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Resumen. En el campo del reconocimiento de objetos y vision computacional, uno de los
procesos esenciales consiste en la segmentacion de la imagen en los objetos significativos
que la componen. En este trabajo se presenta un procedimiento completo de segmentacion de
imagenes tridimensionales y generacion de superficies basado en el método de crecimiento
de regiones. El proceso es semiautomatico, ya que comienza con una inicializacion
interactiva simple por parte de un usuario experto, a partir de la cual se desencadena el
crecimiento automatico de las regiones. El resultado de la segmentacion es utilizado para
generar el modelo de superficies correspondiente a las regiones detectadas. Este proceso
consiste en 3 etapas: la construccion de una triangulacion inicial, el procesamiento de la
malla para determinar y resolver posibles situaciones conflictivas y la aplicacion de un filtro
de suavizado que permite lograr superficies de mejor calidad visual. Este enfoque logra
superficies compactas y libres de huecos, superando algunas deficiencias de los métodos
convencionales. Los resultados obtenidos son altamente satisfactorios, aln ante la presencia
de ruido y variaciones de intensidad en la imagen.
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1 INTRODUCCION

Una de las operaciones méas importantes dentro del procesamiento de imagenes es la
segmentacion. Su objetivo es particionar una imagen en sus objetos constituyentes o regiones
de interés, de acuerdo a un criterio prefijado®. Este proceso constituye generalmente una de
las principales etapas dentro del analisis de imagenes y su resultado usualmente dictamina el
eventual éxito de los procesos subsecuentes, tales como reconocimiento de patrones o vision
computacional, por ejemplo. Por esta razon, la investigacion en el area ha sido intensiva y se
han propuesto numerosos enfoques de segmentacién®>*,

Los métodos de segmentacion usualmente se agrupan en cuatro enfoques principales:
esquemas de umbralado de intensidades, métodos basados en bordes, métodos orientados a
regiones y ademas esquemas hibridos que resultan de combinaciones de estos enfoques>.

Las técnicas basadas en umbrales se basan en la particion de los elementos de la imagen en
funcién de sus tonalidades. En ciertos casos, el andlisis de la distribucion de intensidades de
la imagen permite encontrar de manera optima los valores caracteristicos que establecen la
separacion de los objetos del interés, analizando el histograma de intensidades de la imagen.
Sin embargo, pueden surgir complicaciones cuando estos valores no pueden determinarse
facilmente y los resultados no siempre son aceptables debido a que este tipo de métodos sélo
considera informacion sobre intensidad, sin tener en cuenta otras propiedades de la imagen.

Los métodos basados en bordes buscan la deteccion de transiciones de tonalidades que
idealmente se asocian a los limites entre diferentes componentes. Si bien se han planteado
numerosas variantes, hay dos alternativas principales dentro de esta clase de métodos y son el
uso de la primera o segunda derivada, a través del empleo de méscaras de filtrado®. La
naturaleza derivativa de este enfoque lo hace extremadamente sensible a la presencia de ruido
en la imagen y ademas los bordes detectados no siempre resultan continuos, dificultando la
determinacién de las regiones dentro de los limites hallados.

Contrariamente a los métodos anteriores, los enfoques basados en regiones permiten
considerar tanto la similitud de intensidades como la conectividad de los elementos, razon por
la cual constituyen una de las alternativas mas simples y robustas. En un esquema de
crecimiento de regiones, los objetos de interés dentro de la imagen se constituyen a partir de
ciertos puntos iniciales (conocidos como semillas), y evolucionan mediante la incorporacion
sucesiva de los puntos adyacentes y similares a los ya incluidos en cada regién. El proceso de
crecimiento continla de esta manera hasta no se encuentran mas puntos para integrar a la
region, ya que posiblemente corresponden a otra diferente’ °.

Diferentes métodos de segmentacion aplican alguno de los criterios anteriores, pero
lamentablemente suelen fallar en su propdésito. Con el fin de lograr mejorar los resultados de
la segmentacion, se han planteado esquemas hibridos que tratan de combinar los aspectos
favorables de las distintas técnicas propuestas. Asi, una tendencia reciente consiste en la
aplicacion de un esquema integrado de segmentacion que considere informacion sobre
regiones y bordes, basado en la naturaleza complementaria de ambos tipos de informacion.
Existen numerosas variantes en esta linea de integracion, dependiendo de distintos aspectos,
como el momento en que se realiza la integracion y la manera en que ésta se realiza’.

En este trabajo se presenta un procedimiento de segmentacion y generacion de mallas de
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superficie de las regiones detectadas. El algoritmo de segmentacion se basa esencialmente en
el método de crecimiento de regiones pero integra informacion sobre bordes en la definicion
del criterio de incorporacion de voxels para controlar la evolucién de la region. El algoritmo
se aplica directamente sobre la imagen 3D, evitando de este modo los problemas tipicos de
correspondencia entre cortes contiguos en la etapa de integracion para la generacion de la
malla de superficie. El enfoque es simple, robusto y se basa en la informacion aportada por el
usuario experto sobre la composicion de la imagen a través de la especificacion de las
semillas, aunque ademas permite la incorporacion de otro tipo de conocimiento previo sobre
las propiedades de las regiones. EI método resulta un algoritmo semiautomatico, ya que luego
de la especificacion de los puntos iniciales, la determinacion de las regiones y la generacion
del modelo de superficies se pueden efectuar automaticamente. El algoritmo de segmentacion
se presenta en la seccion 2. La seccidn 3 explica el proceso utilizado para la generacion del
modelo de superficies. La seccién 4 presenta una discusion sobre los resultados obtenidos y
en la seccién 5 se discuten las conclusiones del trabajo.

2 UN METODO DE CRECIMIENTO DE REGIONES

El objetivo del crecimiento de regiones es determinar conjuntos conectados de voxels en la
imagen de entrada, segin un criterio preestablecido, generalmente basado en propiedades
locales®. El crecimiento de cada regién se inicia a partir de la especificacion de uno o mas
voxels iniciales, denominados semillas. Luego, se analizan los vecinos inmediatos de cada
uno de ellos a fin de determinar si satisfacen el criterio de pertenencia a la region. Este
proceso automatico de crecimiento se repite, considerando en cada etapa los vecinos de los
puntos incorporados que aun no han sido visitados, hasta que no existen mas puntos que
cumplan el criterio o hasta que se presente alguna condicion de corte general.

El crecimiento de regiones se inicia a partir de una etapa interactiva de seleccion de
semillas por parte del usuario experto, a partir de la cual se incorpora informacion valiosa
sobre las caracteristicas relevantes de cada region. Esto le permite al algoritmo determinar en
forma automatica el conjunto de componentes con propiedades similares dentro del volumen,
aunque también es posible la intervencion del usuario para especificar o corregir los
parametros que controlan el comportamiento del proceso de segmentacion.

El algoritmo desarrollado se ha aplicado por lo general sobre imagenes provenientes de
tomografias computadas (CT) o imagenes de resonancia magnética (MRI). En estos casos, la
imagen 3D se forma a partir de los cortes individuales producidos por el dispositivo de
captura y cada voxel de la imagen se asocia con una propiedad en esa posicion relativa sobre
el objeto real. En diversos trabajos, la segmentacion se aplica a los cortes individuales de la
imagen y luego se integran los resultados parciales para conformar el volumen total
segmentado. En nuestro caso, el proceso de crecimiento se lleva a cabo directamente sobre la
estructura 3D, evitando de este modo los problemas de puesta en correspondencia de los
esquemas mencionados. Esto resulta conveniente sobre todo si se requiere la segmentacion de
objetos complejos, como ciertas estructuras anatdmicas provenientes de imagenes médicas, ya
gue en ese caso algunos voxels de una region podrian encontrarse aislados dentro de un
mismo corte pero, sin embargo, conectarse a través de cortes adyacentes en la estructura 3D
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(por ejemplo, voxels correspondientes a las circunvoluciones del cerebro en una MRI).

2.1 Definicion de semillas

El punto de partida del algoritmo de segmentacion consiste en la determinacion de las
semillas de cada region. Se han propuesto diferentes alternativas para esta etapa, incluyendo
opciones de determinacion automatica a partir del analisis del histograma de la imagen o
como resultado de una segmentacion previa con otras técnicas®. Sin embargo, la complejidad
y variabilidad de ciertas estructuras complejas, como ocurre frecuentemente en imagenes
médicas, tiende a limitar el alcance de aplicabilidad de los métodos completamente
automaticos. Por otra parte, la ubicacion de puntos iniciales sobre zonas ruidosas o
correspondientes a bordes puede provocar una segmentacion erronea de la imagen, la cual en
todo caso requerird una correccion posterior.

En el entorno de visualizacién de imagenes provisto, el usuario puede especificar los
puntos semilla por medio de la exploracion interactiva de la imagen, sabiendo que tales
puntos ciertamente pertenecen a la region buscada. Con el fin de asistir al usuario en este
proceso, se brinda informacién adicional acerca de la posicion, tonalidad y gradiente en cada
punto en que el usuario se detenga durante la navegacion a través del volumen (Figura 1).
Esta informacién puede servir de orientacion para determinar la conveniencia de la seleccion.
Ademas, se permite la especificacion de una o varias semillas, lo cual puede ser apropiado en
el caso de estructuras con alta variacion de intensidades o que no corresponden a una Unica
pieza, como por ejemplo en el caso de la segmentacion del crdneo en una tomografia. Una vez
especificadas las semillas para cada region de interés, se registra su posicion x,y,z dentro del
volumen de datos y su valor de intensidad, el cual se utiliza en la evaluacion del criterio de
similitud de los voxels visitados durante el proceso de crecimiento.
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Figura 1: Interfase para exploracion de la imagen y especificacion de semillas
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2.2 Criterio de crecimiento

A partir de los puntos iniciales definidos para cada region, el algoritmo de segmentacion
debe permitir que éstas crezcan por incorporacion de otros voxels con propiedades similares.
Entre las posibilidades analizadas, los mejores resultados se obtuvieron al considerar la
informacion local sobre los valores de intensidad, para verificar la homogeneidad del punto
analizado, y ademas tener en cuenta el valor del gradiente en tal punto, como medida de la
variacion de intensidades alrededor del mismo®. Este criterio integrado permite incorporar un
voxel a la region correspondiente si se cumplen las siguientes condiciones:

a) el entorno del voxel es similar al promedio de las semillas especificadas, de acuerdo al
nivel de tolerancia definido para la region, y
b) se trata de un punto que no pertenece a un borde

El mapa de gradientes de la imagen incorpora informacion adicional dentro del criterio de
evaluacion y asegura la detencidn del llenado en zonas de transicion entre componentes. Si se
trata de un punto de borde significa que la region ha alcanzado su limite y el punto debe ser
descartado. En cuanto a la tolerancia utilizada para la comparacion de intensidades, esta se
debe considerar debido a la frecuente variabilidad de intensidades dentro de una misma
componente y a la presencia de ruido en la imagen. Una posibilidad es que el usuario experto
provea este valor; sin embargo, el concepto de homogeneidad de una regién no es facilmente
traducible a un valor numérico, por lo que definir tal valor no es tarea simple y
frecuentemente suele desencadenar en un proceso de prueba y error. A tal fin, el algoritmo
elabora una estimacion del valor de tolerancia a utilizar para cada region, a partir del desvio
de las tonalidades en torno a las semillas definidas. Este valor posteriormente puede ser
ajustado si es conveniente. A causa de los aspectos mencionados en cuento a las
caracteristicas de las imégenes de entrada, se ha incluido otra consideracion referida a la
proporcion de puntos en el entorno exigida para el cumplimiento del criterio a).
Experimentalmente, se comprob6 que 0.8 es un valor porcentual apropiado. Una proporcion
superior brinda un criterio mas estricto para lograr la inclusion del voxel central y a medida
que dicho valor se disminuye, se relaja la exigencia sobre la cantidad de voxels similares
hasta llegar al criterio simple de comparacion sélo contra el voxel central.

Segun lo expresado, se calcula inicialmente la intensidad caracteristica de cada region
como el promedio de intensidades de las semillas especificadas en ella:

I(R)= prostedlo[f ()] 1)
donde los valores f(s) corresponden a las intensidades de las semillas s definidas para la
region R;. Luego, la expansion de la region se efectla sobre aquellos voxels v que satisfacen
el criterio de similitud establecido. Para esto, se evalta la diferencia d(v’) entre la intensidad
de cada uno de los puntos v’ pertenecientes al entorno ent(v) del voxel analizado (incluyendo
este punto), con respecto a I(R;), obteniendo:

d(v)=[f(v)-1(R))l (2)
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Ademas, se calcula el valor grad(v) asociado a la magnitud del vector gradiente en v, y se
verifica que la proporcion de voxels dentro del entorno con d(v’) inferior a la tolerancia
admitida sea igual o superior al porcentaje establecido y ademas que grad(v) también esté por
debajo del umbral fijado para poder considerar la inclusion de v a la region. En caso de
satisfacer ambas condiciones, se calcula la diferencia promedio en v:

d(v)= promedio[d(v')] 3)

v'eent(v)
para establecer finalmente un factor de calidad p(v) asociado a v, el cual se define como:
p(V)= a d(v)+(Q-«) grad(v) 4)

En esta expresion, el valor de a controla los pesos relativos del contraste de intensidades y
de la magnitud del gradiente en v. Este valor puede ajustarse experimentalmente y puede
variar con respecto a las distintas imagenes y aplicaciones particulares.

Mediante este criterio integrado se logra impedir, o al menos disminuir enormemente, las
situaciones problematicas tipicas de los procesos de segmentacion: por un lado, la sobre-
segmentacion de la region por escape del crecimiento a través de conductos delgados hacia
regiones de intensidad similar y por otro, la situacion inversa de exclusion de puntos que
poseen ruido o un alto contraste de intensidades. En otros trabajos se plantean criterios
similares, pero en la mayoria de los casos la comparacion de intensidades se realiza con
respecto al promedio de la regién por lo que en tal caso es necesario recalcular dicho valor en
cada iteracion y requiere la actualizacion de valores previamente calculados®. En la Figura 2
se muestra el resultado del algoritmo de crecimiento de cerebro sobre uno de los 69 cortes de
una tomografia de cabeza. En el primer caso, que corresponde a la utilizacioén de un criterio
simple de comparacion de voxels individuales, se puede apreciar claramente la situacion de
desborde de la regidn sobre estructuras vecinas (Figura 2a). La segunda imagen presenta el
resultado de la aplicacion del criterio integrado de evaluacion del entorno y consideracién del
valor del gradiente (Figura 2b).

(b)

Figura 2: Aplicacidn del algoritmo de segmentacion: problema de sobre-segmentacion (a), control
de deshordes por aplicacion de un criterio integrado de evaluacién de entorno (b)
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2.3 Algoritmo de crecimiento

En principio, el crecimiento de cada region se basa en una estrategia de busqueda en
amplitud (BFS= Breadth First Search), considerando la exploracion progresiva de los
sucesivos niveles de puntos a partir de las voxels semilla. Los voxels visitados que satisfacen
el criterio de pertenencia se mantienen en una lista auxiliar hasta el momento de ser
procesados y eventualmente integrados a la region. Inicialmente se incorporan las semillas y a
partir de ellas, el analisis se va extendiendo a sus vecinos inmediatos.

El esquema de segmentacién permite la incorporacion de informacion a priori sobre las
caracteristicas de la region segmentada. Esto permite aumentar las capacidades del algoritmo,
condicionando la detencion o reorientacion del proceso de crecimiento, segun corresponda.
Las posibilidades en este punto son variadas y se pueden considerar algunos aspectos como
medidas de volumen, modelos de formas, curvatura, etc., aunque no suele resultar simple en
el caso de componentes complejas.

Considerando el factor p(v) definido en (4), la estructura que contiene los voxels visitados
se puede implementar como una cola de prioridad ordenada segun este valor, mediante un
heap™. Por su definicion, esta estructura consiste en un arbol binario en el cual cada nodo
padre tiene asociado un factor mejor o igual al de sus hijos. Esta propiedad asegura que el
mejor candidato se encuentra siempre en la raiz del arbol. Por esta razon, si en cada iteracion
del algoritmo de crecimiento se extrae el primer elemento del heap, se estara escogiendo el
voxel més similar a la region que esté siendo segmentada. Un inconveniente de esta estrategia
es que, para mantener la condicién del heap, ante cada operacion sobre la lista se debe
verificar su ordenamiento y re-estructurarla en caso de ser necesario. Sin embargo, el costo
computacional asociado no supera al de otros esquemas de ordenamiento de listas y su
utilizacion permite guiar el proceso de crecimiento en todo momento a través de los
“mejores” voxels. De esta manera, si se produce alguna condicidn general de corte (como
puede ocurrir al alcanzar el volumen maximo) se habran incorporado los voxels con menor
contraste respecto de las semillas que caracterizan a la regién. A continuacion se presenta el
pseudocddigo del algoritmo de crecimiento:

Insertar semillas en la lista L,
Estimar el valor de tolerancia y la intensidad caracteristica de R
mientras L no esté vacia y no se cumple condicion de corte
v = extraer primer elemento de L,
incorporar v a Ry marcarlo como visitado,
para cada vecino v’ de v
si v’ no ha sido visitado
si v’ satisface el criterio de aceptacién
insertar v’ en L segun su factor de calidad,
sino
insertar v’ en la lista F de puntos frontera
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Como se puede apreciar, inicialmente se incluyen las semillas en el heap L y a partir de
ellas se estima el valor de tolerancia para el contraste de intensidades de la region. Luego, se
inicia el proceso iterativo de crecimiento en el cual se extrae en cada paso el primer elemento
de L, se lo rotula como perteneciente a la region para evitar su re-evaluacion y se considera la
extension sobre cada uno de sus vecinos inmediatos. Este esquema asegura que cada voxel es
evaluado una Unica vez, aunque si es posible que sea considerado varias veces en el analisis
del entorno de sus vecinos. Los puntos en los cuales se detiene el crecimiento se incorporan a
otra lista F, correspondiente a la frontera de la region. Esta informacion es utilizada por el
algoritmo de generacion de mallas de superficie, evitando un recorrido adicional sobre la
imagen para la deteccién de la frontera de la region. A modo de ejemplo, en la Figura 3 se
muestran sucesivas etapas de crecimiento sobre un corte axial de una MRI y una visualizacion
por volume rendering del resultado obtenido.

(b)

Figura 3: evolucidn del crecimiento de regiones sobre el cerebro en una MRI (a) y visualizacion del
resultado sobre un corte virtual en el plano axial de la imagen digital 3D (b)

Una variacion del algoritmo descrito consiste en actualizar la intensidad caracteristica de la
region a partir de los voxels que sucesivamente se incorporan a la region y recalcular ademas
el valor del desvio utilizado como tolerancia del contraste de la region. Este enfoque
adaptativo, sin embargo, implica un incremento en la complejidad computacional del
algoritmo, mas aun si esta actualizacion se propaga a los elementos ya incorporados en L.

En cualquier caso, la salida del algoritmo consiste de una estructura de iguales
dimensiones que la imagen original, en la cual se rotulan las componentes asociadas a las
distintas regiones detectadas. Esta informacion se tiene en cuenta ademas durante la etapa de
visualizacion del volumen segmentado y en la generacion de la geometria de las superficies
detectadas.

2.4 Postprocesamiento de las regiones segmentadas

Luego que una region ha sido segmentada, puede ser deseable post-procesarla con el fin de
extender su frontera actual o depurar el resultado, mediante la eliminacion de voxels
erroneamente incorporados o la inclusion de puntos aislados por efecto del ruido.

Con este fin, el esquema de segmentacidn provee una etapa de extension adicional de las
componentes detectadas a partir de la frontera obtenida (lista F), mediante una estrategia de
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crecimiento similar, pero restringida a cierta cantidad de niveles de profundidad. Esta opcion
es especialmente apropiada cuando se ha considerado un entorno amplio ya que, dependiendo
de la dimension del mismo, puede suceder que el llenado no alcance plenamente los limites
reales del objeto procesado. En este caso se debe considerar un entorno menor que el utilizado
durante el llenado inicial y una cantidad de niveles al menos coincidente con la dimension
empleada en el crecimiento original, ya que se supone que la frontera de la region pudo crecer
inicialmente hasta esa distancia del borde real.

3 MODELO DE SUPERFICIES

El resultado del proceso de segmentacién puede ser evaluado mediante algoritmos de
volume rendering*, como en ejemplo de la Figura 3.b. Sin embargo, en cierto tipo de
aplicaciones resulta util efectuar la generacion de un modelo de superficies de las regiones
segmentadas para efectuar visualizaciones interactivas o realizar mediciones a partir de él.

El algoritmo de generacion de mallas propuesto en este trabajo utiliza directamente el
resultado de la etapa de segmentacién, sin intervencién adicional del usuario. El proceso
consta de 3 etapas: inicialmente se construye una triangulacion a partir de las caras
correspondientes a los voxels en la frontera entre regiones, luego se detecta la posible
presencia de situaciones conflictivas y finalmente se aplica un proceso de suavizado con el fin
de mejorar el aspecto visual del modelo.

3.1 Construccion de la triangulacion inicial

El enfoque utilizado para la generacion del modelo de superficie considera la informacion
sobre los voxels en el limite de las componentes segmentadas en la etapa de crecimiento de
regiones. A partir de las caras frontera se genera una triangulacién inicial, dividiendo cada
una de ellas en dos tridngulos, a partir del trazado de una diagonal. Cada esquina de un voxel
frontera constituye un vértice de la malla regular construida sobre la imagen y cada triangulo
se puede describir por la tripla de vértices que lo determinan. En este punto, se debe tener en
cuenta que, si se mira cada triangulo desde un punto interior a la regién, sus vértices deben
especificarse en sentido anti-horario para asegurar la generacion de superficies cerradas y
coherentes.

3.2 Deteccion y tratamiento de conflictos

En el proceso de generacion de la malla de superficie se pueden presentar algunas
disposiciones de voxels que luego provocan situaciones conflictivas durante la etapa de
suavizado, como se puede observar en la Figura 4.a. Se pudo comprobar que los casos
problematicos ocurren cuando los voxels que conforman la frontera resultan unidos s6lo por
una arista o por un vértice en comun. A modo de ejemplo, en la Figura 5 se muestra una de las
disposiciones para cada caso, pero existen 12 posibles combinaciones de voxels conectados
por una Unica arista, mientras que son 8 las disposiciones correspondientes a dos voxels con
un sélo vértice en comun. El tratamiento de estas situaciones involucra la deteccion de las
aristas o vértices conflictivos durante la etapa de generacién de la triangulacion inicial,
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determinando cuél de los posibles casos de conflicto se produce. En este caso, se genera una
copia de cada Vvértice involucrado en un conflicto y se le asigna un nuevo nimero de vértice.
Luego, como convencién, se considera el vértice original para los tridngulos correspondientes
al voxel de la izquierda y el veértice copia para los triangulos asociados al voxel a la derecha.
Esta estrategia de re-enumeracion de vertices permite que el algoritmo de suavizado los
considere como puntos diferentes (si bien conservan la misma posicion) y los tridngulos
puedan ser “despegados”, logrando una superficie suave (Figura 4.b).

(@) (b)
Figura 4: Presencia de conflicto en la generacion de mallas: superficie sin tratamiento de situaciones
conflictivas (a), malla generada luego del tratamiento de aristas y vértices conflictivos (b)

(@) (b)

Figura 5: Una de las posibles disposiciones de voxels para diferentes casos conflictivos:
aristas (a), veértices (b)

3.3 Post-procesamiento de la malla

La malla de tridngulos generada describe las superficies de cada region segmentada,
aunque, por su construccion, la visualizacion de la imagen resultante ofrece un aspecto
escalonado (Figura 6.a). A partir de esta triangulacion inicial, se lleva a cabo una etapa de
suavizado de la superficie, por medio de un filtro pasa-bajos, que realiza un analisis de
frecuencias sobre los vértices que componen la malla de poligonos. Este proceso permite
obtener una distribucion mas homogénea de los vértices, disminuyendo asi la presencia de
irregularidades, sin perder detalles de importancia (Figura 6.b).
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Figura 6: Descripcion poligonal de superficies: triangulacion inicial (a), superficie suavizada (b)

4 RESULTADOS

El algoritmo de segmentacion y generacion de superficies presentado en este trabajo ha
sido aplicado sobre iméagenes digitales 3D, asociadas a tomografias computadas y resonancias
magnéticas, principalmente. La estrategia de crecimiento de regiones permite obtener
resultados altamente satisfactorios, donde las componentes detectadas se aproximan a los
limites reales de los objetos sin generar desbordes hacia otras estructuras, como puede
apreciarse en las imagenes presentadas en la Figura 7.

En la Tabla 1 se especifican algunos de los casos analizados, indicando el tiempo
aproximado insumido por los algoritmos de segmentacion y generacion de mallas, asi como la
cantidad de triangulos que componen la malla de superficie y la cantidad de vértices que han
debido ser re-enumerados por el proceso de deteccion de conflictos, en cada caso. Las
pruebas se efectuaron sobre un equipo con la siguiente configuracion de hardware: procesador
AMD Athlom 1.04 GHz, 512 MB RAM, placa de video GeForce FX 5200.

. . Estructuras Tiempo (ms)  Tiempo (ms)  #triangulos  # vértices
Imagen Dimensiones s
segmentada segmentacion generac.mesh  generados despegados
CT 256 x 256x 125 piel 67598 36583 258412 8
CT 256 x 256x 125 cerebro 21341 29210 169618 91
CT 256 x 256x 125 créneo 26708 45557 351298 1528
MRI 256 x 256 x 85 cerebro 19268 43682 518556 1654
MRI 256 x 256 x 124 cerebro - tumor 94350 67225 420923 1829

Tabla 1. Imagenes usadas en la evaluacion del método y resultados obtenidos
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Figura 8. Visualizacion de segmentaciones obtenidas a partir de las imagenes de la Tabla 1

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se describié un método semiautomético de segmentacion y generacion de
mallas de superficie. El esquema, basado en el método de crecimiento de regiones, reduce la
intervencion del usuario experto practicamente a la tarea de especificacion de semillas en una
interfase interactiva, para luego abocarse a la deteccién de componentes homogéneas a partir
de la informacion provista por ellas. El criterio de similitud empleado considera la integracion
de regiones y discontinuidades, logrando tomar ventaja de la naturaleza complementaria de
tales informaciones. El criterio de evaluacion se considera sobre un entorno alrededor de cada
punto, lo que permite atacar dos problemas importantes: la exclusion de puntos con ruido y el
desborde del llenado hacia otras regiones contiguas, por conductos delgados. A partir del
contraste de intensidad del entorno con respecto a las semillas especificadas para la region y
al valor de gradiente en el punto analizado, se especifica un factor de calidad. Este valor es
utilizado como criterio de ordenamiento de la lista en la cual el algoritmo va incorporando los
voxels visitados. De esta manera, las regiones crecen siempre sobre los voxels mas
homogéneos, lo que resulta importante en caso de cumplirse alguna condicion de corte
general que implique la detencion del algoritmo.

La segmentacion se complementa con un procedimiento de generacién de las superficies
detectadas, el cual incluye un enfoque para el tratamiento de situaciones conflictivas y un
post-procesamiento de suavizado sobre la malla de poligonos obtenida. Este enfoque permite
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utilizar directamente el resultado del algoritmo de segmentacion, evitando los problemas
originados por los métodos tradicionales basados en deteccion de iso-superficies.

El método propuesto es simple, eficiente y robusto frente a la presencia de ruido y a la
variacion de intensidades en las imagenes. EI mismo ha sido aplicado a imagenes digitales
tridimensionales, generalmente provenientes de tomografias y MRI, obteniendo resultados
altamente satisfactorios.
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