = 4
produce un filtrado excesivo, resultando en una subestimacion en la deteccion de bordes,
produciendo contornos incompletos y cortados.

Con un valor de 0 = 3 se encuentra un buen equilibrio en la deteccion de contornos, sin
generar ruido en exceso ni eliminar bordes de interés. En la figura 5.8 se puede ver un ejemplo
con este valor de sigma y valores de umbral alto de 0,50 y bajo de 0,30.

Sin embargo, estos valores de umbral no son los 6ptimos para la deteccion del contorno
del hueso ya que, como se puede ver, produce discontinuidades y contornos incompletos. Esta
subestimacion en la deteccion del borde se aprecia de forma mas pronunciada en el caso de
la imagen de la Garganta de la Troclea (5.7a). En este caso se eliminan algunos de los puntos
de interés necesarios para trazar las mediciones, por lo que sera necesario probar valores de
umbral més bajos.

Tras probar diferentes valores, se encuentra que el algoritmo genera un resultado balan-
ceado con un valor de umbral alto de 0,35 y un umbral bajo de 0,15, sin detectar demasiados
falsos contornos ni eliminar los que son necesarios para el calculo de las mediciones, por lo

que este sera el valor final utilizado en el sistema.

5.1.1.4 Procesado Digital de Imagen: Etiquetado

En esta etapa del desarrollo se busca etiquetar los resultados proporcionados por el detec-
tor de Canny, ya que este no proporciona un método automatico para identificar su salida.

La implementacion de esta fase se realiza de forma manual, encapsulando en una clase
las funciones necesarias para identificar los contornos de interés sobre la imagen de bordes.
El resultado del etiquetado sera una imagen de contornos en la que los correspondientes a la
pierna y el hueso tendran un valor de intensidad en escala de grises diferente.

Para trabajar sobre la imagen se utilizan las funciones proporcionadas por Image], que
permiten operar directamente sobre el array de pixeles. Se proporcionan dos funciones publi-
cas, una para etiquetar los contornos de la rétula y otra para los de la tibia.

El funcionamiento en ambos casos es similar. El algoritmo parte del punto central entre
las dos piernas en la imagen y busca los contornos a izquierda y derecha. El primero en ser
encontrado se corresponde con el borde de la pierna. Una vez localizado, se recorre todo el
conjunto de pixeles conectados formando un camino, de forma que todo el contorno quede
etiquetado con el mismo valor.

Una vez localizadas las piernas, los huesos se buscaran a ambos lados en el interior de
los contornos. El punto de partida dependera de si se trata de la imagen de la rétula o de la

tibia, buscando el hueso en la zona central de la pierna en el primer caso y en la zona superior
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en el segundo. De nuevo, cuando se localiza un pixel perteneciente al contorno buscado, se
recorrera el camino de pixeles conectados hasta que todo el hueso haya sido etiquetado.
Para el caso de la imagen de bordes obtenida en la iteracién anterior, las funciones de
etiquetado producirian la salida de la figura 5.10. Como se puede apreciar, los contornos de
interés correspondientes a la pierna y a los huesos de la tibia y el fémur tienen un valor de

gris diferente, mientras que el resto de pixeles mantiene su intensidad original.

5.1.1.5 Procesado Digital de Imagen: Supresion de Bordes No Deseados

En esta iteracion se eliminaran los bordes no deseados de la imagen etiquetada en el paso
anterior. El objetivo es facilitar la visualizacion de los resultados para etapas futuras.

Como en el caso anterior, no se dispone de ninguna funcién que elimine los pixeles sin
etiquetar de una imagen, por lo que se debera hacer de forma manual.

La supresion de bordes se integra en la clase de etiquetado. Su funcionamiento consiste
en recorrer toda la imagen de bordes, eliminando todos los pixeles sin ninguna etiqueta.

Para las imagenes obtenidas en la anterior iteraciéon se produciria el resultado de la figu-
ra5.11.

5.1.1.6 Procesado Digital de Imagen: Deteccion de Puntos Caracteristicos

Una vez se tiene la imagen con los contornos ya etiquetados, el siguiente objetivo con-
sistira en buscar los puntos caracteristicos sobre ellos. Estos puntos seran los que permitiran
trazar las lineas utilizadas para la toma de medidas.

No se dispone de ninguna libreria que tenga conocimiento sobre este tipo concreto de
imagenes, por lo que la Unica opcién es realizar una implementacion manual que busque
los puntos deseados. Las funciones correspondientes a la deteccion se encapsularan en una
misma clase, que proporcionara un objeto detector con métodos para la busqueda y definicién
de lineas en ambas imagenes.

De nuevo, las operaciones necesarias para esta iteracion se realizaran trabajando sobre el
array de pixeles de la imagen con los métodos proporcionados por la libreria Image].

Para guardar las coordenadas de las lineas calculadas se creara un nuevo objeto que alma-
cene las imagenes (procesadas e iniciales) y las lineas que marcan los puntos caracteristicos,
en lugar de dibujarlas directamente sobre la imagen. Esto permitira modificar su posicién mas
adelante.

La localizacién sera llevada a cabo de la misma forma para la pierna izquierda y derecha

y tendra el siguiente orden:

1. Linea inferior. El proceso comenzara trabajando con la imagen de la bascula rotuliana.

Sobre ella se buscar la linea inferior tangencial al margen posterior de los condilos.
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En la imagen 5.12 se puede ver un ejemplo del resultado de este algoritmo cuando recibe

la imagen de la bascula rotuliana calculada en la iteracién anterior.

Se comenzara situando una linea horizontal a una altura de varios pixeles por debajo de
la zona etiquetada como hueso (linea azul de puntos 1 en la imagen 5.12), correspon-
diente al fémur. Luego, en un proceso iterativo, se iran subiendo los vértices de la linea
hasta que se produzca contacto con el contorno de alguno de los dos céndilos (linea azul
de puntos 2 en la imagen 5.12). Cuando existe contacto, se deja de subir el vértice del
lado en el cual se produce y se continta en el opuesto hasta que la linea toque el fémur

en ambos lados (linea continua blanca en la imagen 5.12).

Una vez terminado este proceso, se realiza un ajuste bajando toda la linea y repitiendo
el algoritmo, de forma que el angulo resultante sea el adecuado, para que la linea toque

cada condilo en un solo punto.

El algoritmo utilizado tendria el siguiente pseudocddigo:

1

2 yl = pixelMasBajo(etiquetaHueso) + margen
3 y2 =yl

4

5 dibujarLinea(x1, y1, x2, y2)

7 repetir hasta (encontrarLinea) {

9 si (no tocaCondiloIzquierdo) y1 = y1 - 1
10 si (no tocaCondiloDerecho) y2 = y2 - 1

12 si (tocaCondilolIzquierdo y tocaCondiloDerecho) {

14 si (realizarAjuste) {

15 yl =yl + 5

16 y2 =y2 + 5

17 realizarAjuste = falso
18 }

19 si (no realizarAjuste) encontrarLinea = verdadero
20

21 3}

22

23 dibujarLinea(x1, y1, x2, y2)
24

s}

2. Primera linea perpendicular. El calculo de la segunda linea se realizara de nuevo
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sobre la imagen de la bascula rotuliana. Esta linea sera vertical y perpendicular a la

primera, cortando el contorno del fémur en la parte mas profunda del surco troclear.

El algoritmo utilizado tendra la estructura representada a continuacién con pseudocé-

digo:
1
2 x1 = puntoMedioHorizontal (etiquetaHueso) + desplazamiento
3
4 dibujarLineaPerpendicular(x1l, lineaInferior)
6 repetir hasta (margen) {
8 si (no esMinimo) x1 = x1 - 1
9 si (esMinimo) salir
10
11 dibujarLineaPerpendicular(x1l, lineaInferior)
12
13 }
14

El resultado de este calculo se puede ver en la imagen 5.13, cuando el algoritmo recibe

la salida del paso anterior.

Se comienza calculando una linea vertical perpendicular a la linea inferior y con un valor
horizontal concreto para uno de sus vértices. Este valor situara la linea a uno de los lados
del centro del hueso (linea azul de puntos 1 en laimagen 5.13). Luego, la linea es movida
en el eje horizontal sobre la inferior, parando cuando encuentre un punto minimo en
el eje vertical (linea continua blanca en la imagen 5.13), que se correspondera con el
punto mas profundo en el contorno de la troclea. El recorrido en el cual buscara ese
minimo llegara hasta el otro lado del surco troclear (linea azul de puntos 2 en la imagen

5.13), limitando el margen de operacion del algoritmo.

3. Segunda linea perpendicular. Para el trazado de la dltima linea se utilizar la imagen
de la Tuberosidad Anterior de la Tibia. La linea ha de ser vertical y perpendicular a la

primera, cortando el contorno de la tibia en el punto mas saliente.

En este caso, el algoritmo tendria un pseudocddigo similar al anterior, buscando el punto

de méxima altura en lugar del menor.

El resultado de este paso se puede ver en la imagen 5.14, recibiendo como entrada la

imagen resultante del etiquetado.

Se comenzaria calculando la linea vertical perpendicular a la linea inferior, situdndola a

uno de los lados del hueso (linea azul de puntos 1 en la imagen 5.14). Luego se moveria
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sobre la linea inferior, pasando por encima del contorno del hueso, parando cuando
corte el borde en el punto méaximo en el eje vertical, el cual corresponde al punto més
saliente de la TAT (linea continua blanca en la imagen 5.14). El margen de operacién

llegaria hasta el otro lado del hueso (linea azul de puntos 2 en la imagen 5.14).

5.1.1.7 Procesado Digital de Imagen: Visualizacion y Modificacion de Resultados

La ultima etapa del procesado de imagen consistira en la visualizacién por pantalla y
modificacién de resultados.

Por pantalla se mostrara una imagen suma, compuesta por las dos imagenes iniciales su-
perpuestas. Sobre esta imagen se dibujaran tres lineas que determinan las medidas, asi como
el valor de la distancia entre las dos verticales, correspondiente a la medida TA-GT.

El objeto encargado de almacenar tanto las imagenes como las lineas proporciona dife-
rentes métodos para el visualizado, siendo posible mostrar una imagen conjunta (5.16) o dos
iméagenes separadas, mostrando sus respectivas lineas en cada una de ellas (5.15). En todos los
casos también estaria permitido destacar los contornos de interés en un color diferente al de
la imagen (5.17 y 5.18).

Como tultimo paso, el usuario podria ajustar las mediciones de forma manual (sobre cual-
quiera de las imagenes) con el objetivo de corregir posibles errores. Se dispondra de dos mé-

todos para realizar los ajustes:

« Raton: permitira al usuario desplazar las lineas pulsando y arrastrando sobre alguno
de los vértices. Cuando se desplaza la linea inferior, el 4ngulo de las perpendiculares

debe cambiar, por lo que se recalcula su posicion.

« Teclado: permite que el usuario desplace las lineas seleccionando previamente alguno
de los vértices con el raton. El vértice se desplazaréa pixel por pixel utilizando las flechas.
Este método permite realizar un ajuste méas preciso que en el caso anterior. De nuevo,
cuando la linea desplazada es la inferior, la posicion de las perpendiculares se vuelve a

calcular.

Con estos métodos se podria corregir el error en la medicién de la rodilla derecha, que
debido a una discontinuidad en la imagen de la base rotuliana no sitia la linea perpendicular

en el punto correcto. Las mediciones modificadas se pueden ver en la figura 5.19.

5.1.1.8 Almacenamiento de Resultados

En esta iteracion se busca dar persistencia a los resultados de las operaciones realizadas,

que seran guardados cuando se finalice la etapa de procesado.

40



CAPITULO 5. DESARROLLO DEL SISTEMA

El método utilizado sera guardar la informacion sobre las imagenes, el paciente y las me-
didas en un fichero de texto, y guardar un archivo con la imagen compuesta de la medicién

de la TA-GT.

El fichero de texto guardara los siguientes campos:

« ID del paciente correspondiente a las imagenes.
+ Ruta donde se encuentran las dos imagenes de entrada.

+ Resultado de la medicion TA-GT para ambas rodillas.

5.1.1.9 Interfaz de Usuario

En la Ultima iteracién se implementara una interfaz grafica para que el usuario sea capaz
de interactuar con el sistema. Esta interfaz debe permitir seleccionar las dos imagenes de
entrada, ejecutar diferentes opciones de procesado y guardar los resultados.

La solucién escogida para el desarrollo de esta interfaz sera la libreria Java Swing, la cual
proporciona objetos para la creacion de ventanas, campos de texto, botones y méas elementos
para permitir la interaccién gréafica.

Al ejecutar el programa, se abrird una ventana con el aspecto de la imagen 5.20. Se le per-
mitira al usuario seleccionar dos iméagenes, para lo cual se desplegara el buscador de archivos
mostrado en la imagen 5.21. El botén Procesar estara bloqueado hasta que las dos imagenes
hayan sido seleccionadas.

Cuando se presiona el botén Procesar, el aspecto de la ventana pasara a ser el de la ima-
gen 5.22. Ademas, se desplegara la imagen compuesta por las dos iniciales, mostrando sobre
ella la medida de la Tuberosidad Tibial Anterior - Garganta de la Troclea, y en el campo con
el ID del paciente se escribira el correspondiente a las dos imagenes.

En esta ventana se podran utilizar los siguientes botones:

« Mostrar GT. Abre una nueva ventana con la imagen del fémur, mostrando sobre ella

la linea inferior y la primera perpendicular.

« Mostrar TAT. Abre una nueva ventana con la imagen de la tibia, dibujando sobre ella

la linea inferior y la segunda perpendicular.

« Mostrar TA-GT. Abre una nueva ventana (en caso de que hubiera sido cerrada) con
la imagen combinada, trazando sobre ella todas las lineas y escribiendo el valor de las

mediciones.

« Contornos. Permite dibujar o borrar la superposiciéon de contornos en todas las ven-

tanas de imagen abiertas.
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« Guardar. Permite seleccionar un nombre para el archivo de texto y de imagen y guardar

los dos ficheros con los resultados.

5.2 Analisis de Resultados

En esta seccion se probara el funcionamiento del sistema con diferentes imagenes de entra-
da, seleccionadas a partir de los estudios de TAC de pacientes en formato DICOM disponibles.

Las imagenes pertenecientes al estudio con las que se llevan a cabo las pruebas fueron
escogidas por el estudiante que desarrolla este proyecto y no por personal médico, por lo que
pueden no ser las entradas Optimas para realizar la medicion.

Se etiquetaran las lineas que delimitan las medidas en todas las imagenes de resultados.
La etiqueta LB se corresponde a la linea horizontal, tangencial al margen posterior de los
condilos del fémur. La etiqueta LP1 se corresponde con la primera linea perpendicular que
pasa por el punto mas bajo del surco troclear. Por ultimo, la etiqueta LPZ2 indica la segunda
linea perpendicular que corta el hueso de la tibia en su punto més saliente.

Ademas, los contornos etiquetados también seran superpuestos en todas las imagenes de
resultados, para poder observar si la deteccion ha sido la correcta. Se superpondra en azul el
contorno de la imagen de la Garganta de la Troclea y en verde el contorno de la Tuberosidad
Anterior de la Tibia.

A continuacion se comentara el resultado para cada una de las pruebas realizadas:

1. El primer test recibe como imagenes de entrada las dos que se pueden ver en la figu-

ra 5.23. En la imagen 5.24 se ven los resultados generados por el sistema.

Para la pierna izquierda, la deteccién de contornos realizada en la imagen del fémur
presenta algin fallo en forma de discontinuidades en los bordes laterales del hueso.
A pesar de esto, el contorno de los condilos y el surco trocleano esta bien identifica-
do, por lo que no afecta al resultado. En la imagen de la tibia no se presenta ninguna

discontinuidad y la deteccidn es bastante precisa.

En cuanto a la deteccion de puntos caracteristicos, vemos que la linea horizontal se
ajusta correctamente el margen posterior de los condilos. La primera linea vertical que
corta el surco trocleano, en cambio, tendria una pequeria desviacion hacia la derecha de
alrededor 1mm del punto mas bajo (seria un médico quien deberia valorar y ajustar la
medicién si fuese necesario). La segunda linea vertical si cortaria correctamente la zona
mas saliente de la tibia. Con estos puntos caracteristicos, la medicién calculada seria de

7,72mm.

El la pierna derecha, la deteccién de contornos es bastante precisa en los dos casos, con

una discontinuidad irrelevante en el borde inferior de la pierna en la imagen de la tibia.
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La deteccion de puntos caracteristicos en este caso es la correcta para la linea horizon-
tal, tocando el margen posterior del fémur. En la primera linea vertical, sin embargo, se
volveria a apreciar una pequefia desviacion de entre 1 y 2mm hacia la izquierda (de nue-
vo, un médico deberia valorar la medicién y ajustar en caso de que fuese necesario). La
localizacion de la segunda linea perpendicular si seria la correcta. La medida generada

por el sistema seria de 9,20mm.

2. La segunda prueba produce la salida 5.26 a partir de las imagenes de la figura 5.25.

Para la rodilla izquierda, la detecciéon de contornos es bastante precisa para las dos
imagenes de entrada, con la nica excepcion de que en la imagen del fémur detecta un

borde doble en el lateral derecho.

La localizacién de puntos caracteristicos también es precisa, ajustando bien la linea
inferior y trazando las dos perpendiculares por el surco trocleano y la parte méas saliente

de la tibia correctamente. Con esto en cuenta, el resultado de la medida seria de 9,81mm.

En el caso de la rodilla derecha, la deteccion de bordes es precisa en el caso de la imagen
de la TAT, pero falla en la imagen de la GT. Esto puede ser debido a que en la imagen de
entrada no se aprecia correctamente el surco troclear, por lo que no seria la adecuada

para realizar la medicion.

La medicién en este caso seria erronea, ya que el sistema no es capaz de calcular correc-
tamente la localizacion de la primera linea perpendicular. El resto de lineas si estarian
bien situadas, ajustando bien el margen de los condilos en el caso de la linea baja y

localizando el margen maés saliente en la tibia.

3. La tercera prueba se haria con las imagenes de entrada de la figura 5.27 y la salida 5.28.

En la pierna izquierda, la deteccidon de contornos realizada es buena en los dos casos,
fallando Gnicamente en la zona lateral derecha del hueso del fémur, lo cual no afecta al

resultado.

Las lineas que delimitan los puntos caracteristicos se trazan de forma correcta, ajus-
tando bien la zona posterior del fémur en el caso de la linea vertical, cortando el surco
trocleano en el caso de la primera linea perpendicular y situando bien la zona mas sa-
liente de la tibia con la segunda linea perpendicular. El resultado de esta medida seria
de 5,80mm.

Para la pierna derecha, nos encontramos con que la imagen de entrada 5.27a no es la
adecuada para apreciar el surco trocleano. Por este motivo, el resultado de la medicion
no sera preciso, a pesar de que la deteccion de contornos sea bastante acertada, a ex-

cepcidn de alguna sobrestimacion en los bordes del fémur.
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Teniendo en cuenta el problema con la imagen de entrada, la medida no podra ser la
correcta. A pesar de esto, la localizacién de la linea inferior y la segunda perpendicular

si seria la correcta.

. La cuarta prueba presenta una situacion similar a la anterior, partiendo de las imagenes

de entrada de la figura 5.29, y obteniendo como resultados los vistos en la imagen 5.30.

En este caso, seria la pierna izquierda la que no ofrece una imagen del fémur a partir de
la cual se puedan realizar las mediciones, por lo que el tnico resultado a valorar seria

la deteccion de contornos en la imagen de la tibia, que se realiza de forma correcta.

En la pierna derecha, la deteccion de contornos encontraria algin problema de conti-
nuidad en la imagen del fémur, pero esta no afectaria a puntos clave. Los contornos

correspondientes a la tibia si se detectan de forma precisa.

Las mediciones tomadas en este caso serian acertadas, con una linea inferior bien ajus-
tada al margen de los condilos, una primera perpendicular que localiza correctamente

el surco troclear y una segunda vertical que localiza correctamente el margen de la tibia.

. El quinto test parte de las imagenes de entrada de la figura 5.31. Los resultados obtenidos

se pueden ver en la imagen 5.32.

En este caso, en la rodilla izquierda, la deteccién de contornos seria correcta en las
dos imagenes, a excepcion del lateral derecho en el hueso del fémur. De nuevo, esta
discontinuidad no afecta a puntos criticos para el calculo de las medidas y no supone

un problema.

La linea inferior estaria localizada correctamente, al igual que la segunda linea perpen-
dicular que corta el extremo de la tibia. En la primera perpendicular se apreciaria una
pequefia desviacién de alrededor de 1mm hacia la derecha del surco troclear (tendria
que ser valorado y ajustado por el personal médico si se considerase necesario). El re-

sultado de la medida seria de 6,33mm.

En la rodilla derecha la deteccion de bordes realizada seria correcta en los dos casos, sin

ninguna incorreccién que destacar.

El calculo de medidas también seria correcto. La linea inferior se ajusta al limite del
hueso, se corta el surco trocleano en el punto adecuado y lo mismo sucede para el

extremo de la tibia. La medida resultante seria de 10,58mm.

. En el ultimo caso apreciamos dos imagenes de entrada (5.33) con una cantidad muy
elevada de ruido. El resultado obtenido de forma automatica se puede ver en la ima-

gen 5.34.
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Tanto para la rodilla derecha como en la izquierda, el ruido en las imagenes de entrada
provoca que el sistema falle completamente en la deteccion de contornos, resultando
en una importante sobrestimacion. Esto provoca que los contornos de interés no sean
detectados y etiquetados correctamente, tanto en la imagen del fémur como en el caso
de la tibia.

En esta situacion, la medicion aportada automaticamente carece de valor, ya que nin-

guno de los puntos de interés pudo ser identificado con precision.
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[E5))
291.00x291.00 mm (512x512); 8-bit, 266K

(&) imTAT.dem
358.00x358.00 mm (512x512); B-bit, 256K

Figura 5.2: Carga de ficheros DICOM
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(a)GT: 0 = 1 (b) TAT: o = 1

(c)GT:0 =2 (d) TAT: 0 = 2

Figura 5.3: Filtrado gaussiano
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(a) GT: vecindario 3x3 (b) TAT: vecindario 3x3

(c) GT: vecindario 5x5 (d) TAT: vecindario 5x5

Figura 5.4: Filtrado de medianas
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(a) GT (b) TAT

Figura 5.5: Filtrado bilateral: vecindario 9x9, o = 150

(2) GT (b) TAT

Figura 5.6: Filtrado bilateral: vecindario 15x15, ¢ = 300
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(b) TAT

Figura 5.7: Deteccion de contornos: 0 = 1, umbrales = 0,50, 0,30

(b) TAT

Figura 5.8: Deteccion de contornos: 0 = 3, umbrales = 0,50, 0,30
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(b) TAT

Figura 5.9: Deteccion de contornos: o = 3, umbrales = 0,35, 0,15

Figura 5.10: Etiquetado
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(a) GT (b) TAT

Figura 5.11: Supresion de bordes no deseados

52



CAPITULO 5. DESARROLLO DEL SISTEMA

Figura 5.12: GT: Resultado del calculo de la linea inferior
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Figura 5.13: GT: Resultado del calculo de la linea perpendicular
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Figura 5.14: TAT: Resultado del célculo de la linea perpendicular
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(a) GT

(b) TAT

Figura 5.15: Medidas en imagenes originales
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Figura 5.16: Medidas TA-GT en imagenes originales
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(b) TAT

Figura 5.17: Medidas en imagenes con contornos superpuestos
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Figura 5.18: Medidas TA-GT en imagenes con contornos superpuestos
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(c) TA-GT

Figura 5.19: Medidas corregidas en imagenes con contornos superpuestos
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|£| Medidas TA-GT — O X
Imagen GT: imGT.dcm | Buscar
Imagen TAT: imTAT.dcm | Buscar

ID Paciente: | Procesar

Figura 5.20: Interfaz de usuario: seleccion de imagenes

| £/ Open X

Look In: | Este equipo |V| I:‘

= Descargas = LENOVO (D2)

= Documentos = Unidad de DVD RW (E3)
= Escritorio

= Imagenes

= Misica

= Objetos 3D

= Videos

= Windows8_0§ (C:)

File Name: | |

Files of Type: |All Files [~

| Open || Cancel |

Figura 5.21: Interfaz de usuario: buscador de archivos

| £| Medidas TA-GT — O X
Imagen GT: imGT.dcm | Buscar
Imagen TAT: imTAT.dcm | Buscar
ID Paciente: DummyPatiD! | Procesar
Mostrar GT | ‘ Mostrar TAT ‘ ‘ Mostrar TA-GT
‘ Contornos ‘
|n0mbre_archivo |

Figura 5.22: Interfaz de usuario: procesado de imagen
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(b) TAT

Figura 5.23: Imagenes de entrada 1

Figura 5.24: Medicion TA-GT 1
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(a) GT (b) TAT

Figura 5.25: Imagenes de entrada 2

tpr | ] L2
|
|

S

Figura 5.26: Medicion TA-GT 2
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(b) TAT

Figura 5.27: Imagenes de entrada 3

Figura 5.28: Medicion TA-GT 3
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(b) TAT

Figura 5.29: Imagenes de entrada 4

Figura 5.30: Medicion TA-GT 4

65



5.2. Andalisis de Resultados

Figura 5.31: Imagenes de entrada 5

LR

Figura 5.32: Medicion TA-GT 5
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(b) TAT

Figura 5.33: Imagenes de entrada 6

Figura 5.34: Medicion TA-GT 6
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

- ’ . , . .
LTIMO capitulo de la memoria en el se comentara el resultado final del sistema imple-

mentado y el trabajo futuro a realizar para mejorar algunas de sus funcionalidades.

6.1 Conclusiones

El objetivo de este trabajo era el de desarrollar un sistema que permitiera realizar un
procesado sobre imagenes de un TAC de una rodilla. El resultado debia mostrar las medicio-
nes correspondientes a la Tuberosidad Tibial Anterior - Garganta de la Troclea sobre las dos
imagenes de entrada de forma automatizada, pudiendo estas ser ajustadas por el usuario del
programa.

El trabajo concluye con un sistema que proporciona una interfaz grafica que permite al
usuario escoger las imagenes sobre las cuales se quiere operar, realiza sobre ellas un procesado
digital de forma automatizada y, por tltimo, ofrece diferentes opciones de visualizacion, ajuste
de forma manual y almacenamiento de los resultados.

La precision en las mediciones automatizadas es la esperada, ofreciendo un porcentaje
elevado de acierto en la localizaciéon de los puntos de interés y en el calculo de las medidas.
Esta precision se veria afectada por la eleccion de las imagenes de entrada, ya que es el usuario
el que debe escoger las dos imagenes en las que mejor se aprecie el surco troclear y el punto
mas saliente de la tibia. Ademas, nos encontramos con que los resultados del procesado en
imagenes con mucho ruido se ven resentidos, siendo el usuario quien tiene que ajustar la

medicién de forma manual.

6.2 Trabajo Futuro

Para continuar ampliando la funcionalidad del sistema implementado en un futuro, el tra-

bajo se deberia centrar en dos aspectos: la mejora de la precision y la inclusion de mecanismos
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de Inteligencia Artificial para la eleccion de las imagenes de entrada.

La mejora de precision del sistema se deberia centrar principalmente en iméagenes con
mucho ruido, ya que la deteccion de contornos realizada no es la correcta. Para mejorar este
aspecto habria que revisar, primero, la etapa de filtrado, de forma que analice los resultados y
aumente el grado de suavizado o el método utilizado cuando fuese necesario. Como segundo
paso, la deteccion de contornos tendria que ser revisada para los casos en los que la imagen
de entrada tenia una fuerte distorsion.

En cuanto a la inclusién de una Inteligencia Artificial, el objetivo seria escoger las image-
nes de entrada de forma automatizada. Este sistema recibiria todas las imagenes de un estudio
en formato DICOM, escogiendo de forma automatizada aquella que mejor muestre el surco
trocleano y aquella en la que se aprecie el margen mas saliente de la tibia.

En este caso, el sistema deberia ser entrenado con un conjunto amplio de estudios de

imagenes, del cual no se disponia durante el desarrollo de este trabajo.
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Lista de acronimos

ACR American College of Radiology.
DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine.
GT Garganta de la Troclea.

NEMA National Electrical Manufacturers Association.

NIH National Institutes of Health.

TA-GT Tuberosidad Tibial Anterior - Garganta de la Troclea.
TAC Tomografia Axial Computerizada.
TAT Tuberosidad Anterior de la Tibia.

TCP/IP Transmission Control Protocol/ Internet Protocol.
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Glosario

Algoritmo. Conjunto ordenado de operaciones sistematicas utilizado para realizar un calcu-

lo y hallar la solucién de algin problema.

Bit. En informatica, unidad minima de informacion que puede tener solo dos valores (cero y

uno).

Contraste. Diferencia entre dos valores de intensidad en la escala de grises o en la de colores

de una imagen.

Coéndilo. Elemento redondeado en la extremidad del hueso que forma la articulacién al en-

cajar con el hueco correspondiente de otro hueso.

Decubito supino. Posicién corporal acostado boca arriba, con cuello en posicién neutra,
extremidades superiores extendidas y pegadas al tronco con las palmas de las manos
hacia arriba y extremidades inferiores extendidas con las puntas de los dedos hacia

arriba.

Derivada. En una funcion es el limite hacia el cual tiende la razén entre el incremento en el
valor de la funcién y el de la variable cuando el incremento tiende a cero. Es igual a la

pendiente de la recta tangente a la grafica de la funcion.

Epifisis. Cada uno de los extremos ensanchados de los huesos largos, situados a ambos lados

de la parte larga central.

Funcion. En matematicas, relaciéon entre dos magnitudes por la que a cada valor de una de

ellas le corresponde un valor determinado de la otra.

Gradiente. Variaciéon de una magnitud en funcién de la distancia. Es una generalizacion
de la derivada para funciones de varias variables que, al igual que esta, representa la

pendiente de la recta tangente a la grafica de una funcién.
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Glosario

Interpolaciéon. Obtencion de nuevos puntos en una imagen partiendo de un conjunto de

puntos existente.

Pixel. Unidad bésica de una imagen digital mostrada por pantalla como un conjunto de pun-

tos de color o en escala de grises.

Plugin. Pequefo programa complementario que amplia las funciones de otra aplicacién web

o de escritorio.

Resonancia magnética. Técnica de imagenes médicas que utiliza un campo magnético y
ondas de radio generadas por computadora para crear imagenes detalladas de los 6rga-

nos y tejidos del cuerpo.

Sensor. Dispositivo que capta magnitudes fisicas (como pueden ser los niveles de luz) en su

entorno.

Tomografia Axial Computerizada. Procedimiento para el cual se utiliza una computadora
conectada a una maquina de rayos X a fin de crear una serie de imagenes detalladas del

interior del cuerpo.

Transformada de Fourier. Algoritmo matematico empleado para transformar sefales en-

tre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia.

Troclea. Articulacion en forma de polea, que permite que un hueso adyacente pueda girar

en el mismo plano.

Umbral. Valor minimo del nivel de gris necesario para que algo sea perceptible.
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