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Resumen

Resumen

La deteccién automatica de pélipos es un amplio campo de estudio dentro de la computacién
grafica. El principal objetivo es automatizar la deteccidn de pdlipos a fin de ayudar al especialista en la
tediosa tarea de analizar las imagenes médicas y ademas minimizar el tiempo de espera para cada
paciente. En la actualidad, existen diversas técnicas de deteccion de pélipos que utilizan diferentes
métodos tales como lineas de curvatura, difusién de calor, calculo del indice de forma, etc. Uno de
los mayores problemas de estas técnicas es reducir el tiempo de ejecucién debido a que hay que
realizar numerosos computos. En este trabajo presentamos una técnica de deteccion automatica de
polipos que reduce el tiempo de respuesta. Para este propésito utilizamos programacion paralela en
CUDA. Los resultados obtenidos muestran una notoria minimizacién del tiempo de respuesta. La
efectividad de nuestro algoritmo es dificil medirla, esto debido a que es necesario el analisis médico
de los resultados para conocer el porcentaje de aciertos. Sin embargo, analizdndolos en un
visualizador del colon, los resultados muestran potenciales candidatos a pdlipos por lo que se

recomienda entre los trabajos futuros, el analisis clinico de los mismos.

Palabras claves: colonoscopia virtual, deteccién de pélipos, andlisis de curvatura.
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Introduccion

Introduccion

Hoy en dia cientos de personas en el mundo mueren de cancer de colon, siendo el cancer el
nombre genérico de un grupo de enfermedades que consiste en la divisidon y reproduccién anormal y
sin control de las células del cuerpo. Particularmente en Venezuela segun el Ministerio del Poder
Popular para las Salud, en el afio 2008 fallecieron 553 mujeres y 498 hombres a causa de esta

enfermedad. [URLO1].

La técnica para detectar tempranamente los pdlipos que ha tomado auge en los ultimos anos
es la colonoscopia virtual, la cual consiste en tomar tomografias del abdomen del paciente para hacer
una reconstruccion tridimensional del colon de una forma no invasiva. Luego un especialista debe
examinar estas imagenes para determinar la presencia de pdlipos. Este proceso de inspeccion esta
sujeto a errores ya que es un proceso totalmente humano, es decir que depende de la capacidad del

experto para detectar alguna anomalia, ademas toma mucho tiempo para analizar a cada paciente.

Recientemente se han investigado técnicas con el propdsito de ayudar al especialista con la
tarea de analizar los datos, resaltando rasgos de la imagen que hacen mas facil su interpretacién o
llegando incluso a mostrar directamente los pélipos, luego de realizar un analisis computacional de
los datos obtenidos. De esta forma se espera disminuir la rata de errores y el tiempo necesario para

analizar los datos de un paciente.

En este trabajo se propone un método que ayude al experto en la tarea del analisis de las
tomografias y que ademas sea efectivo y rapido en la deteccién de pdlipos colorrectales. Para ello se

plantea el uso del hardware grafico paralelo de la GPU para acelerar los calculos.
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Objetivo General

Implementar un método de deteccidon de pdlipos con soporte en GPU a fin de minimizar el
tiempo requerido para el andlisis de las imagenes médicas y de esta manera ayudar al especialista en

el estudio de los datos.

Objetivos especificos

v" Desarrollar e implementar una técnica de deteccién de pdlipos.

v Paralelizar las estructuras de datos y algoritmos necesarios para que puedan ser ejecutados
en la tarjeta grafica tomando en cuenta las limitaciones de la misma.

v" Generar un archivo con las coordenadas de los candidatos potenciales a pdlipos encontrados.

v Evaluar la aplicacién desarrollada.

Alcance de este trabajo

v La aplicacion soporta volimenes de 16 bits por muestra, en formato crudo (raw).

v' Para efectos de este trabajo se implementa un algoritmo sencillo de segmentacion, para
extraer el drea del colon de la tomografia.

v' La implementacién paralela utilizara la libreria CUDA que requiere de tarjetas graficas con
GPU de NVIDIA.

v" Las coordenadas de los candidatos potenciales a pdlipos se almacenan en un archivo de

texto, incluyendo sus respectivas normales, para su posterior visualizacion.
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Los pdlipos de colon son precursores importantes del cancer de colon. Estos no son otra cosa
gue un crecimiento anormal de tejido a partir de una membrana mucosa en el intestino grueso

(colon). En la Figura 1.1 se puede ver un ejemplo de pdlipos dentro del colon.

Figura 1.1: Pdlipos en el colon.

El colon es un 6rgano del sistema digestivo que forma parte del intestino grueso. La funcion
principal del colon es la formacién y almacenamiento temporal de heces fecales. El colon no es
esencial para la vida, ya que las personas sobreviven a la remocidon del mismo, pero la falta de colon
genera condiciones como: Pérdida excesiva de sodio y agua, deshidratacidn crénica, bajos niveles de
sodio en la sangre y una baja produccién de orine en los rifiones. Las bacterias presentes en el colon
juegan también un papel importante ya que pueden convertir algunos productos de desecho (como la
urea) en productos que pueden reabsorberse (como el amonio), jugando como un rol en la nutricion.
En la Figura 1.2 se puede observar el colon dentro del cuerpo humano y posteriormente en la Figura

1.3 se muestran en detalle las partes que lo componen.
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Colon

Figura 1.2: El colon en el cuerpo humano.

Colon transverso

Colon

ascendente
Colon
descendente

Figura 1.3: Las partes del colon.

En términos generales, los pdlipos colorrectales pueden ser epiteliales neopldsicos, epiteliales
no neopldsicos y no epiteliales’. Los primeros, son los que presentan un mayor riesgo en convertirse
en cancer de colon. Sin embargo es imposible diferenciarlos de la mayoria de los pélipos no

neopldsicos sin un analisis microscépico del mismo.

! La distincion entre epitelial y no epitelial indica si el pélipo es derivado o no del epitelio (en el caso del colon, el epitelio corresponde al
revestimiento formado por tejido y mucosa en las paredes del mismo). Por otra parte, un pdlipo es neoplasico si se produce por una
proliferacién anormal de células, mientras que la formacién de un pélipo no neoplasico es de otra naturaleza (alteracidn en el proceso de
renovacion celular, agrupacién desorganizada de células maduras o reparacién de la mucosa posterior a una ulcera).
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El proceso de degeneracién de un pdlipo en cancer de colon suele tardar muchos afios*. No
obstante, la deteccién tardia de los mismos disminuye la probabilidad de recuperacidn. Por esta
razén, aunque no todos los pdlipos degeneren en cancer, es importante la deteccién precoz y la

extraccidn de estos; es la manera mas efectiva de prevenir el cancer de colon.

Las personas de mas de 50 afios tienen mas probabilidades que los jévenes de tener cancer
de colon. Es por eso que los expertos recomiendan que todas las personas de 50 afios o mas que
tienen un riesgo promedio de cancer de colon (como antecedentes familiares) se hagan una prueba

de deteccidn para buscar pdlipos de colon.

A pesar de los avances de la ciencia, la colonoscopia sigue siendo el método de deteccidon de
polipos mas usado en el mundo. Este tipo de examen puede resultar incbmodo y algunas veces
doloroso para las personas. En algunos casos la colonoscopia puede ser llevada a cabo bajo sedacion,
en la cual se aplican medicamentos intravenosos y el paciente entra en un estado que permite
realizar el estudio en donde no experimenta molestias durante el procedimiento. Aun asi, se ha hecho
necesaria la utilizacion de métodos alternativos que resulten cobmodos para garantizar ademas que
las personas con riesgos de tener pdlipos se hagan los exdmenes pertinentes sin temor al dolor y

demas implicaciones.

En los Ultimos afios se ha hecho un esfuerzo para la deteccién temprana del cancer de colon
de una forma mds econdmica, rapida, precisa e incluso menos invasiva e incdmoda para el paciente.
A través del uso de tomografias computarizadas es posible ahora inspeccionar el interior del colon de

una manera no invasiva.

1.1. Adquisicion de Imagenes Médicas del Colon

La adquisicion de imdagenes médicas se refiere a las técnicas y procesos usados para la
creacion de imagenes del cuerpo humano con propdsitos clinicos. También se emplea

frecuentemente para referirse a las técnicas no-invasivas utilizadas para producir imagenes del

' En el capitulo 23 del libro Gastroenterologiay Hepatologia, el Dr. Felipe Franco B. describe este proceso, afirmando que dura alrededor de
unos 10 afios.
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cuerpo. Sin embargo, la adquisiciéon de imagenes médicas también incluye la endoscopia, el cual es un
conjunto de técnicas ‘minimamente-invasivas’. Estas técnicas son llamadas asi debido a que se llevan
a cabo a través de una cavidad del cuerpo o a través de una abertura en lugar de realizar una cirugia
abierta. Endoscopia significa ‘mirar adentro’, lo cual usualmente se refiere a mirar dentro del cuerpo

por razones médicas utilizando un instrumento llamado Endoscopio® (ver Figura 1.4).

Punia flexible
CON CAMATA

Abertura para otros
cables e instrumenios

\

v

Cable flexible que transuiite
luz, aire, video y agua

/

Lente

Figura 1.4: llustracién de un endoscopio tipico. El emplace izquierdo muestra la fotografia de un

endoscopio comun. En el emplace derecho se puede observar como el cable flexible navega por el

colon.

Se pueden realizar dos tipos de endoscopia, una sigmoidoscopia o una colonoscopia, las
cuales difieren en la extension de la cavidad del colon que es examinada. La sigmoidoscopia es el
examen minimamente-invasivo del intestino grueso desde el recto hasta donde termina el colon
descendente usando un endoscopio. Si algo inusual es encontrado en el recto o en el colon, como un
polipo o tejido inflamado, el médico puede tomar una muestra usando un instrumento insertado en
el endoscopio. Luego, el médico envia la muestra de tejido al laboratorio para determinar con un
microscopio si es cancerosa o no. La colonoscopia, también llamada colonoscopia dptica, es el
examen minimamente-invasivo del colon y la parte distal del intestino delgado con una camara en un
endoscopio flexible (también llamado colonoscopio en este examen) insertado a través del ano. Este

examen provee un diagndstico visual y provee la oportunidad de tomar una biopsia o remover una

1 . . . . . . . . . . .z
El endoscopio es un instrumento (producto sanitario) en forma de tubo, que contiene una luz y una dptica que permite la visualizacion del
interior de un érgano hueco o una cavidad corporal, introduciéndolo mediante un agujero natural o una pequefia incisién quirurgica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_sanitario
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%93rgano_hueco&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cavidad_corporal&action=edit&redlink=1
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lesién sospechosa. La colonoscopia es similar pero no igual a una sigmoidoscopia. La sigmoidoscopia
le permite al médico inspeccionar solo la parte final del colon, mientras que la colonoscopia le
permite examinar el colon completo. Con frecuencia una sigmoidoscopia es usada como una

exploracién previa a la colonoscopia.

Figura 1.5: Imagen de una colonoscopia tradicional.

La Figura 1.5 muestra la forma como se lleva a cabo una colonoscopia tradicional u dptica

para obtener una vista del interior del colon.

El Enema de Bario se utiliza para resaltar el colon y el recto. Es otra técnica minimamente-
invasiva en la cual un tubo de enema bien lubricado es insertado en el recto (ver Figura 1.6). El bario®
es inyectado a través de este tubo en direccion al colon y el recto [URLO2]. Un pequefio balén en la
punta del tubo es inflado para mantener el bario en el interior. Se cambiara su ubicacion varias veces
para garantizar que el bario cubra las paredes del colon y del recto. Después, se inyecta una pequefia
cantidad de aire dentro del colon. Se toma una serie de radiografias, seguidamente se extrae el tubo

de enema y se le indicard que vaya al bafo para expulsar el bario y el aire.

En un colon sano, el bario debe llenar el colon uniformemente. El intestino debe mostrar un
contorno normal y debe lucir libremente abierto. Los Enemas de Bario son usados frecuentemente

para comprobar la salud del intestino. Un pdlipo pre-canceroso o canceroso puede detectarse si se

" El bario es un elemento quimico de la tabla periddica cuyo simbolo es Ba y su nimero atémico es 56. Metal alcalinotérreo, el bario es el
142 elemento mas comun, ocupando una parte de 2.000 de la corteza terrestre. Su masa atdmica es 137,34. Su punto de fusion esta a
725 °C, su punto de ebullicién a 1.640 °C, y su densidad relativa es 3,5. Reacciona con el cobre y se oxida rapidamente en agua.


http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tabla_peri%C3%B3dica
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal_alcalinot%C3%A9rreo
http://es.wikipedia.org/wiki/Reactividad
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observa alguna anormalidad en las radiografias. Los pdlipos pueden ser observados, pero no

removidos durante el examen.

Ano

Figura 1.6: Enema de bario.

La Tomografia Computarizada (TC), originalmente conocida como tomografia axial
computarizada (TAC), es un método de adquisicion de imagenes médicas. La TAC es una tecnologia
de exploracién de rayos X que produce imagenes detalladas de cortes axiales del cuerpo. En lugar de
obtener una imagen como la radiografia convencional, la TAC obtiene multiples imagenes al rotar
alrededor del cuerpo. Una computadora combina todas estas imdagenes en una imagen final que
representa un corte del cuerpo como si fuera una rodaja. La maquina de TAC crea multiples imagenes
en rodajas (cortes) de la parte del cuerpo que esta siendo estudiada. Cada imagen de TC resultante de
un barrido consiste en una matriz de valores de intensidades del drea barrida expresadas en Unidades
Hounsfield® (UH). Los barridos de TC del colon son usados para un procedimiento llamado
Colonografia de TC. El procedimiento consiste en inflar el colon con aire o anhidrido carbénico y luego
realizar un barrido de TC del abdomen y pelvis del paciente, para luego transferir las imagenes
resultantes a un computador para su procesamiento y analisis. Estas imagenes deben adquirirse
preferiblemente mientras el paciente retiene la respiracidn, para evitar artefactos en la imagen
debido al movimiento. Los tomdgrafos modernos hacen esto perfectamente posible, ya que son

capaces de barrer largas secciones del cuerpo con alta resolucién en pocos segundos.

! Unidad Hounsfield: informacién numérica contenida en cada pixel en la tomografia computarizada. Se utiliza para representar la densidad
del tejido.
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Figura 1.7: Planos tridimensionales del cuerpo.

Una vez que el barrido de TC es transferido al computador, la estrategia mas sencilla para
explorarlo y analizarlo es el slicing, una técnica en la que el médico explora el barrido mediante la
visualizacidn de cada uno de los cortes, uno por uno. Sin embargo, la mayoria de las estaciones de
trabajo actuales puede procesar el barrido de TC para producir una Reconstruccion Multi-Planar
(RMP) de las imagenes. La técnica de RMP consiste en desplegar las imagenes producidas por el
proceso original de reconstruccién, en una orientacion distinta a la de las imdgenes originales. Si, por
ejemplo, las imagenes de TC originales son axiales, es posible producir una vista sagital y una vista
coronal de los datos. Usando RMP, las estaciones de trabajo actuales pueden desplegar las imagenes
en direccién axial, coronal, sagital y cualquier otra orientacion (ver Figura 1.7). Por lo tanto, el barrido
de TC puede ser explorado completamente en cualquiera de los planos, usando la técnica de slicing.
Sin embargo, el procedimiento completo de colonografia de TC puede incluir el uso de técnicas de
Despliegue de Volumenes (DV) para proveer un examen virtual del colon llamado Colonoscopia

Virtual (CV).

Figura 1.8: Maquina para TAC (Tomografia Axial Computada).

La Figura 1.8 muestra una fotografia de una mdquina para TAC helicoidal con un programa de
reconstruccion 3D y programa de Colonoscopia virtual.
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La Resonancia Magnética (RM) es un método no-invasivo usado para obtener imdgenes
tridimensionales del interior del cuerpo. Similar a la TC, se producen una serie de imagenes llamadas
cortes de RM. Sin embargo, RM es la mejor para adquirir imagenes de tejidos sin calcificaciones. En
general, la RM es superior a la TC al distinguir las diferencias entre dos tejidos similares pero no
idénticos, lo que contribuye a la delineacion precisa de la extensién de los tumores. Sin embargo, un
barrido de RM puede tomar varios minutos en ser adquirido, provocando la pérdida de la calidad de

la imagen debido a artefactos causados por el movimiento del paciente.

El Examen Volumétrico Interpolado con Respiracion Retenida (EVIRR) es una Tecnologia de
barrido de RM relativamente nueva que permite adquirir las imagenes en un tiempo reducido sin
degradar la calidad de la imagen. La colonografia de RM es un método aun mas reciente que la
colonografia de TC y por lo tanto no se ha definido aun un protocolo final. Las primeras
investigaciones describen barridos de EVIRR que cubren la completitud del colon relleno de enema en
el plano coronal. Hasta ahora se han utilizado el aire y el anhidrido carbénico como agentes de
distension coldnica, aunque los enemas liquidos también pueden utilizarse. Actualmente, tres
diferentes tipos de enema liquido se han utilizado: el enema brillante, el enema oscuro y el
etiquetado fecal. Si se utiliza el enema brillante, la cavidad del colon aparece brillante en las imagenes
y los pdlipos se ven como defectos en el relleno. Utilizando el enema oscuro, la cavidad de colon
aparece oscura en las imdagenes y se puede ver una mejora en las paredes del colon, haciendo posible
observar podlipos y cambios inflamatorios. Cuando se utiliza el etiquetado fecal, el paciente ingiere un
medio de contraste para darle a la materia fecal un valor de intensidad distinto a los pdlipos y las
paredes del colon, y frecuentemente se remueve de las imagenes para una mejor interpretacién de
las mismas. De manera similar a la colonografia de TC, la técnica mas sencilla para explorar la
colonografia de RM es la técnica de slicing, aunque la mayoria de las estaciones de trabajo puede

producir una RMP también.
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1.2. Colonoscopia virtual

La técnica alternativa que ha tomado auge en los ultimos afios es la colonoscopia virtual, la
cual consiste en tomar tomografias del abdomen del paciente para hacer una reconstruccion
tridimensional del colon de una forma no invasiva. Luego un especialista debe examinar estas

imagenes para determinar la presencia de pélipos.

La Colonoscopia Virtual (CV) es una técnica en la que se produce una recreacion
tridimensional de las paredes internas del colon para asi explorarlas en busqueda de posibles
lesiones. La idea es basicamente la simulacidn de una colonoscopia 6ptica, por esto, su nombre de

colonoscopia virtual.

Originalmente, la entrada al procedimiento de CV son los datos de TC producidos durante un
examen de colonografia de TC, pero actualmente se pueden utilizar también imagenes de RM,
correspondientes a una colonografia de RM, luego que las imagenes son producidas son transferidas
a una estacion de trabajo con software especializado en colonoscopia virtual. El software carga las
imagenes de entrada y las procesa, produciendo imagenes correspondientes a la parte interna del
colon desde el punto de vista de un colonoscopio. Con la ayuda del software de CV, el médico analiza

las imagenes de CV y produce un reporte médico.

Una CV no muestra una imagen del colon completo sino lo que puede ser visto por el

IM

colonoscopio “virtual”. Este puede ser trasladado dentro del colon, tal como el colonoscopio real en
una colonoscopia 6ptica. Cada vez que cambia de posicion la imagen de CV es actualizada para
simular el efecto de mover un colonoscopio real. A diferencia de una colonoscopia tradicional u
Optica, en la colonoscopia virtual no es necesario moverse manualmente; este movimiento a través
del colon puede ser calculado automaticamente a partir de las imagenes de entrada para asi realizar
una navegacion virtual siguiendo un camino calculado. Esto se conoce como navegacion virtual o
vuelo virtual. El camino aproxima el eje central del esqueleto unidimensional del colon y usualmente
es llamado linea central porque atraviesa el colon desde un extremo hacia el otro en una trayectoria

que es central a la estructura del colon. La Figura 1.9 ilustra como se ve la linea central del colon.

Como las imagenes de entrada usualmente contienen el colon y el recto es posible entonces calcular
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una linea central a través del intestino grueso completo, cubriendo la misma superficie que una

colonoscopia dptica.

liniea central

Figura 1.9: Linea central del colon (linea amarilla).

Algunos sistemas también proveen una vista tridimensional del exterior del colon, indicando
la posicién actual del colonoscopio virtual para proveer una idea tridimensional precisa de la posicion
del colonoscopio dentro del colon. Las estaciones de trabajo de CV permiten al médico detener el
vuelo virtual y mover el colonoscopio virtual libremente dentro del colon, o simplemente mover el
colonoscopio virtual a una posicién especifica dentro del colon. En la Figura 1.10 podemos observar

tanto la navegacion interna como la vista tridimensional exterior del colon.

(a) (D)

Figura 1.10: (a) vuelvo virtual. (b) vista exterior del colon (el punto verde indica la posicidon

del colonoscopio virtual).

El fluido residual limita la colonoscopia virtual porque este luce como parte de la pared del

colon en el vuelo virtual, debido a su alto contraste. Por lo tanto, el fluido residual
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puede esconder pdlipos; este fluido puede ser removido por el software de CV luego de que las
imagenes de TC son cargadas y antes de que se calcule la linea central. Se emplea un procedimiento
llamado limpieza electrénica el cual limpia el colon para el vuelo virtual y puede revelar pdlipos
escondidos bajo el fluido residual. La limpieza electrdnica tiene la ventaja de limpiar el colon para el
vuelo virtual, pero puede producir artefactos en las imagenes que pueden parecer falsos pélipos
llevando a un diagndstico equivocado. En el caso de la colonografia de RM la cantidad de fluido
residual es de poca importancia, porque no afecta las imagenes obtenidas. La mayor desventaja de la
CV es que no es posible realizar una biopsia, y por lo tanto una colonoscopia dptica debe realizarse si

hay una sospecha de céncer.

1.2.1. Preparacion para el examen de colonoscopia virtual

La preparacion puede variar dependiendo del médico. Toda persona que se someta a
cualquier tipo de colonoscopia tiene que vaciar completamente los intestinos antes del examen, lo
cual se puede hacer utilizando un enema o laxantes combinados con una dieta liquida el dia antes del
procedimiento. Se deben evacuar completamente los intestinos hasta que no quede ninguna materia
solida. La persona debe asegurarse de comentarle al médico acerca de cualquier medicamento que
esté tomando y se le dira cuales puede tomar y cuales debe suspender temporalmente. Los escaneres
para IRM (Imagenes por Resonancia Magnética) y TC son muy sensibles a los metales, por lo tanto, no
se deben llevar joyas puestas el dia del examen. Para el procedimiento, a la persona se le solicitara

que lleve puesta una bata hospitalaria.

1.2.2. Forma en que se realiza un examen de colonoscopia virtual

Los pacientes tienen que seguir un procedimiento estricto de evacuacién intestinal el dia
anterior, igual que lo harian para una colonoscopia estandar [URLO3]. Este examen se realiza en la
sala de radiologia de un hospital o un centro médico y, a diferencia de la colonoscopia convencional,

no se requieren sedantes y no se utiliza ninglin colonoscopio.

En principio, la persona se acuesta sobre el lado izquierdo en una mesa estrecha que estd

conectada a una maquina para IRM o TC y las rodillas se doblan contra el pecho. Se inserta un tubo
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pequefio y flexible dentro del recto y se insufla® aire través de dicho tubo para que el colon esté mas
grande y sea mas facil de visualizar. Después de hacer esto, se le pide a la persona que se acueste

boca arriba.

aire por
via rectal

Figura 1.11: Colonoscopia virtual.

Seguidamente, se desliza la mesa dentro de un tunel grande a través de la maquina, donde
los rayos X crean imdgenes del colon. La persona debe permanecer bastante inmdévil durante este
procedimiento, dado que los movimientos pueden hacer que las imagenes salgan borrosas. Es posible
que se le solicite a la persona contener el aliento brevemente mientras se toma cada imagen.
Finalmente, una computadora combina todas las imagenes para formar imagenes tridimensionales
del colon, las cuales se observan en un monitor de video. Las imagenes también se toman mientras la
persona esta boca abajo. La Figura 1.11 muestra bastante bien el procedimiento anteriormente

descrito. El examen dura aproximadamente 20 minutos.

1.2.3. Cuales son los riesgos

v' Exposicion a la radiacion.
v" Los medicamentos de preparacidon para el examen pueden provocar nduseas, vomitos,

distensién o irritacion rectal.

1 o . . . 7
Introducir, a soplos o inyectados, un gas, un vapor o una sustancia en polvo dentro de una cavidad u érgano del cuerpo.
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1.2.4. Consideraciones especiales

Las diferencias entre la colonoscopia virtual y la convencional son, entre otras [URLO3]:

v Ambos procedimientos pueden localizar pdlipos que han alcanzado un tamafio grande vy
preocupante. Sin embargo, la colonoscopia virtual no es tan detallada como la colonoscopia
convencional y puede pasar por alto pdlipos de menos de 10 milimetros de didmetro o
lesiones planas.

v Si se encuentra un pdlipo con la colonoscopia virtual, el paciente tiene que someterse a una
colonoscopia convencional para eliminar la anomalia. La colonoscopia convencional permite
la extirpacion inmediata de pdlipos.

v Con la colonoscopia virtual, se puede visualizar el colon desde muchos angulos diferentes, lo
cual no es facil con la colonoscopia convencional.

v En la colonoscopia virtual, no se utilizan sedantes y los pacientes, en general, pueden
reanudar sus actividades normales inmediatamente después del examen. La colonoscopia

convencional implica el uso de sedantes y usualmente amerita un dia de reposo.

La colonoscopia virtual es una de las herramientas de deteccidén sistematica para cancer de
colon recomendadas por la Sociedad Estadounidense para el Cancer (American Cancer Society ). En la
Figura 1.12 se puede observar claramente una vista del colon mediante colonoscopia virtual y otra de

colonoscopia tradicional u dptica.

(a) (b)

Figura 1.12: Ejemplos del colon visto desde el interior usando. (a) Colonoscopia virtual.

(b) Colonoscopia tradicional.
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1.3. Procesamiento de datos

Una vez adquirida la imagen tridimensional del colon a través de un barrido de TC o RM,
correspondientes a una colonografia de TC o una colonografia RM, respectivamente, se procede a

realizar el procesamiento de los datos de la misma.

El procesamiento de datos comprende diversas etapas [COT08]; inicialmente la carga de
datos que consiste en leer cada uno de los archivos y cargar los datos de la imagen en una estructura
de datos en la memoria de la estacidén de trabajo de CV. El limpiador electrénico solo es necesario en
la colonografia de TC si se utiliza etiquetado fecal durante la preparacidn del paciente. La forma mas
simple de remover el fluido residual de las imagenes TC es la umbralizacion®, removiendo asi todas las
regiones con altos valores de intensidad como el fluido residual. Sin embargo, la umbralizacién
también remueve secciones del hueso y no puede tratar el Efecto de Volumen Parcial (EVP), un
artefacto en las imagenes producido en el borde entre dos regiones con valores de intensidad muy
diferentes, el cual produce efectos de escalonado en el borde interno del colon. Un método mas veloz
para el limpiador electrénico es el rayo de segmentacion que se describe en [COT08] y [LAKOO], el cual
puede remover el fluido residual asi como tratar el EVP, reparando los bordes de aquellas regiones

con intensidades muy diferentes.

Para desplegar la vista externa del colon es necesario segmentar la pared interna del mismo
Dicha segmentacidon también es necesaria para determinar la linea central del colon, detectar pdlipos
y optimizar la generacion de las imagenes de CV. La segmentacion del colon puede hacerse de
diversas formas, por ejemplo con el algoritmo de Regidn Creciente basado en valores de intensidad,
métodos estadisticos que usan Campos Aleatorios de Markov, Modelos deformables, entre otros. Las
técnicas de region creciente son las mas rdpidas por lo tanto las mas apropiadas para la practica
clinica pero dependen de umbrales muy estrictos que pueden variar entre diferentes barridos y

diferentes escaneres [COTO3].

! La umbralizacién permite etiquetar la imagen resultante de los procesos de filtrado del ruido y realce de los bordes a fin de obtener los
pixeles en los que se produce un borde.
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Una vez finalizada la segmentacion del colon, es posible iniciar la etapa de planificacion de
ruta. La planificacion de ruta es la base de una navegacion eficiente y es bien sabido que una buena
ruta puede mejorar la deteccion de pdlipos. El objetivo es encontrar un camino que facilite la
navegaciéon dentro del colon virtual. Por lo tanto, la ruta debe permanecer dentro del colon en todo
momento, evitar colisiones con la pared del colon, proveer la mejor vista posible y ser tan suave
como sea posible. Se han desarrollado varias técnicas que tratan de cumplir con estos criterios;
algunas de ellas son demasiado costosas en cdmputo para ser consideradas. Idealmente, la ruta debe
permitirle al usuario explorar el colon en su completitud en un solo vuelo virtual. Sin embargo,
frecuentemente es necesario calcular mas de una ruta debido a la desconexion del colon. Esto es, que
la etapa de segmentacion del colon no logré segmentar el colon completo sino que se obtuvieron
varias secciones desconectadas del mismo; esto puede ocurrir debido a una falla en el limpiado
electrénico o la segmentacion del colon. Un método completamente automatico para el obtener la

ruta se propone en [WANO2], el cual es capaz de combinar secciones desconectadas del colon.

Finalmente sigue la etapa de deteccion de pdlipos; en esta etapa se detectan los candidatos
a polipos y posteriormente se eliminan aquellos que fueron detectados erréneamente como pélipos

(falsos pdlipos). La deteccidn de pélipos serd discutida en detalle en el capitulo 2 de este documento.

1.4. Visualizacion y navegacion de los datos

Antes de hablar del proceso de deteccién de pdlipos es importante tomar en cuenta el
despliegue de las imdgenes que se van a utilizar. En el contexto médico, cuando se habla de
despliegue de imagenes, la calidad de las mismas es la principal inquietud ya que es poco probable
que un médico acepte un sistema si los resultados que arroja estan basados en analisis de imdagenes
poco confiables. El objetivo es el de proyectar los datos tridimensionales en el espacio bidimensional

de la pantalla 2D de una forma que sea fiel a los datos.

Existen dos formas de llevar a cabo el despliegue de las imagenes, una de ellas es el
despliegue de superficie de un mallado de tridngulos que aproxime la superficie del colon. La otra
forma es desplegar los datos tridimensionales usando técnicas de despliegue de volumenes. La

primera de ellas puede ser mas rapida, pues el hardware grafico esta optimizado para desplegar
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geometrias; sin embargo requiere de un proceso previo de reconstruccion de la superficie, en donde
se ignoran detalles presentes en otras capas del tejido del colon. Cuando se utiliza el despliegue de
volimenes, tipicamente se utiliza ray-casting® perspectivo [WAN0OO] [YOU97] para producir imagenes
de alta calidad. La técnica de ray-casting suele ser costosa computacionalmente, pues puede requerir
informacidn adicional a la superficie en el despliegue. Sin embargo, existen numerosas técnicas de
aceleracién que permiten producir imagenes de ray-casting a velocidades interactivas.

[YOU97][WAN99][KAUO1].

La navegacion dentro del colon virtual es un aspecto muy importante del despliegue de las
imagenes. El paradigma de navegacién utilizado determina la usabilidad del sistema de colonoscopia
virtual. Las técnicas hoy existentes pueden clasificarse en tres clases: Navegacion automdtica,
navegacion manual o libre y navegacion guiada. En la navegacién automadtica se genera una
animacién fuera de linea de vuelvo virtual y luego se calcula la ruta de navegacién. Este tipo de
navegacion reduce la interaccion a la funcionalidad de un reproductor de video por lo que requiere, si
las estructuras de interés no son cubiertas correctamente, recalcular la animacion y la ruta de la
camara. La principal ventaja de la navegacién automatica es que no requiere una técnica de
despliegue interactiva, ya que no hay interaccion del usuario que provoque retraso en la navegacion.
La navegacion manual o libre es otra opcién popular; desafortunadamente la complejidad de las
estructuras anatdomicas cominmente encontradas en las imagenes de colonografia es bastante alta
por lo que es dificil la navegacion. Ademas la prevencidn de colisiones requiere usualmente
operaciones costosas. A diferencia de la navegacidn automatica, este tipo de navegacion requiere una
técnica de despliegue altamente interactiva ya que los retrasos en el despliegue de la imagen en
respuesta a la interaccion del usuario dificultan la navegacién. Finalmente la navegacién guiada
permite una navegacién altamente flexible, combinada con la guia del usuario a través de una ruta de
navegacion y un esquema eficiente de prevencion de colisiones. Este tipo de navegacion se beneficia
de un despliegue interactivo debido a que la interaccidn del usuario juega un papel importante en el

control de la cdmara.

1 . . . . . , . . . s, .
Ray- casting es una técnica que consiste en trazar rayos desde el ojo a través de cada pixel de una imagen. Ray-casting es una técnica para
el despliegue de volimenes 3D. Esta consiste en lanzar rayos desde el ojo a través de los voxeles del volumen y acumular el color de cada

pixel de acuerdo al color y transparencia de cada voxel atravesado por el rayo.
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Durante la navegacion del colon puede que el usuario requiera emplear herramientas de
diagndstico, como medir un pédlipo en 3D, determinar el espesor de una pared del colon, u otra
funcionalidad que le sea util. Luego de realizado el diagndstico, las herramientas de reporte le
permiten al usuario transmitir el diagndstico a los receptores (como al cirujano que va a remover los

pélipos).

Una vez calculada la ruta de navegacién, los datos son inspeccionados por un experto para asi
determinar la posible presencia de pélipos o de cancer de colon. Este proceso de inspeccion esta
sujeto a errores ya que es un proceso totalmente humano, es decir que depende de la capacidad del

experto para detectar alguna anomalia, ademas toma mucho tiempo para analizar a cada paciente.

A fin de ayudar al experto en el andlisis de los datos, se han desarrollado técnicas de
deteccion automatica de candidatos a pdlipos. A continuacidn se explicardn algunas de estas técnicas
asi como otros aspectos importantes para la comprension del método propuesto en el presente

trabajo.
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A partir del nacimiento de la colonoscopia virtual, son muchas las investigaciones que se han
llevado a cabo con el propdsito de desarrollar nuevas técnicas para la deteccion automatica de
polipos asistida por el computador, asi como para incluir mejoras en dichas técnicas. Por otra parte,
los avances realizados en otras areas de interés del procesamiento digital de imdgenes, y la
incorporacién de nuevo hardware grafico, que permite ejecutar procesos paralelos de propdsito
general en multiples nucleos de procesamiento, son elementos que pueden contribuir a mejorar los
resultados de dichas técnicas de deteccidon asi como disminuir considerablemente el tiempo de

respuesta de las mismas.
2.1. Técnicas de deteccion de pdlipos

Como lo mencionamos anteriormente, en la actualidad existen numerosas técnicas para la
deteccion de pdlipos en datos volumétricos. Estas técnicas en general suelen implementar dos fases

[NAVOS]:

e Fase de deteccion de candidatos a pdlipos: En esta primera fase se detectan las estructuras
que pueden ser podlipos, aunque generalmente se detectan erréneamente muchas

estructuras que en realidad no lo son debido a limitaciones del detector.

e Fase de eliminacion de falsos positivos: Consiste en eliminar los falsos positivos, es decir
aquellos casos en que se detecta un supuesto pdélipo que realmente no lo es. A pesar de
que fueron obtenidos como candidatos en la fase anterior, éstos se eliminan generalmente
usando métodos estadisticos o de clasificacidn. Algunas veces esta fase estd mezclada con

la primera vy es dificil distinguirla como una fase separada.
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A continuacidn se presentan algunas de las técnicas hasta ahora expuestas para la deteccién

de podlipos.

2.1.1. Deteccion de polipos basada en curvatura

Existen varios métodos propuestos basados en curvatura para detectar pélipos. La mayoria de
estos extraen la superficie de la pared del colon para realizar los cdlculos. Sin embargo, aunque estos
métodos funcionaron bien en conjuntos de datos con pélipos simulados, cuando fueron aplicados a
casos clinicos reales presentaron un elevado incremento en la rata de falsos-positivos o bien un

descenso en la sensibilidad®.

( Imagenes TAC j
¥
[ Segmentacién del colon ]

Deteccion de candidatos a polipo

Extraccidon de los atributos
geométricos 3-D de los pélipos
¥

| 1
| :
1 1
Ll 1
1 1
1 1
f Segmentacion de los candidatos E

a palipo
¥

Agrupamiento de los candidatos
a pélipo

Reduccion de falsos positivos

Extraccién de los atnbutos
Volumétricos 3-D
&
[ Analisis discriminante

( Pdlipos detectados )

Figura 2.1: Esquema propuesto por Yoshida y Nappi.

En el afio 2001 Yoshida y Nappi [YOSO1] lograron buenos resultados aplicando un método

para la deteccidn automatica de pdlipos que, a diferencia de otros métodos basados en curvatura,

° Sensibilidad se refiere a la probabilidad de clasificar correctamente a un individuo enfermo, es decir, la probabilidad de que para un sujeto
enfermo se obtenga en la prueba un resultado positivo.
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extrae una region gruesa de la pared del colon y no sdlo la superficie. Esto permite extraer el pélipo

completo (incluyendo su estructura interna) lo cual ayuda a reducir los falsos-positivos. El esquema

propuesto por Yoshida y Nappi se muestra en la Figura 2.1. A continuacién se describe cada una de

las fases:

Segmentacion del colon. La segmentacién del colon consta de 2 fases:

Fase de extraccion basada en anatomia: En esta fase se aplica suavizado de Gauss, el analisis
de histograma, umbralizacidon, deteccién de bordes, regién creciente, analisis de
componentes conexas y la morfologia matematica. El resultado es una segmentacién con una

alta sensibilidad, pero puede contener estructuras extra-coldnicas.

Fase de andlisis basado en el colon: Primero se hace un anadlisis de componentes conexas para
identificar el recto en el volumen segmentado en la primera fase. Después se aplica un
algoritmo de volumen creciente y se realizan una serie de chequeos (como la simetria del
colon ascendente y descendente y posicion del recto) para verificar que el colon se ha

segmentado correctamente.
Deteccidn de candidatos a pdlipo. Consta de tres fases que se muestran a continuacion:

Fase de extraccion de los atributos geométricos 3-D de los pdlipos: Para caracterizar a los
polipos, se calculan dos atributos geométricos para cada véxel. Uno de ellos es el indice de la
forma volumétrica y el otro es el indice de curvatura. Sus respectivas formulas son:

K (P) +x,(p)

1 1
SI(p) = = — —arct
= = e (- (p)

Kk, (p)° +x,(p)°
2

CV(p) =

donde x;(P)y &,(P) representa las curvaturas principales en la vecindad del punto p . El

indice de la forma volumétrica indica el tipo de forma, tal como se ve en la Figura 2.2. El

indice de curvatura indica que tan suave es la curva de la superficie.
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Figura 2.2: Relacién de superficies comunes con los valores de indice de forma.

Fase de segmentacion de los candidatos a pdlipo: Para realizar la segmentacién de los voxeles
candidatos a pdlipo se realiza una umbralizacién con histéresis'®. Se definen los valores
maximo y minimo del indice de forma volumétrica e indice de curvatura para seleccionar los
voxeles que servirdn como semilla. Luego se definen nuevos valores madximo y minimo y se

hallan los voxeles dentro de este rango que se encuentren conectados con las semillas.

Fase de agrupamiento de los candidatos a pdlipo: Se define una distancia de combinacion de
manera tal de agrupar los voxeles que se encuentren a una distancia menor que esta. Luego
se aplica un algoritmo de c-medias difusas (fuzzy c-means algorithm) para eliminar los

candidatos a pdlipo que fueron marcados debido al ruido.
e Reduccion de falsos positivos. Se divide en 2 etapas:

Extraccion de los atributos Volumétricos 3D: Se determinan seis atributos para cada voxel de
cada grupo. Estos atributos son: El indice de forma, indice de curvatura, valor de TC, magnitud
del gradiente del valor de TC, la concentracién del gradiente y la concentracidn del gradiente
direccional. Luego, por cada grupo obtenido en la fase de agrupamiento se obtienen 9

valores estadisticos de estas variables que son: Media, valor maximo, valor minimo, varianza,

10 . .z Py . .z . . . . . . .

Una umbralizacion con histéresis o histéresis de umbral (Hysteresis thresholding) utiliza 2 umbrales. Primero uno mas restrictivo para
realizar una primera seleccion. Luego se realiza un ciclo en el cual se usa un segundo umbral menos restrictivo para seleccionar elementos
cercanos a los de la primera seleccion.
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asimetria estadistica (skewness), curtosis'!, entropia, contraste y la media aritmética de los 10

valores maximos.

Andlisis discriminante: Se utiliza una formula de analisis discriminante lineal o una férmula de
analisis discriminante cuadratica cuyos pardmetros se obtienen de un conjunto de datos de
entrenamiento en el cual los pdlipos y los falsos positivos son conocidos. Aplicando el analisis

discriminante se obtienen dos clases, una con los falsos positivos y otra con los pdlipos.

En el 2008, Huang et al. [HUA10] investigaron el planteamiento del Frente de Pareto'? para
evaluar y mejorar los algoritmos de regién creciente basado en curvatura, cominmente usados para
la deteccidn de candidatos a pdlipos. En principio, implementan dos tipos de algoritmos de region
creciente basada en curvatura para localizar los candidatos a pdlipos y los comparan. El primero de
ellos, llamado AR, agrupa los vértices que cumplan con un conjunto de criterios basados en curvatura,
en una superficie de malla triangular. En el segundo algoritmo, denominado RA+RB, los vértices se

agrupan segun dos conjuntos separados de criterios basados en curvatura.

A fin de ser coherentes con las convenciones del andlisis frente de Pareto, Huang et al.
[HUA10] describen el rendimiento de un algoritmo de deteccion de candidatos a pdlipo como: Tasa
de falsos negativos (FN) y de falsos positivos (FP). El nimero de pdlipos verdaderos localizados en el
colon que no fueron detectados por CAD (disefio asistido por computadora) se define como FN. El
numero de detecciones localizadas en superficies del colon sano se define como FP. No hay una Unica
solucidén que optimice el rendimiento en ambos, las soluciones generalmente aceptadas de un

problema multi-objetivo se definen como frente de Pareto.

A partir del andlisis, sugieren un nuevo algoritmo de region creciente de dos pasos diferente
al disefio original de Yoshida y Nappi [YOS01] en dos aspectos principales. En primer lugar, el disefio
original utiliza un conjunto de criterios mas selectivos en el primer paso para formar puntos de
semillas para la deteccién del tope de los pdlipos y utiliza criterios menos selectivos en el segundo

paso para determinar el cuerpo de los pdlipos. En segundo lugar, el disefio original utiliza un paso

"la curtosis es una medida de la forma o apuntamiento de las distribuciones. Asi las medidas de curtosis (también llamadas de
apuntamiento o de concentracion central) tratan de estudiar la mayor o menor concentracion de frecuencias alrededor de la mediay en la
zona central de la distribucién.

2| a eficiencia de Pareto es aquella situacién en la cual se cumple que no es posible beneficiar a més elementos de un sistema sin perjudicar
a otros. El conjunto de decisiones que son eficientes seglin Pareto son llamadas Frente de Pareto.
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adicional para combinar detecciones fragmentarias. Habia dos razones principales para disefiar un
nuevo algoritmo de dos criterios. En primer lugar, el paso de la fusién requiere la informacion de la
ubicacién del vértice. Esto aumentaria significativamente el tiempo de calculo debido a que los
calculos de distancia requieren mucho tiempo. En segundo lugar, querian saber si en el algoritmo de
deteccion de pdlipos podia ser ajustado de forma automatica por el enfoque de Frente de Pareto si se
descartaban condiciones innecesarias. Al eliminar las relaciones de selectividad entre el primer grupo
de criterios y el segundo, encontraron que mas de 85% de las soluciones del Frente de Pareto habian
hecho un primer criterio menos selectivo y no se requeria realizar la fusién en la mayoria de los casos.
En la Figura 2.3 mostrada a continuacién se pueden observar los resultados de esta técnica basada en

el Frente de Pareto.

(c) ()

Figura 2.3: (b,c) Grupo de vértices resultantes utilizando el algoritmo de AR.
(a,d) Grupo de vértices resultantes utilizando RA+RB. En (a,d) las esferas gris claras representan los

vértices que satisfacen un conjunto de criterios menos selectivos.
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2.1.2. Deteccion de pdlipos basada en ajuste de superficies

En 2005, Kitasaka et al. [KITO5] proponen detectar pdlipos calculando la curvatura en base al
ajuste de superficies en lugar de hacer analisis de curvatura basado en la aproximacion de la primera
y segunda derivada, lo cual estd muy influenciado por el ruido contenido en las imdgenes de
tomografia. El método propuesto consiste de varios pasos, primero la extraccion de las paredes del
colon usando region creciente® sobre las imagenes de tomografia, seguido de una operacién de
dilatacion y substrayéndole la cavidad del colon. Luego es necesario un ajuste de superficie. Para
cada punto de la pared colénica (punto objetivo), se localizan puntos de intensidad mediante el uso
de interpolacién lineal en la imagen original, alrededor del drea cuyo centro coincide con el punto
objetivo. La ecuacidn cuadratica mostrada a continuacién ha sido ajustada para calcular los puntos

de intensidad:

. Y ') 7
flxp,z) =ax” 4+ ay” +asz” + agxy + asyz + agzx + ax + agy + agz =0

En consecuencia se obtienen nueve parametros (ai, ay, as, a4, as, @, a7, A, dg). LOS pardmetros
a; se encuentran aplicando minimos cuadrados. Cuando la forma de la region de estudio es muy
irregular el error cuadratico tiende a ser grande, y se toma una vecindad mdas pequefia para que el
area de estudio sea menor y mas facil de manejar. De esta forma el algoritmo puede adaptarse a

distintos tamafios de pdlipos.

Luego de esto, para el cdlculo de curvatura por cada punto objetivo, se calculan la primera'y
segunda derivada de la superficie. Con estos valores se calcula el indice de forma y el valor de
curvatura. Estas derivadas son utilizadas para determinar la forma de la pared del colon. Finalmente,
los candidatos a pdlipos se obtienen extrayendo aquellos puntos que muestran formas convexas en

base al indice de forma y valor de curvatura.

Usando este método, Kitasaka et al. [KITO5] reportan menos falsos positivos que los
obtenidos aplicando el método basado en curvaturas. La Figura 2.4 muestra una comparacién entre
resultados obtenidos con el método propuesto por Yoshida (deteccion de pdlipos basada en

curvatura) y el propuesto por Kitasaka.

 Region creciente (region growing) es una técnica para extraer regiones de la imagen que estin conectadas segun cierto criterio
predefinido. Este criterio puede estar basado en informacion de intensidades y/o bordes de la imagen.
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(@) (b)

Figura 2.4: Ejemplos de pdlipos marcados. (a) usando método propuesto por Yoshida. (b) usando el

método propuesto por Kitasaka.

2.1.3. Deteccion de pdlipos basada en lineas de curvatura

En el 2006 Zhao et al. [ZHAO6] introdujeron una técnica para caracterizar y visualizar las lineas
de curvatura en la superficie del colon con el fin de detectar pdlipos. La idea basica consiste en
mostrar la superficie del colon con iluminacién y mejorarla desplegando las lineas de curvatura de
estas superficies. Este método trabaja sobre la superficie del colon extraida con la técnica de
marching cubes™, y con iso-superficies implicitas en el volumen extraidas directamente con Ray

Casting.

Figura 2.5: Ejemplo de lineas de curvatura resaltando un pélipo. (a) patrdn circular en las direcciones

de maxima curvatura. (b) patrén de enfoque en las direcciones de curvatura minima.

" Marching cubes se trata de un algoritmo para la poligonalizacion de cualquier tipo de isosuperficies que consiste en determinar el
paralelepipedo que encierra un blob (Binary Large OBjects, objetos grandes binarios) haciendo uso de la informacion de la posicién y
tamafio de las primitivas que lo componen y seguidamente se divide dicho paralelepipedo en cubos de tamafio constante.
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La superficie de un podlipo consta de dos partes, la parte superior y la parte inferior (ver
Figura 2.6). Llamamos tope a la parte superior de un podlipo y a la parte inferior la llamamos cuello. El
tope del pdlipo es el area mds sobresaliente; es ideal representarlo como una superficie esférica o
elipsoidal. El cuello de un pdlipo es la zona de transicidon desde la raiz hasta el tope del pdlipo. Es
tipicamente un anillo cerrado y una superficie anticlastica, es decir, todos los puntos en el cuello del
polipo son hiperbdlicos, sin embargo, hay que tener en cuenta que la geometria de los pélipos no es

siempre la misma ni presenta un patron especifico.

Tope

----------------- _* Cuello

Figura 2.6: La superficie de un pdlipo tiene dos partes tal como se ilustra en esta figura.

Existen también pélipos planos. Los pdlipos planos son aquellos que tienen una altura inferior

a la mitad del diametro de la lesién. En general no poseen un cuello muy definido. (ver Figura 2.7)

Figura 2.7: Imagen de un pélipo plano.
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Cuando un pdlipo no puede ser facilmente identificado sélo de acuerdo a su tope, se hace
necesario el andlisis del cuello. Cada pdlipo tiene un cuello siempre que este sobresale de la pared del
colon. Alrededor de una de estas zonas anticldsticas, las direcciones de las curvaturas principales

presentan patrones particulares de los pdlipos, es decir, patrones circulares o de enfoque.

El primer paso del método consiste en tener un estimado de la direccién de las curvaturas
tanto principal como secundaria. Patrones especificos en lineas de corriente de curvatura puede
ayudar a discriminar los pdlipos del fondo. El patrdn circular en direcciones de maxima curvatura
alrededor el cuello indica la posibilidad de pélipos. Como el cuello de un pdlipo es normalmente un
area de anillo cerrado, se espera que lineas de corriente aproximadamente cerradas representen la

parte estrecha del cuello del pélipo.

La forma de obtener este estimado varia segun el tipo de despliegue de la imagen que se
realice. Una forma es utilizando lineas de curvatura en superficies explicitas con mallado triangular. El
primer paso para generar lineas de corriente de curvatura en mallas triangulares es la estimacion de
curvatura. Para esto, se utiliza el método NVV desarrollado por Page et al. [PAG02] el cual utiliza la
vecindad geodésica, ya que esta garantiza un muestreo direccional balanceado alrededor de cada
vértice del mallado, lo cual es muy util para reducir los efectos de la irregularidad de malla y el ruido.
El método NVV ofrece una estimacion robusta para las direcciones principales de la curvatura. La

corriente calculada en cada paso de integracion es proyectada sobre el mallado.

Para distribuir las corrientes a lo largo del mallado de tridngulos se utilizan semillas que se
disponen a lo largo de toda la superficie. La distribucion de estas semillas controlada por curvatura

contribuye mucho a la caracterizacion del pélipo.

Otra forma es utilizando lineas de curvatura en lso-superficies implicitas. Las superficies
implicitas son superficies definidas a partir de una relacién del tipo f(x,y,z)=0. Las tomografias
computarizadas son representaciones en puntos discretos de diferentes partes del interior del
cuerpo. Estos puntos representas la solucién de una ecuacion del tipo f(x,y,z)=0, aunque f es

desconocida en este caso. Como veremos mas adelante, se pueden hallar las derivadas direccionales
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de f en cada punto de la Iso-superficie, atin desconociendo la formula de f mediante convolucién®. En
comparacién con una red triangular explicita, una superficie implicita provee una visualizacion de la
pared del colén mas pareja y clara. Usualmente se visualiza usando técnicas de ray-casting de
volumen. En la técnica propuesta se describe un nuevo enfoque para generar lineas de corriente de

curvatura en iso-superficies implicitas.

En la estimacidon de curvatura en Iso-superficies utilizan el método propuesto por Van Vliet y
Verbeek [VAN98] para estimar curvaturas principales en una iso-superficie de un volumen 3D. El
algoritmo consta de tres pasos. En primer lugar, se calcula el vector gradiente g y la matriz hessiana
H en un puntop de la iso-superficie. En un volumen 3D, estas derivadas se pueden aproximar
realizando la convolucidn con la derivada de una funcidn gaussiana con ancho especifico del nucleo o.
En segundo lugar, a la matriz H se le multiplica por una matriz de rotacién para alinear un eje con la

direccidn del gradiente g local, lo cual da origen a una matriz H,. que tiene la siguiente forma:

o\ e ) ()

H; es la matriz Hessiana en el eje 2D local con centro en el punto p y paralelo a la superficie
en dicho punto. Finalmente, se hace el analisis de autovalores y autovectores en H; . El valor local de
las curvaturas principales en P puede ser calculado basandose en la magnitud del gradiente local y los

autovalores A1y A, :

A
gl

)

oy = Igll

Vk2=

Los cuales deben ser transformados al sistema de coordenadas originales en 3D.

En cuanto al trazado de las corrientes de lineas de curvatura en Iso-superficies implicitas, se
restringen los puntos de las corrientes de lineas a la iso-superficie, de manera implicita cuando estas

se trazan a través del volumen 3D. La linea de corriente se traza mediante la integracion gradual

15 .z v sa . % . .
Una convolucién es una operaciéon matemdtica que transforma dos funciones f y g en una tercera funcién que en cierto sentido

representa la magnitud en la que se superponen fy una version trasladada e invertida de g y se denota f *g.


http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_%28matem%C3%A1ticas%29
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desde el punto de semilla hacia adelante y hacia atrds. Para cada paso de integracidn, se calculan
primero las direcciones principales de curvatura en el punto actual de la linea de corriente de la iso-
superficie usando el método propuesto por Van Vliet y Verbeek. Se utiliza interpolacién lineal para
estimar el gradiente, el Hessiano y los valores de los datos en una posicién arbitraria en el volumen
3D. Luego la corriente es propagada un paso siguiendo la direccién de la curvatura principal a una

longitud L controlada por la curvatura local utilizando la siguiente férmula:

L= \Ej_ (I%I —i—q)

Direccidn de la curvatura principal Proximo punto

R=1/|k|

Centro de la curvatura

donde ¢; es definida por el usuario para indicar cuan lejos puede alejarse el punto de la iso-superficie.
Luego la corriente es proyectada en la iso-superficie y se repite iterativamente este proceso hasta que
la corriente se encuentre muy cerca de otra corriente o cuando la corriente haya recorrido una

distancia determinada.

Para la siembra de semillas controlada por la curvatura, la idea basica es utilizar el valor de la
curvatura minima para determinar el espacio entre corrientes de mdaxima curvatura y vice-versa. El
primer paso es iniciar una corriente desde un punto determinado de la superficie. En cada paso del
trazado, se colocan un par de semillas, una a cada lado, en direccién perpendicular a la corriente y a

la distancia controlada por la curvatura local dada por la siguiente férmula:

dy = V"sl (If_l +E[)

Donde &; es definida por el usuario (similar a €;). Posteriormente estas semillas se colocan en una

cola de semillas. Iterativamente se van seleccionando semillas y se van empezando nuevas corrientes.
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Cada vez que se inicia una nueva corriente, se eliminan las semillas invalidas (las que estan muy cerca

de otra corriente). Este proceso se detiene cuando ya no quedan semillas validas.

Luego de que todas las corrientes se han trazado, se desea seleccionar las corrientes que se
encuentran alrededor del cuello de los pélipos preseleccionados. Para esto se seleccionan las
corrientes con una mayor cantidad de puntos hiperbdlicos en el area del pdlipo (es decir, donde las
curvaturas principales tienen signos opuestos). Posteriormente, se quiere encontrar corrientes (casi)
cerradas. Para lograr esto, se utiliza una adaptacidon de los métodos desarrollados por Portela

[POR97] y Sadarjoen et al. [SAD99] para hallar corrientes con patrones de remolino.

La principal virtud de esta técnica es permitir mejorar las imagenes de la colonoscopia virtual
agregando las lineas de curvatura que permiten al radiélogo caracterizar facilmente poélipos. Sin

embargo, este método aun no ha sido adaptado para permitir la deteccién automatica de los mismos.

2.1.4. Deteccion de pdlipos basada en difusion de calor

En 2007 Konukoglu et al. [KONO7] observaron que si la cavidad del colon se calienta a un nivel
constante, el proceso de difusion de calor generaria singularidades (pozos) en los patrones de
difusién del calor, cerca de los centros de estructuras protuberantes. La difusidon del calor es mas

rapida en regiones en donde las superficies son céncavas que en donde son convexas.

Konukoglu et al. [KONO7] proponen el campo de difusion de calor (HDF - Heat Diffusion
Fields), para detectar y caracterizar una estructura sobresaliente como una superficie en 3D. El
proceso de difusién tiene un efecto de realce ya que el HDF utiliza la estructura de colisiéon del calor
propagado que lleva a la informacién estructural de toda la superficie de los pdlipos; en otras
palabras, el HDF hace un resumen de la superficie del colon en un barrido local. El método se basa en
la deteccidn y caracterizacién de los hundimientos en conjunto con la distribucién local de los véxeles

en torno a él. El Unico pardmetro del método es el coeficiente constante de difusion.

Inicialmente el colon es segmentado para obtener el interior del mismo al cual se le asigna

una temperatura alta constante. A todos los tejidos no identificados como pertenecientes al interior
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del colon se les asigna una temperatura baja constante. A continuacién en la Figura 2.8 se simula el

proceso de enfriamiento de la cavidad del colon.

Pélipo de 5mm

N

0
Pélipo de 5mm Pared interna
(caliente)

e,

Figura 2.8: Proceso de difusién de calor, (a) Renderizado de superficie de la pared del
colon, (b) el campo de la temperatura inicial, (c, d) los campos de temperatura a medida
que avanza el proceso de difusion, el lado rojo es la cavidad del colon (caliente) y el lado

azul es la pared del colon (frio).

Un poélipo perfectamente esférico daria lugar a una singular esfera simétrica en el centro del
polipo. Esto no siempre ocurre debido a las variantes formas de los pélipos del colon. Para determinar
que formas podrian representar pdlipos Konukoglu et al. [KONO7] utilizan el pardmetro FA Fractional
Anisotropy. FA es igual a cero (FA=0) en caso de una perfecta simetria esférica, por lo tanto mientras
mas bajo sea el valor de FA, mayor es la probabilidad de que dicha estructura represente un pélipo.
Sin embargo, a pesar de que el parametro FA es especialmente util en la discriminacién entre pliegues
y pélipos con cuello de botella, por si sélo no es suficiente para eliminar todos los falsos pélipos. Es
necesario realizar un analisis local de la pared del colon en torno a los aciertos y calcular la
triangulacién uniforme (TU) de los parametros. La idea detras de TU es realizar una triangulacion de

Dealunay® de una superficie esférica alrededor del pdlipo y verificar la similitud entre las areas de

16 . .z .z Pl s . . .
Una triangulacion de Delaunay es una red de tridngulos que cumple la condicién de Delaunay. Esta condicidn dice que la circunferencia
circunscrita de cada triangulo de la red no debe contener ninguin vértice de otro triangulo.
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todos los tridngulos. TU se usa junto con la FA para la identificacidon ya que ninguno de ellos por si

soOlo garantiza la deteccién de un pdlipo verdadero.

El método de HDF proporciona inmunidad contra las irregularidades de la superficie del colon
producto por ejemplo de ruido en la segmentacidn. Los resultados sugieren ademas una mejora
respecto al método de Yoshida [YOS01], pero no se pudo hacer una comparacion directa ya que
trabajaron con datos distintos. A pesar de esto, su principal desventaja es el alto costo
computacional requerido. Sin embargo, Konukoglu et al. [KONO7] sugieren que esto podria mejorarse
cambiando un poco la implementacion. Por otro lado sélo los pélipos de tamafio igual o mayor a 8

mm se consideraron, es decir, todos los resultados asociados con pélipos pequefios fueron excluidos.

2.1.5. Deteccion de palipos basada en linea de agua

En general, los podlipos tienen formas distintas, son bulbosos y con formaciones elipticas que
sobresalen en las paredes del colon. La forma de un pdlipo es casi convexa (a pesar de las
irregularidades de menor importancia). A partir de esto se disefid un método para determinar los
grupos de vértices que mostraron la forma caracteristica de un pdlipo “casi convexo” llamado el

método del plano de agua. Este método fue planteado por Bitter et al. [BITO5] en el afio 2005.

El método se basa en simular que la pared del colon se llena de agua a partir de un vértice
cualquiera, desde el exterior del colon hacia el interior, hasta detectar el momento a partir del cual si
se agrega mas agua esta se derrama. Los vértices pueden tener dos estados: los vértices por debajo
de la linea de agua se consideran himedos y los que estan por encima se consideran secos (ver Figura

2.9).
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Figura 2.9: llustracion de los vértices mojados y secos.

En la Figura 2.8 el método comienza en un vértice cualquiera y utiliza la informacién espacial

en los vértices vecinos para generar un plano de agua.

El plano de agua hard que el vértice de partida sea “himedo” pero deja sus vértices vecinos
“secos”. El objetivo del algoritmo es encontrar el plano de agua 6ptimo tal que el nimero maximo de
vértices este del lado “humedo” del plano de agua, definiendo al grupo de vértices que identificaran
un candidato a podlipo. El método seguird colocando vértices “humedos” uno por uno y luego a sus
vecinos y asi sucesivamente hasta que el plano de agua no pueda moverse mas sin causar fugas de
agua. Este método pondra a prueba a todos los vértices para ver si el plano de agua puede ser creado
y movido confiablemente definiendo el grupo de vértices “hiumedos” que son los principales
candidatos a pdlipos. Todos los grupos candidatos serdn coloreados. El primer plano de agua se
genera de manera tal que sea perpendicular a la media normal de todos los tridngulos adyacentes al
vértice de partida, o vértice semilla. Todos los vértices vecinos se insertan en el grupo limite (de
vértices que se encuentran justo por encima del nivel de agua actual). Una vez que el agua inicial se
genera en el plano, este puede ser movido por cuatro modos diferentes. Estos modos son: (1)
Incremento de la altitud, (2) reorientar el plano con un punto de anclaje, (3) reorientar el plano con

dos puntos de anclaje, y (4) ningiin movimiento mas.

El movimiento es discreto, moviendo el plano lo suficiente como para causar sélo un limite

Unico para el conjunto de vértice a mojarse.
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1) Incremento de la altitud: El plano de agua incrementa solo su altitud sin cambiar la

direccion del plano de agua.
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Figura 2.10: En la imagen izquierda se incrementa solo la altitud, en la derecha se cambian

las fronteras del plano de agua.

En la Figura 2.10 podemos ver que el algoritmo eleva el plano de agua hasta el vértice mas
cercano al agua en el grupo limite y afiade a sus vecinos secos a dicho grupo. El algoritmo se queda en
este modo siempre que cada vértice seleccionado mantenga la propiedad de que todos sus vértices
vecinos estén en el lado seco del plano de agua. El plano continuard incrementando su altitud hasta
encontrar un vértice que tenga un vecino que no esté del lado seco del plano de agua (y que no se
encontrara en el lado mojado en el paso anterior). Elevar el plano de agua mds arriba permitira que el
agua se filtre en ese vecino que todavia no estaba incluido en el grupo. Por lo tanto tendriamos que

cambiar del modo 1 al 2.

2) Reorientar el plano con un punto de anclaje: En el modo 2, elevar el plano de agua hara
que la direcciéon del plano cambie. Esto ocurre cuando un cambio anterior del plano de agua provoca
que el vecino de un vértice seleccionado se convierta en un vértice vecino “caido”, o un vértice vecino
que no esta del lado seco del plano de agua. Un vértice es llamado punto de “ancla” si tiene un
vértice vecino caido, tal como vemos en la imagen derecha de la Figura 2.10. El plano de agua debe
ser levantado por encima de un punto de anclaje para evitar fugas. El plano de agua se ancla a este

punto, inclinando el mismo para recuperar el vértice vecino caido.

La inclinacién es una rotaciéon alrededor de un eje que se encuentra en el plano de agua, el

cual encaja en el punto de anclaje y es perpendicular al segmento de linea del punto de anclaje del
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vecino caido, asi como se muestra en la Figura 2.11. Esta direccién de inclinacién minimiza el dngulo
qgue el plano de agua tendra que inclinar cuando el vértice vecino sea considerado seco de nuevo. A
continuacién, el plano se inclina lo suficiente para mojar el dngulo limite mas cercano al conjunto de
vértices. La inclinacidn se repite hasta que el vértice caido este en la regidén seca o hasta que el
segundo vértice vecino caido es encontrado. En el primer caso el algoritmo va a volver al modo 1,
incrementando la altitud solamente. En este ultimo caso, el algoritmo va a caer en el modo 3,

incrementando el plano de agua con respecto a dos puntos de anclaje.

3) Reorientar el plano con dos puntos de anclaje: Si el segundo vértice vecino caido ocurre, el
plano de agua debe reorientarse con respecto a dos puntos de anclaje como vemos en la Figura 2.11.
Por lo tanto, la linea de inclinacidn es el vector diferencia entre los dos puntos de anclaje, que ahora
definen el eje de rotacién del plano de agua y que seran usados para reorientarlo. Cuando esta en
este modo, en funcidn de la recuperacién de los vértices vecinos caidos, el algoritmo puede entrar en
el modo 1, 2, o permanecer en el modo 3. Si otro vértice experimenta una caida de un vértice vecino
ademas de los dos puntos de anclaje que todavia estan tratando de recuperar sus vértices vecinos
caidos, entonces, la maxima reorientacion del plano debe ser alcanzada y el algoritmo estd ahora en

el modo 4, en el cual ningln movimiento mas del plano de agua es posible sin causar fugas.

Plano
d
e agua ~
=< a -~
e Y )|'
| %
"\\ o~
\ )
N //
\'*«—.-’/

& Vértice caido
® Punto de ancla

Figura 2.11. Reorientacion del plano.

4) Ningun movimiento mds: En el modo 4, la maxima reorientacién del plano de agua esta
alcanzada y todos los vértices por debajo del plano de agua son considerados el “grupo humedo”, tal
como se observa en la Figura 2.12. Este grupo es evaluado para ver si es un buen candidato a pdlipo.

Se considera bueno cuando este genera un plano de agua que consta de mas de un nimero minimo
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de vértices. En este algoritmo, han definido el umbral como un conjunto de 20 o mds vértices. Estos
grupos son buenos candidatos a pdlipos y se seguiran procesando, y posiblemente serdn rechazados

en otros andlisis.

“R“\_\ Plano de fgHd f

@ Vertice caido

Figura 2.12. Ningln movimiento mas.

Bitter et al. [BITO5] reportan mejoras con respecto a métodos de andlisis de curvatura que
ellos mismos han implementado para una aplicacién de colonoscopia virtual, aunque no especifican
el algoritmo particular utilizado. Entre otros, permiten detectar protuberancias que no eran
detectadas por el método anterior y permiten detectar regiones continuas para candidatos a pélipos,

cuando los métodos basados en curvatura solo detectaban algunos vixeles del pdlipo.

2.1.6. Reduccion de falsos positivos

Después de haber detectado los candidatos a pdlipos se hace necesario clasificarlos para
determinar cuales son los falsos positivos. En el 2001 Gokturk y Tomasi [GOKO1] usan una Maquina
de Vectores de Soporte (SVM - Support Vector Machine) para eliminar estos falsos positivos. Las
maquinas de soporte vectorial o maquinas de vectores de soporte son un conjunto de algoritmos de

aprendizaje supervisado desarrollados por Vladimir Vapnik y su equipo en los laboratorios AT&T".

En principio utilizan vistas perpendiculares del volumen en vez de reconstruccién 3D. Esto lo

hacen para imitar la forma en la que trabajan muchos radiélogos. La idea consiste en tomar una

7 | a Corporacién AT&T (siglas de su antiguo nombre, American Telephone and Telegraph; NYSE: AT&T) es una compaiiia estadounidense
de telecomunicaciones. Provee servicios de voz, video, datos, e internet a negocios, clientes y agencias del gobierno.


http://es.wikipedia.org/wiki/New_York_Stock_Exchange
http://www.nyse.com/about/listed/lcddata.html?ticker=AT&T
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaciones
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cantidad considerable de muestras aleatorias de planos mutuamente ortogonales, es decir que cada
volumen de candidato a pdlipo se corta con tres planos perpendiculares que formaran tripletas.
Seguidamente se calculan ciertos atributos geométricos sobre estas tripletas. Para calcular los
atributos a usar como rasgos para la SVM se ajustan varias formas geométricas a cada imagen de la
tripleta, entre otras figuras se ajustan circunferencias, curvas cuadrdticas y lineas rectas al borde de la

imagen previamente binarizada®® segtin un cierto umbral para detectar el borde (ver Figura 2.13).

() (3) (h)

Figura 2.13: Ilustracion de las formas primitivas: (d) Circulo, (E) cuadrica (f) de linea (h) lineas

paralelas. Cada forma se pondera por la gaussiana dada en (c).

Se hace también un analisis de lineas paralelas a fin de determinar si existen pliegues ya que
la proyeccion de un pliegue sobre un plano contendra probablemente lineas casi paralelas. Ademas
de los atributos basados en forma, se extraen rasgos de intensidad de la parte de la imagen
correspondiente a tejidos (media y desviacion estandar de la intensidad del tejido). Todos estos
atributos son calculados para cada una de las imagenes de la tripleta, y luego se calcula su
histograma. Seguidamente a partir de este histograma se seleccionan para cada una de las tripletas
muestras que pertenezcan a tejido sano y otras que pertenezcan a poélipos y se usan para entrenar

una SVM para asi clasificar pdlipos y tejidos que no son pdlipos.

18 . . .z . P . . . P .
La binarizacion de una imagen digital consiste en convertir la imagen digital en una imagen en blanco y negro, de tal manera que se

preserven las propiedades esenciales de la imagen.
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Dado un conjunto representativo de vectores de pélipos y de tejido sano, un clasificador de
algoritmo de aprendizaje lleva este conjunto de entrenamiento como entrada y produce una salida.
El objetivo es encontrar una funcion de separacidn entre los pdlipos y el tejido sano. El clasificador
SVM tiene entonces el objetivo de buscar la hipersuperficie ptima diferencial entre ambas clases.
Esta hipersuperficie 6ptima no sdélo clasifica correctamente los datos sino que también maximiza el
margen de los puntos mads cercanos al hiperplano. Matematicamente, consideremos el problema de
separar el conjunto de entrenamiento S de puntos x; € R” con i= 1,2,..,N. Cada punto x; pertenece
a cualquiera de Ilas clases y en consecuencia se le asigna una etiqueta y; £{-1,1}. La SVM
implicitamente transforma la funcion dada de vectores x en nuevos vectores ¢(x) en un espacio con
mas dimensiones, de manera que la hipersuperficie que separa la x se convierte en un hiperplano en
el espacio de ¢p(x). Encontrar el hiperplano éptimo es un problema de optimizacién en el que la
distancia de los puntos de margen al plano es maximizada. En el problema de optimizacidn, sélo los
productos internos de la forma K (x; , x;) = (x;)( x;), llamados nlcleos, necesitan ser recalculados. En
el proceso de clasificacidn, sdlo los vectores que estan muy cerca de la hipersuperficie de separacion
deben ser considerados. Estos vectores son llamados vectores de soporte y basicamente son los
puntos mads cercanos al hiperplano dptimo de separacidon. Una descripcion explicativa de los vectores
de soporte seria entonces, "los puntos de datos que llevan a la diferenciacion caracteristica entre las
dos clases”. Una vez obtenidos estos vectores, la distancia de un vector x desde el clasificador éptico

determina la clasificacion de la SVM.

A diferencia de otros métodos de clasificacion, SVM minimiza el riesgo estructural, dado que
es baja la probabilidad de clasificar mal los datos. Ademds de que la SVM comprime toda la
informacidn relevante en un conjunto de entrenamiento en un pequefio niumero de vectores de
soporte y utiliza sélo estos vectores para clasificar nuevos datos. Asi, las caracteristicas distintivas de
ambas clases estan implicitamente identificadas. Usar SVM en lugar de hacer la clasificacion
heuristica a mano, explota toda la informacién en el entrenamiento haciéndola éptima y elimina las

conjeturas de la tarea de definir los criterios adecuados de discriminacion.
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2.1.7. Combinacién de malla, volumen y representacion de lineas de curvatura

para la deteccion de pdlipos en colonografia por TC.

Se han presentado muchos enfoques diferentes para la deteccidon de pdlipos a través de los
ultimos afios [RAV09]. También se ha demostrado que los pdlipos se pueden detectar igualmente
bien como protuberancias en una representacion explicita (superficie de malla) o como en una
representacién implicita (nivel gris) de la pared del colon. En el 2009 V.F. van Ravesteijn et al. [RAV09]
presentan un patrdn para el reconocimiento de pdlipos, que combina los dos enfoques y revela que
en cierta manera son complementarios. Por otra parte, el analisis de una linea de corriente, utilizada

originalmente en el campo de la visualizacion de datos, es incorporado en su marco.

Los pélipos pueden caracterizarse por la condicidn de que la curvatura principal mas pequefia
es mayor que cero. En otras palabras son como topes, mientras que los pliegues del colon son
tipicamente alargados con una curvatura positiva y la otra cerca de cero o (ligeramente) negativa.
Debido a la naturaleza global de la forma cilindrica de colon, las regiones con dos curvaturas positivas
son relativamente escasas. Las curvaturas principales de la pared del colon o bien se pueden calcular
mediante la diferenciacién de una representacién de malla o directamente de los datos de la imagen

subyacente.

Van Ravesteijn et al. [RAV09] concluyen que los pdlipos son salientes, tanto en la
representacion explicita como en la implicita. La deteccion de falsos pdlipos es un problema para
ambas representaciones. El enfoque explicito actua directamente en una representacion de la pared
del colon, mientras que el método implicito interacttia con los datos subyacentes. Van Ravesteijn et
al. [RAV09] conciben un enfoque combinado en la medida en que la protuberancia es mejor
representada en el método explicito, mientras que las propiedades de intensidad y volumen lo son

por el método implicito.

A fin de captar la informacién esencial de la forma de la superficie, lineas de corriente se
esparcen en toda la superficie dependiendo de las magnitudes principales de la curvatura local. En las
superficies menos curvas, se generaron menos lineas de corriente que en las superficies altamente

curvadas. Las lineas de corriente que forman parte de la pared del colon tienen la caracteristica util
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de que tienden a rodear el cuello de los pdlipos. El “dngulo de liquidacion” se deriva de esta
caracteristica. Se define como la variacién acumulada de la direccién a lo largo de la linea de
corriente. En cada punto de muestreo, el cambio diferencial de la direccién se determina sobre la
base de la superficie normal en ese punto. Lineas de curvatura cerradas, como los cuellos de pélipos,
tienen un angulo de liquidacién de al menos 2n. Los primeros experimentos mostraron los valores
maximos del angulo de liquidacidn estdn estrechamente relacionados con detecciones de pdlipos
verdaderos y por lo tanto podria ser atil para reducir el nimero de falsos positivos (PM) que han

encontrado sistemas CAD.

El método explicito implica dos caracteristicas. En primer lugar, utiliza una funcién que se
deriva del campo de desplazamiento de la malla. Esta funcién mide el porcentaje de los candidatos
con un desplazamiento mayor que un cierto umbral T, ademas se denota como ¢T. Van Ravesteijn et
al. [RAV09] tomaron un umbral de 0,6mm. Este disefio favorece a los candidatos con bordes
empinados y formas compactas. La segunda caracteristica que utilizaron fue la intensidad media de
los candidatos, calculado como la suma ponderada de todos los tonos véxeles incluidos en una
mascara de segmentacion. Este ultimo consiste en la zona comprendida entre el original y la malla
desplazada. Para analizar el rendimiento de un sistema combinado, las correspondencias entre los
candidatos determinaron que ambos métodos debian establecerse. El método implicito actta sdlo en
las regiones que fueron elegidas como candidatos por el método explicito. Estas regiones se obtienen
dilatando la mascara de segmentacién 10 veces. Un drea de segmentacidén correspondiente para el
método implicito se deriva de la imagen deformada por el umbral de la diferencia de intensidad a un
valor de 100 unidades Hounsfield (HU). Asi, cada candidato a partir del método implicito es

inherentemente vinculado a la deteccién correspondiente de la malla.

(a) (b)

Figura 2.14: (a) Un pdlipo con su entorno. (b) Ejemplo de lineas de curvatura generadas en las

cercanias del pdlipo.
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En la Figura 2.14 se muestran las lineas de curvaturas generadas por este método para
identificar los pélipos. En resumen, V.F. van Ravesteijn et al. [RAV09] presentan un sistema que
detecta pdlipos basado en cuatro funciones intuitivas. Inicialmente, el sistema se basaba en dos
caracteristicas: OT (porcentaje de los candidatos con un desplazamiento mayor que un cierto umbral
T) y la intensidad media. Luego, se agregd el método implicito por medio de la funcién de diferencia
de intensidad maxima. Por ultimo, el angulo de liquidacién se incluyé para ambas configuraciones

anteriores.

La deteccion se realiza por medio de dos enfoques diferentes. Cada enfoque caracteriza
diferentes aspectos de los candidatos. En efecto, los objetos que sobresalen son detectados por
medio de deformar una representacidn explicita de la superficie del colon o mediante la modificacién
de los datos de intensidad que contiene una representacién implicita. También han afadido una
forma-descriptora derivada del andlisis de las lineas de curvatura. Se demostrd que la caracteristica
basada en el campo de desplazamiento de malla, la intensidad media, la diferencia de intensidad
maxima y el angulo de liquidacion de la linea de corriente son suficientes para un buen desempefio.
Se analizaron 56 imagenes de 28 pacientes y se encontraron mas del 92% de los pdlipos con menos

de 1,6 falsos positivos por analisis.

2.2. Aproximacion de la derivada

Existen varios filtros clasicos que permiten aproximar la primera derivada de una imagen. Por
ejemplo, operador de Sobel, Prewitt y Cross. Todos estdn basados en un kernel que se aplica a cada
pixel de la imagen. El problema de estos operadores es que generalmente no son lo suficientemente

aproximados, y si se utilizan para calcular la segunda derivada el error es aun mayor.

No es suficiente pedir que la funcién reconstruida sea precisa, también es necesario que sea
continua ya que el ojo humano sea capaz de detectar facilmente estas discontinuidades. También es
importante la eficiencia del proceso de reconstruccién, sobre todo cuando hablamos de datos
volumétricos muy pesados. Es primordial entonces una funcion que utilice tan pocas muestras como

sea posible.
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En 1998, Torsten Moller et al [MOL98], por primera vez, introducen un criterio de disefio para
filtros de interpolacion y de derivadas que arrojan un minimo error numérico. Para lograr esto,

utilizan expansién de Taylor de la suma de convoluciones.

Para reconstruir una funcién continua f(t) o su derivada f'(t) a partir de puntos de
muestreo f[k], convolucionamos con un filtro continuo w. El resultado de esta operacion lo

llamaremos £, (t):

JAUGED I IRVCE'S
en donde T es la distancia de muestreo.

Ahora, f[k] = f (kT) puede expandirse con series de Taylor de N + 1 términos alrededor de

f(N+1) (ék)

f(n)(t)
£ = TN o2 (e — oy 4+ L

n!

(kT _ l‘_')(N+1)

donde £ (t) es la derivada n-ésima de fy &€ [t, kT].

Ahora, podemos substituir f[k] en £, (t) , para obtener una representacion alternativa para

el valor reconstruido en el punto t:

f(®) = Tn=oar () fO(O) + 1Y, i(2)

con:

T"
@@= ) k=Dt wE—k)

k=—oo0

La Unica hipétesis requerida de la funcién original es que debe ser suave y debe tener una

continuidad C™.
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En general, concluyen que para el disefio de un filtro es importante responder a tres

preguntas:

v" éQué derivada de la funcidn original necesitamos reconstruir?
v" éQué precisién necesitamos en el proceso de reconstrucciéon?

v' ¢A cudl espacio C™ debe pertenecer la funcidn reconstruida?

Las dos primeras preguntas pueden controlarse haciendo que a}y sea cero paran <k (si
queremos reconstruir la derivada k-ésima), igualmente requerimos que el coeficiente para la k -

ésima derivada sea uno.

Condicién1: ay =0V n<k y af=1

El objetivo principal del disefio del filtro es su precision. Ganamos precisién numérica al
requerir que los coeficientes de error a;y mayores a k sean cero. Esto lleva a filtros N — EF (funcidon

de error de orden N).

Condiciéon2: a; =0Vk<n<N+k-1
Podemos entonces considerar que el filtro w estd compuesto por elementos wy, definidos
por:

wi = wi(t) =w (t+k)

Un ejemplo de un filtro definido por piezas es el siguiente:

1.2¢

1} wost) w_ (T} Wt} w(T) 1

OSV e - —— -
3

0.6

Figura 2.15: En esencia, el filtro tiene p trozos. Para los filtros simétricos y

anti-simétrico p es par.
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Las dos primeras condiciones van entonces a originar un sistema de ecuaciones lineal con

incognitas wy,. La solucidn a ese sistema de ecuaciones define el filtro w. Sin embargo, el filtro todavia
. .7 . . . M

no cumple la tercera condicidon, debe pertenecer a un espacio de funciones continuas C" , esto es, la

funcién w y sus M derivadas deben ser continuas.

Condicion 3:
Como las condiciones 1 y 2 originan un filtro por piezas, la tercera condicién puede

expresarse como:

wi (T)eCM y W,Em)(l) = w,ETi(O) Vk,m <M

Aunque no es necesario restringir el filtro a filtros polinomiales por piezas, los polinomios son
mas faciles de utilizar e implementar. Asi, las condiciones 1, 2 y 3 se traducen en un sistema de

ecuaciones lineal para encontrar los coeficientes de estos polinomios.

Resumiendo, el proceso completo para disefiar un filtro incluye los pasos siguientes:

Paso 1: Resolver un sistema de ecuaciones lineales creado por las condiciones 1y 2, sobre las
piezas wy, del filtro w.

Paso 2: Escoger un conjunto de funciones base para la representacion de wy,.

Paso 3: Resolver los coeficientes de las funciones base, considerando la condicién 3, y la

solucién del Paso 1.

2.3. Programacion en GPU

GPU computing, o GPGPU, es el uso de la GPU" (unidad de procesamiento grafico) para

realizar operaciones de calculo cientifico o técnico de propdsito general [URLO8].

El modelo empleado para esta tecnologia se basa en el uso combinado de una CPU y una GPU
en un sistema de coprocesamiento heterogéneo. La parte secuencial de la aplicacién se ejecuta en la

CPU y las partes de mayor carga computacional se aceleran en la GPU. Para el usuario, la aplicacion

19 . . e o . . . . . . .

La unidad de procesamiento grafico o GPU (acrénimo del inglés graphics processing unit) es un procesador dedicado al procesamiento de
graficos u operaciones de coma flotante, para aligerar la carga de trabajo del procesador central en aplicaciones como los videojuegos y o
aplicaciones 3D interactivas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Procesador_digital_de_se%C3%B1al
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simplemente se ejecuta mds rapido porque utiliza la gran capacidad de la GPU para multiplicar el

rendimiento.

CPU GPU

Figura 2.16. CPU vs GPU [URLO0S8]

A lo largo de los afios, la GPU ha evolucionado hasta alcanzar teraflops de rendimiento en las
operaciones de calculo en punto flotante. NVIDIA revolucioné la GPGPU y aceleré el mundo de la
informatica durante los afios 2006-2007 con la introduccidon de su arquitectura de calculo paralelo
masivo “CUDA” siglas de Compute Unified Device Architecture. Esta arquitectura consta de cientos de
nucleos de procesamiento que operan de forma conjunta para manejar los datos de la aplicacién a

mayor velocidad.

El éxito de las GPUGPUs en los ultimos afios reside en la facilidad del modelo de
programacion paralela CUDA asociado. En este modelo, el desarrollador de la aplicacion modifica ésta
para asignar a la GPU los kernels mds complejos desde el punto de vista computacional. El resto de la
aplicacion permanece en la CPU. Asignar una funcidon a la GPU implica reescribir ésta para aprovechar
el paralelismo del procesador grafico y agregar palabras clave de “C” para transferir los datos hacia 'y
desde la GPU. El programador se encarga de lanzar decenas de miles de procesos (threads) de forma

simultanea. El hardware de la GPU maneja estos procesos y programa su ejecucion.

Debido a las grandes diferencias entre las arquitecturas de la GPU y la CPU, todos los

problemas no pueden beneficiarse de programacidn paralela en la GPU. El acceso a memoria plantea
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las mayores dificultades. Las CPU estdn disefiadas para el acceso aleatorio a memoria, en cambio, en

una GPU el acceso a memoria esta mucho mas restringido.

El reto del programador consiste entonces en adaptar los accesos a memoria y las estructuras
de datos a las caracteristicas de la GPU. De esta forma, aquellos algoritmos con un alto grado de

paralelismo obtendrdn mayores beneficios de su implementacién en la GPU.

2.3.1. Arquitectura CUDA

CUDA intenta aprovechar el gran paralelismo, y el alto ancho de banda de la memoria en las
GPUs en aplicaciones con un gran coste aritmético frente a realizar numerosos accesos a memoria
principal, lo que podria actuar de cuello de botella. Viene incorporada en todas las GPU NVIDIA
desde la serie G8X. Su caracteristica fundamental es que puede ser programada directamente en C

mas algunas extensiones.

CUDA se basa en un arreglo de multiprocesadores. Cada multiprocesador posee funciones
especiales, instrucciones y memoria compartida. Para manejar cientos de hilos, utiliza una estructura
llamada SIMT (Single Instruction Multiple Thread). Dicha estructura crea, maneja, organiza y ejecuta

los grupos de hilos en grupos de 32 hilos paralelos llamados warps.

2.3.2. Organizacidn de hilos (threads)

Los hilos se organizan en bloques, que se distribuyen sobre un grid con un maximo 512 hilos
distintos. Cada hilo esta identificado con un identificador Unico, que se accede con la variable
threadldx. Esta variable es muy util para repartir el trabajo entre distintos hilos. threadldx tiene 3
componentes (x, y, z), coincidiendo con las dimensiones de bloques de hilos. Asi, cada elemento de
una matriz, por ejemplo, lo podria tratar su homélogo en un bloque de hilos de dos dimensiones. Los
hilos de un blogue se ejecutan concurrentemente. La ejecucion de dichos bloques se puede alterar

dependiendo del uso de la memoria compartida.
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Figura 2.17. Red de bloques de hilos de dos dimensiones [URL09].

2.3.3. Jerarquia de memoria

CUDA dispone principalmente de tres memorias (ver figura 2.18):

e Memoria local: A la cual puede acceder cada hilo (thread).

e Memoria compartida: La cual es comun a todos los hilos de un bloque. Es la mas explotada

debido a que es la que tiene mayor velocidad.

e Memoria global: Viene a ser una memoria “RAM” dentro del dispositivo GPU. Las
trasferencias de memoria entre CPU y GPU se realizan hacia y desde esta memoria. Luego, es

posible trasferir dicha informacion a la memoria compartida.
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Figura 2.18. Jerarquia de memoria [URL10].

2.3.4. Flujo de procesamiento

Para procesar datos en la GPU es necesario efectuar una serie de traspasos de memoria. El

flujo de procesamiento se describe a continuacion:

e Copiar lainformacidn desde la memoria RAM a la memoria de la GPU.

e Ejecutar en la GPU las instrucciones que indique la CPU.

e Se tiene entonces la informacién procesada en la memoria de la GPU. Resta transferir

desde la GPU a la RAM estos resultados.

En la Figura 2.19 se muestra un ejemplo de flujo de procesamiento CUDA [URLOA4].
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Figura 2.19: Ejemplo de flujo de procesamiento CUDA. (1) Se copian los datos de la memoria
principal a la memoria de la GPU. (2) La CPU encarga el proceso a la GPU. (3) La GPU lo ejecuta en
paralelo en cada nucleo. (4) Se copia el resultado de la memoria de la GPU a la memoria principal

[URLOA4].

Luego de investigar diversas técnicas de deteccién automatica de pdlipos, el disefio de filtros
desarrollado por Modller y la herramienta de programacién paralela CUDA, disefiamos un nuevo
método de deteccién de candidatos a pdlipos basado en los antecedentes. La implementacion de

dicho método se muestra en el capitulo a continuacién.
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CAPITULO 3: Detalles de implementacién

A continuacién se muestra en detalle la implementacién del método propuesto. La técnica
combina el criterio de Mdéller para la extraccion de las caracteristicas geométricas de los pélipos, el
indice de forma propuesto por Yoshida y Nappi para la seleccién de los candidatos, la extraccion de
un corte planar para cada grupo de candidatos y un analisis de la forma resultante del mismo para la

reduccion de falsos positivos.

3.1. Plataforma de desarrollo

El entorno de programacion que se utilizé fue Visual Studio 2008. Es un entorno de desarrollo
integrado para sistemas operativos Windows. Utilizamos el lenguaje de programacién C sobre la
arquitectura CUDA, llamado CUDA C, para realizar operaciones que se ejecutan de forma paralela en
la GPU. La aplicacién fue desarrollada sobre el sistema operativo Windows y es soportada por

Windows XP® o superior. No ha sido probada en versiones anteriores.

Una limitante que representa el uso de CUDA, es la utilizacién de un hardware especifico.
Para utilizar CUDA es necesario que el computador posea una tarjeta grafica multi-nicleo NVIDIA
compatible con CUDA [URLO7]. Por otra parte, es importante contar con un procesador y memoria
RAM suficiente (2GB o superior) para evitar un “cuello de botella”. El desarrollo de la aplicacion se
realizd en un computador con procesador Intel Core 2 Quad 2.40 Ghz con 3 GB de memoria RAM y

una tarjeta grafica GeForce 8800 GTS.

3.2. Implementacion del método de deteccidn de palipos

Partiendo de la segmentacién del colon en el volumen, el primer paso del método propuesto
consiste en extraer las caracteristicas 3D en los diferentes puntos de la pared del colon. Para esto, se
calcula una aproximacién de las primeras y segundas derivadas direccionales utilizando filtros
disefados siguiendo el criterio de Moller et al. [MOL98] para posteriormente calcular las curvaturas

principales utilizando las formulas propuestas en Olivier Monga et al. [MON92]. En el segundo paso,
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se seleccionan diferentes puntos tomando como base el indice de forma volumétrica propuesto por
Yoshida y Nappi [YOS01] y se agrupan los puntos cercanos entre si. Para el cuarto paso, se propone
extraer un corte planar para cada grupo formado en el tercer paso tomando como referencia el
centro del grupo y el promedio de las normales. Finalmente, en el quinto paso se realiza un analisis de
forma en dichos cortes, buscando figuras cerradas en las cuales el perimetro y el drea guarden una

relacién determinada (ver figura 3.1).

Colon segmentado

Extraccion de las caracteristicas
geométricas 3D de los pdélipos

Deteccion de los candidatos a polipos G
Seleccion y agrupacién

de los candidatos a pdlipos

Extraccion de corte planar

Pdlipos detectados

Figura 3.1: Esquema propuesto.

Para la deteccidn de pdlipos, se requiere de un colon previamente segmentado. En este
trabajo se implementd un algoritmo de relleno o floodfill. Para el floodfill utilizamos una funcién
segmentar que bdsicamente parte de un vdxel perteneciente al lumen del colon llamada semilla.
Se verifica el valor de intensidad de sus vdxeles vecinos y posteriormente se van agregando a una cola
aquellos cuyo valor sea menor a cierto umbral y no hayan sido verificados previamente. Cuando un
voxel tiene un valor de intensidad mayor al umbral, este es considerado parte de la pared de colony

su posicidon es guardada en un vector. Luego, se van tomando cada uno de los elementos de la cola y
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se repite el mismo procedimiento hasta que la cola este vacia. Finalmente, se obtiene un vector con

las posiciones de todos los voxeles pertenecientes al colon.

3.2.1. Extraccion de las caracteristicas geométricas 3D de los pdlipos

La extraccidon de las caracteristicas geométricas de los pdlipos comprende tres etapas. La
primera consiste en obtener una aproximacion de la primera y segunda derivada. Para obtener una
aproximacion utilizamos el criterio de Moller et al. [MOL98] descrito anteriormente en la Seccién 2.2.

Respondiendo a las tres preguntas propuestas en dicho paper:

1) ¢Qué derivada de la funcidn original necesitamos reconstruir?
Para nuestro propdsito vamos a necesitar tanto el filtro de interpolacién como el de la

primera y segunda derivadas.

2) éQué precisidon necesitamos en el proceso de reconstruccion?

Funcién de error de orden 3.

3) A cudl espacio C"debe pertenecer la funcién reconstruida?

CZ

El filtro de interpolaciéon y el de la primera derivada los tomamos del apéndice en [MOL98].
Para el filtro de la segunda derivada realizamos una serie de operaciones descritas en el apéndice 1
de este trabajo. Elegimos la precisidn y la continuidad mas altas que pudimos calcular para la segunda

derivada.

Si expresamos el filtro de la forma:




CAPITULO 3: Detalles de implementacién

La matriz M correspondiente al filtro de la segunda derivada, error de orden 3 y continuidad 2

queda expresada asi:

-— 0 0 0
24
11 1 1 1
24 8 8 24
41 5 1
—_—— — 1 _
24 4 6

25 31 13 17

11 5 1
—_— — -1 _
24 4 6
1 1 1 1
24 8 8 24

Los filtros quedan entonces expresados de la siguiente manera:

1
-— 0 0 0

- 1 24
S 2 0 0 0 .1t 1
5 3 . 6 4 24 8 8 24
-1 5-5 0 00 5 17 1 1 1 41 5 1
_— J— — R — 1 —
15 9 1 1 g 129 ‘11 13} 1% 24 4 6
"2 22 2° > b1tz 25 31 1317
15 9 3 6 2 3 3 8 8 8 24
- ——-=--1 01 5 7 5 25 11 5
2 2 -~ = 0 —-= 0 -—— = 0 -=
5 3 1 1 3 2 2 8 12 3
_2 2 Z_Z 2 1 4 2 41 31 13 17
V=3 72 2720 5.3 1 4 2 M3 B
6 12 2 3 3 24 8 8 24
1 5 1 1 1 s 1
6 12 4 12 12 24 4 6
1 1 1 1
24 8 8 24
Interpolacion Primera derivada Segunda derivada

Una vez calculados todos los wy, lo siguiente consiste en obtener el kernel unidimensional.
Recordemos que wj, esta defino de la siguiente manera:

wi = wi(t) =w(t+ k)

En la Figura 4.2 podemos observar como esta definido el filtro.
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15

| W@ v @] W@ wa @) we@ | wi@ | wa@ | wa@)

/
N
N
N
4
N

05 -

-15 -

-4 -3 -2 -1 a 1 2 3 4
Figura 3.2: El filtro w esta divido en ocho trozos wy,. Si consideramos que

wy = wi (1) = w(t + k), entonces cada trozo w;, queda evaluado entre Oy 1.

Tomando en cuenta lo anterior, construimos entonces el kernel unidimensional. Para ello se

toman n muestras equidistantes del filtro w. En detalle, primero definimos una funcidon

obtener filtro explicada a continuacion:

Algoritmo 1

funcién obtener filtro (tamafio)
//calculamos la distancia entre las muestras. Se suma uno para descartar

extremos.
Distancia « cantidad_de divisiones/(tamafio +1);
//se toma una muestra y se calcula la siguiente
Para i<«-0 hasta tamafio hacer
posicidén muestra sig <« posicidén muestra ant + distancia;
k <« parte entera(posicidén muestra sig);
t < parte decimal (posicidén muestra sig);

muestra[tamafo-i] <« wg(t)

los
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Es importante tener en cuenta por la definicion de convoluciéon que estas muestras se van a
colocar en el kernel de forma invertida, es decir, la Ultima se va a colocar en la primera posicidn y asi

sucesivamente.

Una vez obtenidos los kernels unidimensionales de los filtros de interpolacion, primera
derivada y segunda derivada, construimos a continuacién el kernel 3D. En principio es necesario
decidir qué operacion se quiere hacer en cada una de las direcciones X, y, z Por ejemplo, para
construir el filtro que calcula la derivada parcial con respecto a Xx, en la direccion de x se debe aplicar
la derivada, en la direccidn de y se debe aplicar la interpolacién asi como también en la direcciéon de
z. Luego, se hallan los valores del kernel de convolucién W que serd una matriz tridimensional n x n x
n construida de la siguiente forma:

VijkeN, 1<ijk <n: W[ijk]=wgi] - wy[j] - wy[K]

Donde w,, wy, y w, son vectores construidos con los valores de los kernels unidimensionales
de las operaciones (interpolacion, primera derivada o segunda deriva) que se requieren en cada

direccién (x,y 6 z). Véase el siguiente algoritmo:

Algoritmo 2

funcién construir kernel (filtro unidimensional x, filtro unidimensional vy,
filtro unidimensional z)
//cada filtro estd guardado en una clase que contiene su tamafio y un arreglo con el

filtro
suma<—0
Para z<«0 hasta z< tamafio filtro hacer
Para y<-0 hasta y< tamafio filtro hacer
Para x<-0 hasta x< tamafio filtro hacer
matriz kernel[z] [y] [x]« filtro unidimensional z.arreglo[z] X
filtro unidimensional y.arregloly] X
filtro unidimensional x.arreglo[x]
suma<-suma + valor absoluto(matriz kernel[z] [y][x]);
Para z<-0 hasta tamafio filtro hacer
Para y<-0 hasta tamafio filtro hacer
Para x<-0 hasta tamafio filtro hacer

matriz_kernel[z] [y] [x] <« matriz_kernel[z][y][x]/suma;
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Después de obtener el kernel, se procede a realizar la convolucion. En el caso discreto la

formula de la convolucidn se define de la siguiente forma:

Fle = wlel = ) flil-wle = k]

k

Computacionalmente, la convoluciéon se realiza utilizando 2 matrices. Llamaremos a la
primera matriz f y a la segunda kernel de convoluciéon. Primero, se hace coincidir el centro del kernel
con la posicion de la matriz a la cual se le quiere hallar el valor de la funcién de convolucién. Luego, se
multiplica cada elemento del kernel por su correspondiente en la matriz f y se suman todos los
resultados. Esta suma es el valor de la convolucién en ese punto en particular de la matriz f. Este
proceso se repite con todos los puntos en la matriz f de los cuales se desea conocer el valor de
convolucién. Esta parte del proceso requiere de muchos calculos, por lo que hemos utilizado
programacion paralela en CUDA para reducir el tiempo de respuesta. Para lograr esto, se debe dividir
el proceso total en procesos mas pequefios (hilos) con la misma estructura de manera tal que se
puedan ejecutar paralelamente sin afectar el resultado final. Cada uno de estos hilos sera ejecutado
en un nucleo de procesamiento diferente. Se debe tener en cuenta que CUDA restringe el tiempo de
ejecucién de cada hilo, por lo que estos no deberian tener ciclos muy largos. Teniendo en cuenta
todos estos aspectos, cada hilo calculard un término de la convolucion (la multiplicacién de un
elemento en el kernel por un elemento en el volumen) para cada véxel perteneciente a la pared del
colon y lo sumara al total. Para estos efectos, las posiciones de los véxeles que se encuentran en la
superficie de la pared del colon estardan guardadas en un vector llamado C. La paralelizacidon se
realizara a lo largo de los elementos en el vector C, es decir, se estaran ejecutando paralelamente los
hilos que van a calcular el mismo término de convolucion para todos los componentes en C (ver

Figura 3.3).
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Nucleos
CUDA

kernel

C

Figura 3.3: C es el conjunto de voxeles que pertenecen al colon, cada nucleo CUDA tiene un voxel que

pertenecen a Cy calcula el término n-ésimo de la convolucidn para dicho voxel.

Todos los hilos que calculan el mismo término de convolucién deben finalizar su ejecucion
para empezar a calcular el siguiente término para todos los componentes de C. Este proceso se repite

hasta hallar el valor total de la sumatoria de todos los términos de la convolucidn.

Algoritmo 3

//xy z son coordenadas de un voxel perteneciente a la pared del colon

//1a funcién calcula el termino de la convolucién i,j k con respecto a las coordenadas x y z
funcién calcular derivadas paralelo<<x,y,z>>(i,J, k)

sumatoria[x] [y] [z]<«kernel [i][]j][k] X volumen[x-(tamafio_kernel/2)+i] [y-
(tamafio_kernel/2)+j] [z- (tamafio_kernel/2)+k] + sumatorialx][y][z];

fin funcién

En la implementacion del método propuesto, se calculan nueve convoluciones en total. Tres

. . . . of of a
de ellas corresponden al cdlculo de las derivadas parciales de primer orden (é,é,é) y las otras

. . . . 0°f of* of* 9%*f _ 9*f 9*f _
seis al calculo de las derivadas parciales de segundo orden 3% ay? 977 3wy — yax’ owor =

9%f 9*f _ 62f)
9z9x’ dydz ~ 9zdy

Una vez que tenemos las primeras y segundas derivadas de orden parcial, la segunda etapa

consiste en calcular la primera y segunda curvatura. Para esto, usamos la forma propuesta por
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Olivier Monga et al. [MON92] donde sugieren la siguiente férmula para calcular la curvatura principal

k1 ykz:

K. = h"Hh + fTHf + \/("THh — fTHf)? + 4(hTHf)2
i 2

H es la matriz hessiana; h y f son columnas de la matriz de rotacidon P definida de la siguiente

manera:

b ff
(6 y yé
_i b fx Bl |_
P |? - 5 (ghf)
fz Y
\7 0 -5

y= f2+f7 v o= foz Iy

En la tercera etapa del célculo de los atributos geométricos, se calcula para cada véxel en la
superficie de la pared del colon el indice de forma volumétrica propuesto por Yoshida y Nappi

[YOS01]. Su férmula es la siguiente:

[y

x,(P) +x,(P)

*Hp)= (p)—r,(P)

1
—— —arctan
2

Donde ;(P)y &,(P) representa las curvaturas principales en la vecindad del punto p. El

indice de la forma volumétrica indica el tipo de forma, tal como se ve en la Figura 2.2 del capitulo 2.

3.2.2. Seleccidn y agrupacion de los candidatos a polipos

Los voxeles pertenecientes a la pared del colon estdan almacenados en un vector con sus
respectivas curvaturas principales calculadas. Para seleccionar cuales son candidatos a pdlipos se

definen los valores maximo y minimo del indice de forma volumétrica para seleccionar los voxeles
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que se sospecha pudieran encontrarse sobre la superficie de un pdlipo. La posicidon de los voxeles

seleccionados se guardara en un vector, al cual llamaremos candidatos.

Sobre la superficie de un podlipo, es natural que se encuentren varios vioxeles seleccionados.
Sin embargo es posible que no todos ellos se encuentren conectados. A continuacion se formaran
grupos de los voéxeles seleccionados. Se espera que cada grupo contenga todos los voxeles
seleccionados que se encuentren sobre la superficie de un mismo pdlipo (aunque no todos estén
conectados). Para iniciar el proceso de formacion de un grupo (al cual llamaremos grupo), tomamos
un voxel del vector candidatos, lo eliminamos del mismo y lo agregamos a una cola auxiliar que
llamaremos cola, lo agregamos al grupo y lo marcamos como revisado. Luego, comenzara el ciclo de
busqueda de voxeles seleccionados que se encuentren cercanos entre si. Para esto, se toma el primer
elemento de la cola y se la regién cubica de tamano lado x lado x lado que rodea dicho elemento
(siendo /ado un valor dado). Si dentro de esta regidn se encuentra algln otro voxel que se encuentre
en candidatos (y que no haya sido revisado previamente), este se agrega a cola y se elimina de
candidatos. Seguidamente, se van tomando cada uno de los elementos de la cola y se realiza el
mismo procedimiento hasta que la cola este vacia. Esto significa que el primer grupo se ha formado y
se agrega a un vector de grupos que llamaremos candidatos_agrupados. Para formar los demas

grupos, se repite el proceso de formacidn de grupos hasta que vector candidatos quede vacio.

Para comprenderlo mejor, obsérvese el siguiente algoritmo:

Algoritmo 4

funcién agrupar candidatos (candidatos, lado)//recibe el vector candidatos y el

tamafio del lado

Para i<-0 hasta colon s—tamafio() hacer

vé—candidatos[i]

Si (!'v.revisado) entonces
cola—encolar (v) //se introduce la semilla a la cola
grupo—incluir (v) ;

v.revisado ¢« verdadero //se marca como revisado el vdxel
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Mientras (cola.no vacia) hacer

n <« cola—frente() //aqui se obtiene el vdéxel al frente

de la cola

cola—desencolar() //se saca el vdxel de la cola

Si (indices_dentro_de bordes) entonces

Para i« -lado hasta i £ lado hacer
Para j¢« -lado hasta j £ lado hacer
Para k<« -lado hasta k £ lado hacer
aux.x¢n.xt+i;
aux.y¢n.y+j;

aux.z<n.z+k;

Si(aux.selecionado”!aux.revisado)

entonces
grupo—incluir (aux) ;
cola—encolar (aux) ;

candidatos_agrupados—incluir (grupo) ;

3.2.3. Extraccion de corte planar

El corte planar se extrae con el fin de analizar la forma del mismo para cada grupo de
candidatos y en base a esto seleccionar los mejores candidatos a podlipos y descartar la mayor
cantidad de falsos positivos. En primer lugar, se calcula el promedio de las normales de los voxeles
que forman un grupo y el centro volumétrico del mismo. Luego, hallamos la ecuacién del plano que

pasa por el centro volumétrico y es perpendicular a la media normal.

Norma!

Pélino

Figura 3.4. Corte planar.
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Para obtener las muestras en el plano perpendicular a 71 que pasa por el puntop,

necesitamos hallar 2 vectores v; , 7, tal que (7, V7, 7,) formen una base ortonormal de R3. Entonces

cualquier punto p, g en el plano anteriormente mencionado se puede expresar de la siguiente

manera:

Pap =D + avy + v,

. ’ . - P -
Tomemos como referencia el vector candnico 7- Sin= # entonces podemos tomar

Si7l # 7 entonces podemos tomar

— _ @ixj — _ dxTy
V1= Y UV =15
lImx7ll lIxvyll

Una vez hallados v; y 7, , se toman las muestras en todos los puntos Pa,p tal que

—-N<af <N

De tal forma que obtenemos una porcién cuadrada del plano alrededor del punto p de lado

2N 4+ 1. Para hallar el valor de la muestra es necesario realizar una interpolacién trilineal.

Seguidamente, el valor de cada muestra se guarda en un arreglo bidimensional de tamafio 2N + 1 X

2N + 1.

Algoritmo 5

//la siguiente funcibén se realiza para cada grupo de candidatos
funcién calcular direcciones plano2 ()
Si (normal= vector canonico_j) entonces
direccionl<«vector canonico i
direccion2«-vector canonico k
sino
direccionl« normal X vector canonico j

direccion2« direccionl X normal
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Algoritmo 6

funcién obtener planos_corte (lado)
para x<«0 hasta x<lado hacer
para y<0 hasta y<lado hacer

c¢«lado/2
x relativo<«x-c;
y _relativo<«y-c;
//se halla el punto donde se va a muestrear
p « centro candidato+x relativoXdireccionl
+y relativoXdireccion2
// si ninguno de los puntos a evaluar
//para realizar la interpolacidén trilinear
//se sale de los bordes
Si (dentro de bordes) entonces
//se hace una interpolacién trilineal evaluando
// en los 8 vbxeles alrededor de p

planoly] [z]<«interpolacién lineal (p)

3.2.4. Analisis selectivo

El andlisis selectivo consiste en seleccionar aquellos candidatos que verdaderamente son
polipos y descartar los falsos positivos. Para ello, partimos de la suposicion de que si un grupo de
candidatos esta sobre la superficie de un pdlipo, el corte planar del mismo forma una figura cerrada,

por lo contrario, los cortes planares sobre los grupos de falsos positivos tomaran diversas formas (ver

Figura 3.5).

(a) (b) (c)

Figura 3.5: (a) Es fuerte candidato a pdlipo. (b) es un pliegue. (c) es la pared del colén. El area negra
corresponde al interior del coldn o lumen, mientras que la gris representa la figura sélida resultante

del corte planar.
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Tomando como punto de partida el centro del corte, se realiza el recorrido de todas las
muestras mayores a un cierto umbral (tono claro) que se encuentran adyacentes entre si. Si una vez
recorridas todas las muestras no se alcanza el borde del corte planar, entonces forma una figura
cerrada y por tanto un posible candidato a pdlipo. Si por el contrario el recorrido alcanza el borde,

entonces la figura representa un pliegue o una pared del colon por lo que es descartada.

Una figura cerrada no representa necesariamente un buen candidato a pélipo. Para

complementar este criterio, tengamos en cuenta la siguiente proposicion:

Consideremos una figura bidimensional de perimetro p y area A. Razonemos la relacién R, 4

dada por la siguiente férmula:
R = _p2

El valor de esta férmula se hace relativamente pequefio cuando el area de la figura es grande
con relaciéon a su perimetro. Cuando el area es pequefa en comparacién al perimetro, el valor de la

férmula se hace mas grande. Observemos los siguientes ejemplos.

2 2
Para un circulo, Ry 4) = % = (2:7? =4 =~ 12,56

p? _ (4D?

7— 12 :16

Para un cuadrado, R(p’A) =

p? _ (2L+2D)% _ (2:3+2:2)> _ 100
A~ Ll 32 6

Para un rectangulo con =3y I=2, R(p’A) = ~ 16,66

2 2 . .1)2
p? _ (2L+2D)% _ (2:10+21)% _ 484 _ 484

Para un rectangulo con L=10y /=1, Ry, 4y = — o o1 0

Como se puede observar, esta relacién es un buen indicador de qué tan alargada es la figura.

Mientras mayor sea el valor de la relacién, mas alargada es la figura (ver la figura 3.6).
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(a) (b)

Figura 3.6: (a) Fuerte candidato a pdlipo. (b) Candidato a descartar.

Podemos utilizar esta relacién para descartar los candidatos cuya figura central en el corte
planar sea muy alargada. Basta contar los pixeles internos a la figura y los pixeles en el borde de la
figura. Se toma la suma de pixeles internos como el drea de la figura y la suma de los pixeles en el
borde como el perimetro. Luego se calcula R, 4y y se descartan los candidatos con R, 4y mayores a

un valor dado. El valor utilizado en este caso fue 30(ver apéndice 7).

El algoritmo para realizar el andlisis selectivo quedaria entonces de la siguiente manera:

Algoritmo 5

funcién recorrer candidato(pixel central)
area<0
perimetro«0
cola—encolar (pixel central)
mientras (cola no vacia)hacer
n<cola—frente() //se obtiene el primer pixel de la cola
cola—desencolar ()
Si(esta dentro_de bordes=verdadero)entonces
Si (esta revisado=falso) entonces
esta revisado<«verdadero
Si(valor pixel2umbral)entonces
cola—encolar (voxeles vecinos)
areat++
sino
perimetro++
sino
<« falso //llego al borde
RpA<¢ (perimetro x perimetro) /area

si (RpA>30)
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<« falso //forma muy alargada
sino

<« verdadero //fuerte candidato

3.2.5. Pélipos detectados

Una vez hecho el andlisis selectivo, quedan descartados muchos de los falsos positivos. La
aplicacion guarda en un vector las coordenadas del centro y el vector normal de cada uno de los

candidatos a pdlipos encontrados.

Luego de guardar los resultados, durante un analisis de los mismos pudimos notar que la
seleccidon del tamafio del filtro afectaba directamente el tamafo de las protuberancias que se
detectaron. Idealmente, decidimos elegir entonces dos tamafios de filtro, uno relativamente
pequefio (13) y otro un poco mas grande (21). De esta manera son detectados diversos tamafios de
protuberancias. En definitiva, luego de ejecutar el proceso con ambos filtros, los vectores de
resultados son comparados para eliminar redundancias y finalmente el programa arroja un archivo

con las coordenadas del centro y los respectivos vectores normales de los pdlipos encontrados.
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Una vez terminada la etapa de disefio e implementacion del método de deteccién, es
necesario poner a prueba la aplicacién para de esta forma evaluar el rendimiento, la eficiencia y
precision, y asi determinar si se cumplieron o no los objetivos anteriormente establecidos. En este

capitulo presentaremos las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

4.1. Descripcion del ambiente de pruebas

Para realizar las pruebas, requerimos de un hardware particular que pudiera ejecutar la

aplicacion. A continuacion, en la Tabla 4.1 se muestran las especificaciones del hardware utilizado:

Arquitectura Procesador RAM Sistema Operativo
1 Intel Core 2 Quad 2.40 Ghz 3.00GB Windows XP 32 bits
2 Intel Core i3 3.07 Ghz 4.00 GB Windows 7 64 bits

Tabla 4.1: Arquitecturas utilizadas en el ambiente de pruebas

Recordemos que para utilizar CUDA es necesario que el computador posea una tarjeta
grafica multi-ndcleo NVIDIA compatible con CUDA [URLO7]. En la Tabla 4.2 se muestran las tarjetas

grafica s utilizadas.

Arquitectura Tarjeta grafica # Cores | Ancho de banda | Memoria | Capacidad
1 GeForce 8800 GTS 96 64 GB/s 640 MB 2.0
2 GeForce GTX 470 448 133.9 GB/s 1280 MB 2.0

Tabla 4.2: Tarjetas grafica s de cada arquitectura usada en el ambiente de pruebas

Los volumenes utilizados para las pruebas tienen el formato de archivo RAW. La precision de
muestreo varia. Los datos provienen de tomografias. Las caracteristicas de estos volumenes son

presentadas en la Tabla 4.3 mostrada a continuacion:
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Volumen Dimensiones (WxHxD) Tamaio MB
1 512x512x442 221
2 512x512x544 272
3 512x512x548 274
4 512x512x469 234
5 512x512x463 231
6 512x512x426 213

Tabla 4.3: Caracteristicas de los volimenes utilizados en las distintas pruebas.

4.2. Descripcion de las pruebas

La aplicacién se corrié varias veces para cada volumen, esto a fin de comparar resultados con
diversos tamanos de filtros (entre 11-29) y determinar en general cual era el mas acertado. Para
medir la eficiencia del cddigo ejecutado en CUDA, realizamos pruebas en distintos hardware. De esta
manera determinamos que tan rapido podia ejecutarse el cédigo de forma paralela segun la
capacidad de la tarjeta grafica utilizada. Para las mediciones de tiempo se utilizé la biblioteca timer.h

tanto para las implementaciones hechas en CUDA como para CPU.

4.2.2. Tablas de resultados y discusiones

En la Tabla 4.4 se muestra para cada volumen la cantidad de véxeles que se encuentran sobre
la superficie de la pared del colon, asi como la cantidad de voxeles seleccionados por cada tamafio de

kernel utilizado.

Véxeles seleccionados
Volumen Véxeles en la pared del colon
Kernel tamaiio 13 Kernel tamaiio 21
1 351.483 5.197 4.327
2 394.514 5.314 4.826
3 1.024.677 12.073 11.789
4 357.356 3.325 3.300
5 393.000 7.389 7.032
6 369.910 6.986 7.211

Tabla 4.4: Conteo de voxeles por volumen.
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Volumen Arquitectura Tamafio del Tiempo
kernel CPU GPU
13 110 34
1
21 537 136
1
13 89 3
2
21 484 10
13 102 37
1
21 470 123
2
13 78 4
2
21 401 10
13 247 93
1
21 1195 372
3
13 200 7
2
21 1077 20
13 85 34
1
21 409 126
4
13 69 3
2
21 369 10
13 94 39
1
21 484 169
5
13 76 4
2
21 436 11
13 89 36
1
21 436 140
6
13 72 4
2
21 393 10

Tabla 4.5: Tabla de tiempos.
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Volumen 1: El analisis arrojé 0 (cero) candidatos a pdlipos por lo que posiblemente se trata
de un colon sano.

Volumen 2: El andlisis 2 mostré 2 candidatos a podlipos, haciendo un analisis visual de la forma
ambos son técnicamente candidatos a pdlipos, aunque pudiera tratarse de simple residuo
(ver imagenes apéndice 2).

Volumen 3: En el estudio se detectaron 18 candidatos de los cuales solo 2 se asemejan a
simples pliegues (ver imagenes apéndice 3).

Volumen 4: El andlisis arrojo 2 candidatos a pdlipos aunque uno de ellos es un pliegue (ver
imagenes apéndice 4).

Volumen 5: El estudio mostrd 5 candidatos, a simple vista 3 de ellos no parecen ser buenos
candidatos (ver imagenes apéndice 5).

Volumen 6: El estudio detectd 3 candidatos a pdlipos, solo uno de ellos parece ser
potencialmente un buen candidato (ver imagenes apéndice 6).

De los resultados mostrados en las tablas anteriores se puede notar que los tiempos en GPU
son mucho menores a los de CPU, esto debido a que los calculos se hacen en forma paralela.
Podemos observar ademas que mientras mas grande es el kernel mas tiempo toma la ejecucion. La
arquitectura es también un factor importante debido a que influye la capacidad de cdmputo del
procesador y de la tarjeta grafica. Analizando la Tabla 4.5 mostrada anteriormente, para la
arquitectura 1 los tiempos en GPU mejoran entre un 62% y un 75% con respecto a los tiempos de

corrida en CPU. Para la arquitectura 2 mejoran entre un 96% y 98%.

4.2.3. Sensibilidad y falsos positivos

Ademas de los tiempos de ejecucion, es importante evaluar la sensibilidad y la cantidad de
falsos positivos. La sensibilidad representa el porcentaje de pdlipos detectados con respecto a los
existentes. Los falsos positivos son aquellas protuberancias detectadas que no son pdlipos reales.
Para evaluar lo anterior, es necesario el analisis médico de los resultados obtenidos, recordemos que
los pélipos resultantes de nuestro programa no son mas que candidatos, solo un especialista puede

determinar finalmente si son pélipos o no.

VP

Sensibilidad = VP-l-—F]V
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El volumen 5y el volumen 6 son tomografias de una misma persona, una tomada boca abajo
(volumen 5) y otra boca arriba (volumen 6). Esto se realiza generalmente en personas cuya
tomografia presenta mucho contraste o residuos, pzara asi estar seguros de que todas las partes del

colén han sido exploradas( ver Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4).

(a) : : (b)

Figura 4.1: Resultados del andlisis médico de la colonoscopia virtual prono (volumen 5). (a) la flecha

azul indica la posicidn del pdlipo dentro del coldn. (b) el pdlipo detectado.

(a) | " (&)

Figura 4.2: Resultados obtenidos del programa. (a) el punto rojo indica la posicion del pdlipo dentro

del colén.  (b) pdlipo encontrado.
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(a) (b)

Figura 4.3: Resultados del andlisis médico de la colonoscopia virtual supino (volumen 6). (a) la flecha

azul indica la posicidn del pdlipo dentro del coldn. (b) el pdlipo detectado.

(a) (k)

Figura 4.4: Resultados obtenidos del programa. (a) el punto rojo indica la posicidn del pdlipo dentro

del colén.  (b) pdlipo encontrado.

Las tablas a continuacién muestran la sensibilidad y la cantidad de falsos positivos segun los

resultados médicos de los volimenes 5 y 6 pertenecientes a un mismo colon.

Volumen 5

Sensibilidad Falsos positivos
100% 80%

Tabla 4.6: Tabla de resultados para el volumen 5.

Volumen 6
Sensibilidad Falsos positivos
100% 66,6%
Tabla 4.7: Tabla de resultados para el volumen 6.
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A pesar de que en el coldn se detectaron 2 pdlipos, la sensibilidad en ambos casos es de
100%. Esto se debe a que solo un pdlipo es visible en una tomografia (dectbito prono®) y el otro es
visible en la otra tomografia (dectbito supino®!). Los falsos positivos detectados pudieran ser

consecuencia de la segmentacion utilizada.

? Deciibito prono es una posicién anatémica del cuerpo humano que se caracteriza por una posicién corporal tendido boca abajo, el cuello
en posicion neutra, miembros superiores extendidos pegados al tronco y extremidades inferiores también extendidas.

*! Deciibito supino es una posicién anatémica del cuerpo humano que se caracteriza por una posicion corporal acostado boca arriba, el
cuello en posicidén neutra, miembros superiores extendidos pegados al tronco y extremidades inferiores también extendidas.
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5.1. Conclusiones

En este trabajo se implementd un algoritmo de deteccién automatica de pdlipos, basado en
anadlisis de curvatura, con aceleracion en GPU en el calculo aproximado de las derivadas usando
convolucién. Para tener tiempos y resultados visuales de referencia, se implemento ademas el
algoritmo en CPU. Analizando ambos resultados se observa que la programacion paralela mejora

notablemente el tiempo de respuesta, entre 62% y 98% dependiendo de la arquitectura utilizada.

El algoritmo propuesto combina el criterio de Moller et al. [MOL98], el indice de forma
propuesto por Yoshida y Nappi [YOS01], la extraccién de un corte planar para cada grupo de
candidatos y un analisis de la forma resultante del mismo. Los candidatos finales a pesar de ser
técnicamente buenos candidatos, no aseguran un porcentaje de sensibilidad ni una tasa de falsos

positivos del programa ya que no fueron analizados por médicos especialistas.

Los candidatos a podlipos arrojados por el programa parecen ser, en su mayoria, fuertes
candidatos a polipos (segun su forma). Las protuberancias detectadas varian en dimension; esto
debido a que el tamafio del kernel utilizado influye directamente en el tamafio de las protuberancias
detectadas; por consiguiente, elegimos un filtro relativamente pequefio y otro de mayor tamafio para

detectar distintos tamafos de pdlipos.

Finalmente, cabe sefialar que los pdlipos planos aparentemente pueden ser detectados, ya
gue entre las pruebas realizadas se detectaron protuberancias que se asemejan a este tipo de

polipos. Sin embargo es necesario realizar mas pruebas con podlipos de este tipo.
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5.2. Trabajos futuros

Como trabajo futuro se propone realizar mas pruebas y analizar los resultados con médicos
especialistas para asi determinar un porcentaje concreto de sensibilidad y una tasa de falsos
positivos. También seria interesante realizar pruebas con pélipos planos para determinar si el

programa los detecta.

Por otro lado, se sugiere probar el algoritmo haciendo previamente una mejor segmentacién
de los datos. Ademas, analizando dicha segmentacidon seria ideal elegir un mejor umbral para el
analisis de la forma. También se podria utilizar un rango de similitud en vez de un umbral, o aplicar un
filtro paso bajo (Prewitt, gradiente direccional, etc.) antes de hacer el andlisis de la forma y comparar

los resultados.

Se puede aplicar el andlisis de la forma del corte planar a otros métodos de deteccion (por

ejemplo, el desarrollado por Kitasaka [KITO5]).

Ademas, se podria utilizar el corte planar para la segmentacion de los pdlipos. La idea seria
mover el centro del corte en la direccion de la normal en ambos sentidos y obtener varios cortes
mientras la condicién del analisis selectivo se cumpla y seleccionar los voxeles correspondientes a las

muestras de la figura central del corte.

El criterio anterior se podria mejorar, si a partir del centro del ultimo plano que cumplié con
la condicidon del andlisis discriminante, se obtienen diferentes planos variando la inclinacién del plano

original. Con esto se podrian obtener mas voxeles de pdlipo para la segmentacion.

Posterior a la segmentacidon de los pdlipos, también podria realizarse un estudio para la
clasificacidn y caracterizacién de los candidatos a pdlipos utilizando descriptores (como por ejemplo
la covarianza) que serian utilizados por una Mdquina de Soporte Vectorial (SYM — Support Vector

Machine) para una fase adicional de reduccién de falsos positivos.
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Apéndice 1: Célculo del filtro de la segunda derivada segun [MOL98].

Ecuaciones base:

(@) = Zn=oan (@) fO(O) + 1, i(2)

con:

T —
W@ == Y =D w(r—k)

k=—co
Condicidn 1:
Para el filtro de la
a, (1) =0
segunda derivada
a; (1) =0 w
ay = 0 para n<2
a (1) =1 w
yay =1
Es decir,

W_4_+W_3+W_2+W_1+W0+W1+W2+W3 =O
A-—w_, +B—-tws+C2—-w_, +(1—-tw_ 1+ (—OOwe+ (-1 —tw; + (=2 —O)w, + (=3 —t)w3 =0

G- w_,+ B - w3+ R—t)2?w_,+ (1 =) w1 + () wo + (-1 —)?w; + (-2 — ) *wp + (-3 —t)?w3 =0

Condicidn 2: ]
Para un filtro con
as (1) =0 error de orden 3
a,(t) =0 a¥ = 0 para
2<n < 2+3-1=4
Es decir,

G-t)>3w_,+ B -t w3+ R2—)3w_,+ (1 —t)3w_ + (—)3wy + (—1— 3w, + (=2 — 3w, + (=3 —t)3w3 =0

G-)'w_,+B-)*'w 3 +2—-*w_,+(1—-)'w_ 1+ (—D)*'we + (=1 = )*w; + (=2 —O)*w, + (-3 —)*w3; =0
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Resolviendo el sistema de ecuaciones de las condiciones 1y 2 obtenemos lo siguiente:

3.1, 11
W_4:_Et+5t _W1_5W2_15W3+7

W3 = ==+ 70ws + 7t — 2t% + 5wy + 24w,

19
W = — = 126w; — 12t + 3t* — 10w; — 45w, (1)

26
w_; = 105w; — <+ 9t — 2t% + 10w, + 40w,

35 5 1
WOZE_Zt‘l'Zt _35W3_5W1_15W2

W1 = W1
Wy, =Wy
W3 = W3
Condicion 3:
w € C?
wi (1) eC? y W,Em)(l) = W,ETi(O) Vk,m < 2
w_,(0) =0 w'_,(0) =0 w’_4(0)=0

w_4(1) = w_3(0)
w_3(1) = w_,(0)
w_,(1) = w_;(0)
w_1(1) = wy (0)
wo(1) = wy(0)
w1 (1) = w,(0)
w, (1) = w3(0)
ws(1) =0

w'_4(1) = w'_3(0)
w'_3(1) = w'_,(0)
w'_,(1) =w'_1(0)
w'_1(1) = w4 (0)
w'o(1) = w';(0)
w1 (1) =w',(0)
w3 (1) = w'3(0)
w'3(1) =0

w4 (1) =w"_5(0)
w"_3(1) =w"_,(0)
w'_,(1) =w"_,(0)
w'_; (1) =w",(0)
w" (1) = w"1(0)
w'; (1) =w',(0)
w', (1) =w"3(0)
w'3(1)=0

(2)
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Escogemos un polinomio de tercer grado debido a que uno de grado menor no nos arrojaba

una solucién sino infinitas.

wi(t) = Dyt3 + Crt?+Byt + A,

Usando la notacidn wy, = wy(t), sustituimos la ecuacién anterior en (1) y (2) y tenemos:

A,=0 B_,=0 C_,=0

A4 +B 4,+C,+D_,=4A4 B ,+2C_,+3D_,=B_3 C_4+3D_,=C_3
As;+B3+C3+D 3=4A, B 34+2C_3+3D_3=B_, C3+3D_3=C_,
A,+B ,+C,+D_,=4A_, B ,+2C_,+3D_,=B_, C,+3D_,=0C_,
A +B;+C1+D_; =4, B_1+2C_;+3D_; =B, C_1+3D_1=Cy

Ay + By + Cy+ Dy = 4, By + 2Cy + 3Dy = B, Co+ 3Dy = C;

A+ B, +C, +D; =4, B, +2C;+3D;, =B, C, +3D; =G,

Ay +B; +C, + D, = Az B, +2C, + 2D, = B3 C, +3D, =C; 3)

A_4_ + tB_4 + tZC_4, + t3D_4_ =

3 1 11
—5t + EtZ—A1 — tB; — t?C, — t3D;—5A,—5Bt, — 5t2C, — 5t3D,—15A43—15Bt; — 15t2C5 — 15t3D5 + >

A_3 + tB_3 + tZC_3 + t3D_3 =

14
~30 + 70A;+70Bt; + 70t%C; + 70t3D5 + 7t — 2t + 5A, + 5tB; + 5t2C, + 5t3D; + 24A,+24Bt, + 24t>C, + 24t3D,

A_2 + tB_z + tZC_Z + t3D_2 =

19
7—126A3—126Bt3 — 126t%C; — 126t3D; — 12t + 3t?*—10A4, — 10tB, — 10t*C; — 10t3D, —45A,—45Bt, — 45t*C, — 45t3D,

A_y+tB_; +t*C_, +t3D_, =

26
10545+105tB; + 105t%C; + 105t3D; — 3 + 9t — 2t2+4104; + 10tB; + 10t2C; + 103D, + 404,+40tB, + 40t2C, + 40t°D,

AO + tBO + tZCO + t3D0 =

35 5 1
2 Et + Et2—35A3—35tB3 —35t2C5 — 35t3D3—54, — 5tB; — 5t2C, — 5t3D;—154,—15tB, — 15t2C, — 15t3D,
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Como el filtro corresponde a la derivada segunda debe ser simétrico. La condicidn de simetria
se expresa de la siguiente forma:

wi_1(1) = w_ (1 —-1)

De lo cual se deducen las siguientes ecuaciones:

A_y, =A;+ B3+ C3 + Dy A=A, +B,+C,+ D,
B_, = —B; —2C; — 3D, B_; =—-B,—2C, — 3D,
C_,=Cs+3Ds C_3=C,+3D,
D_, = Dj D_3 =D,
(4)
A_,=A;+B, +C + D A_y =Ag+ By+Cy+ Dy
B_, =—B, —2C, — 3D, B_; = —B, — 2C, — 3D,
C_,=C, +3D C_, = Cy+ 3D,
D_,=D; D_; = D,

Resolviendo el sistema de ecuaciones resultante de (3)y (4) finalmente obtenemos:

A, =0 . 19_4=01 (:_4=01 D4:_i
- 24
A_3:_ﬁ B_3=_§ C_3=_§ 11
B B,=1 5 D-3_ﬁ
A—z—g 13 C_2=Z _ 41
17 Bi=——% 31 Dp=—5,

A =— 8 Ch=——
24 By =0 -1 3 P
5 13 11 1= g
A0=—§ Bl=§ C0=7 D 25
P B, =-1 c =31 °7 8
1724 1 1 3 41
1 Bs=§ 5 Dl_ﬁ
4=z =7 11
1 1 Dy =—=52
A3__ﬁ C3=—§ 1
Dg_ﬁ

Apéndice 2: Imdagenes de candidatos detectados en el volumen 2.
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Apéndice 3: Imdagenes de candidatos detectados en el volumen 3.
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Apéndice 4: Imdagenes de candidatos detectados en el volumen 4.
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Apéndice 5: Imdgenes de candidatos detectados en el volumen 5.
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Apéndice 7: Imdagenes de cortes planares.

—

(b)

(d)

(a) Posible pliegue, llega al borde por lo que no es candidato a pélipo.
(b) Forma alargada, a pesar de que no toca los bordes es descartado.
(c) Fuerte candidato a pdlipo.
(d) Fuerte candidato a pdlipo.

(c)




