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Prefacio

El registro de imagenes permite la dineaci n de dos o m sim genes provenientes de
la misma o de diferentes modalidades. Las coordenadas de los v x eles 0 pixeles que se
corresponcen en las diferentes im genes se transforman geom tricamente para alinear e
igualar sus posiciones y coordenadas espaciales. Una vez determinada la transformad n
adecuada, se procede asu visualizad n conjunta mediante d proceso conccido como fusion
deimagenes. ste e un problemafundamental en muchos mbitos cientificos, incluyendo el
de procesamiento deim genesm dicas.

Lautilizad n deim genes m dicas es de fundamental importancia en el diagn stico
de patologias anat micas o funcionales, asi como tambi n en intervenciones quirdrgicas
asistidas por im genes. Mediante d registro de lainformad n obtenida apartir de distintos
estudios s pueden correlacionar y complementar hallazgos entre ellos.

En este proyedo se rediz laimplementad n de unat cnica aitom ticade registro
basada en t cnicas de informad n mutua. Se desarroll un software @n urainterfazgr fica
de usuario que permite d mismo selecdonar las im genes que desea registrar y configurar
par metros relacionados con €l proceso de registro, asi como tambi n las propiedades del
algoritmo gen tico que se implementa para la optimizaci n. Lafusi n deim genes se realiza
usando pseudacolor con dstintos grados de transparencia, y animadones que permiten
observar latransici n de unaimagen aotra. Las opciones de zoom disponbles en lainterfaz
permiten redizar acacamientos de las zonas de inter s para observar con mayor claridad el
resultado el registro.

El presente informe se encuentra organizado seguin se detalla a ontinuad n .

En el Capitulo 1 seintroduce al lector en latem ticadel proceso de registro y fusi n
de im genes m dicas, destacando su importancia y los antecedentes hist ricos que han
influido en su desarrollo actual. Serealiza adlem sladescripci n delos objetivos del presente
proyecto y uraintroducci n alos aspedost cnicos de su implementaci n .

El Capitulo 2 describe los fundamentos te ricos del proceso y ura perspectiva formal
sobrelast cnicas deregistroy fusi n existentes.

En & Capitulo 3 se rediza una introducd n te rica alos algoritmos gen ticos, su
importanciay | g icade funcionamiento.

Los detallest cnicos de implementaci n del proyecto se abordan en el Capitulo 4. Se
explican las herramientas utilizadas y los resultados obtenidos, presentando adem s un
resumen de las estadisticas correspondentes. Se describe alem slainterfazde la glicaci n
desarrollada ai como tambi n las opciones que le permiten al usuario su configuraci n 'y
geaci n.

En & Capitulo 5 se evallian los aspectos econ mico—financieros del proyedo.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y se discuten pasibles
lineas de investigaci n que puedan mejorar y ampliar el trabajo hasta aqui reali zado.
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Capitulo 1. Introduccion

| proceso conccido como registro permite establece la correspondencia espadal
—cntre dos 0 m sim genes bajo unmismo sistema de coordenadas, de tal manera
de podkr relacionar estructuras equivalentes visibles en cada una de dlas.

El campo e aplicad n de esta t cnica es muy diverso, y contin a anpli ndose a
medida que se desarrollan las investigaciones y vislumbran nuevas potencialidades. En el
presente d registro de im genes se aplica ala deteaci n remota, en sistemas de informaci n
geogr fica (SIG), en el procesamiento y an lisis de im genes satelitales, y adualizaci n de
mapas cartogr ficos. Se utilizatambi n en rob ticay visin computadonal parala detecci n
de canbiosy control de cdidad indwstrial. En medicina su utilidad radica en la posibilidad de
facilitar el diagn sticoy la drug a asistida por im genes.

Es una disciplina pertenedente d procesamiento y an lisis digital deim genes que se
encuentra en la adualidad en constante desarrollo e investigaci n . Los primeros trabajos en el
campo e la medicina relacionados con el tema comenzaron a pullicarse en lad cada de los
anos’90[9].

Surgi  como consecuencia del desarrollo de una gran dversidad de modalidades de
im genes diagn sticas, cada una de las cuales provee a especialista @n informaci n
espec ficay complementaria.

En la Figura 1.1 se pueden ver algures modaidades de im genes m dicas muy
utilizadas acdualmente. Algunas de estas modalidades brindan informad n anat micay en
consecuencia tienen ura mayor resoluci n espadal. Otras representan visuamente procesos
fisiol gicos o metab licos del padente, pero dsporen de una resolucin menor. La
combinaci n de anbas modalidades ayuda d especialista en la localizad n espacial de las
estructuras de inter s, tanto para la realizad n de diagn sticos como de intervenciones
quir rgicas.

Lasim genes de Resonancia Magn tica(MR) se generan a partir de la exposici n del
paciente aunim n de gran poder que polariza por un kreve lapso de tiempo sus ¢ lulas. La
respuesta de los tgjidos $ deteda mediante sensores adecuados y da lugar a estasim genes de
tipoanat mico. En la Tomograf a Computada de rayos X (CT), el padente es expuesto a una
fuente de rayos X que lo atraviesa 'y la d@enuad n de los mismos se representa @mMo ura
imagen 3D. Es una modalidad de tipo anat micay sensible ala densidad de los tgjidos. Las
im genes de ultrasonido se @nstruyen mediante la transmisi n de pulsos de sonido ce dta
frecuencia no cetectables por el 0 do humnano, que penetran en €l interior del cuerpoy chocan
contra los contornos de los tgjidos produwciendo el fen meno e reflexi n. El tiempo e
retorno y la velocidad de penetraci n permiten discriminar los tejidos en sus distintos tipos.
La Tomograf a por Emisi n de Positrones (PET) y la Tomograf a por Emisin de Fotn

nico (SPECT) sonim genes funcionales de bajaresoluci n . En medicina nuclea se utilizan
sustancias radioactivas que se inyedan al padente y que permiten olservar €l tejido funcional

[1].




Las resoluciones espaciales de los distintos tipos de modalidades var an desde 5 mm.
para medicina nuclear, 1.0 0.5 mm. para MR y CT, hasta 20-100 nm. para los gstemas
p ticos[2].

Estas modalidades generan sucesivos cortes (im genes 2D) de una parte del cuerpo el
paciente, y e conjunto de cortes da lugar a una imagen 3D formada por una matriz de
elementos de volumen (denominados v x eles) [9]. En el caso deim genes obtenidas mediante
rayos X, las mismas onim genes 2D constituidas por p xeles.

@ (b)

(© (d)

Figura 1.1: Ejemplos de modaidades deim genesm dicas. (8) CT de ceebro. (b) PET det rax. (c) MR de
cerebro. (d) Radiograf adet rax.

La importancia del proceso de registro radica en la mayor precisi n y fiabilidad con
gue provee d espedalista m dico en su actividad. La adquisicin de im genes de muy
diversas carader sticas hace que las mismas deban ser combinadas o “fusionadas’
mentalmente para obtener conclusiones cl nicas tiles. Esto requiere que d m dico realiceuna
compensad n mental para detectar cambios en lapasici n del sujeto o de sus estructuras.

Mediante la utilizaci n de lat cnica de registro es posible en cambio establecer de
manera exada la corresponcencia entre porciones anat micas y funcionales provenientes de
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im genes de iguales o dstintas modali dades, del mismo o distintos padentes, de informaci n
proveniente de un atlas m dico oincluso del espado f sico en tiemporeal [2].

Los atlas n modelos anat micos de dta resoluci n que permiten ura m s f cil
interpretad n y delinead n de las estructuras de inter s correspondentes al padente. Un
gjemplo de alas £ muestra en laFigura 1.2.

Todo este proceso constituye unat cnica azanzada en el procesamiento y an lisis de
im genes que permite la superposici n simult nea de la informad n correspondente a
distintos tipos de ellas, combin nddas en ura nicaimagen que sirvade goyo al especialista
m dico. Este procedimiento es conacido como Registro y Fusion de Img enes Médicas
(MIRF). Como gjemplo de glicad n se puede mencionar que en la pr ctica quir rgica, €
MIRF permite determinar m s fehacientemente las porciones anat micas que van a ser
seacionadas, y al mismo tiempo identificar otras que se deben preservar intactas con el objeto
de minimizar las auelas postquir rgicas.

Figura 1.2: Ejemplo de un atlas digital de cerebro. (Fuente: C. Benito [3]).

1.1. Antecedentes histoéricos

Los primeros antecedentes acerca del registro de im genes cl nicas $ remontan a
varias d cadas atr s. Iniciamente se aplic a angiograf as de rayos X, las cuaes eran
registradas mediantet cnicas de sustracd n fotogr fica. Los negativos delasim genes previa
y posterior a la inyecci n de material contrastante en el paciente se alineaban en forma
manual, y luego se obten a una nueva fotograf a a partir de los mismos. A continuaci n las
im genes registradas eran sustra das para visuali zar |os cambios.

Tambi n en el siglo XIX ya se usaba €l registro para asistir a los m dicos en la
realizad n de drug as. Incluso en los campos de batalla los cirujancs usaban radiograf as
tomadas a los sldados heridos como gu a durante la operaci n quir rgica.

Con pasterioridad la digitalizaci n de im genes impuls e surgimiento de nuevas
tecnoog as digitales de registro. En neurociruga se comenz a utlizar el marco
estereot ctico, el cual consiste en un dspositivo r gido que se fijaala cdezadel pacientey




gue provee de un sistema de @ordenadas comn para las im genes adquridas y para d
espacio f sico, permitiendof cilmente establecer la correspondencia espacial entre ell os.

Sin embargo reci n en la d cada de los afios '90 recieron las t cnicas de registro
retrospectivo, las cuales no requieren de dispositivos espedales ni referencias externas a la
hora de redizar laobtenci n delasim genes[2].

Los m todaos autom ticos de registro comenzaron a desarrollarse a mitad delad cada
de los afios '90 con la garici n de t cnicas basadas en la teor a de la informaci n. Estos
m todcos utilizan toda la informad n disponible en las im genes, y no requieren mayor
intervenci n del usuario que para verificar el resultado final. Los m s eficaces corresponcen a
aquell os que utilizan como funci n de optimizaci n iterativa ala entrop a entre lasim genes
y el concepto deinformad n mutua, desarrollado pa Shannonen 1948[12].

En la adudidad las investigaciones aceca de nuevas tcnicas reciben grandes
inversiones por parte de instituciones educativas y empresas privadas, y se encuentran
orientadas principalmente al registro de tipo el stico que permite dinear tanto im genes
correspondentes a tejidos blandas como aquell as obtenidas a partir de distintos sujetos.

1.2. Objetivos del proyecto

Enlaredizaci n de este proyedo se plantearon oljetivos generales y espec ficos a ser
alcanzados mediante su desarroll 0. Los mismos s describen a continuaci n :

Objetivos generales:

- Adqurir nuevos conacimientos acercade goli caciones especficas innovadoras
det cnicas de procesamiento dgital deim genes.

- Aplicar los conacimientos adquiridos en e transcurso de la carera a un
proyecto interdisciplinario que brinde servicios ala mmunidad cient fica, y de
al , alacomunidad en general.

- Colaborar en proyectos de investigad n que requieran la participad n de
profesionalesinform ticosen el readel procesamiento deim genes digitales.

Obj etivos espec ficos:

- Disefiar unm todo ¢ registro autom tico que no requiera intervenci n de un
experto.

- Implementar lafusi n delasim genes objeto del registro, combinandoen ura
nica imagen sint tica informad n anat mica, funcional y/o metab lica de
pacientes en estudio.

- Fadlitar la interpretad n de lainformad n visual mediante la utilizaci n de
las im genes combinadas, evitando imprecisiones debidas a cmmpensaciones
mentales.




1.3. Caracteristicas técnicas del proyecto

Al momento de intentar combinar espacialmente lasim genes la redidad muestra que
las mismas no concuerdan. staeslaraz n por laque se utilizael procedimiento de registro,
segn el cual en primer lugar se debe cdcular la transformaci n geom trica que provee la
alineaci n . Seguidamente se procede ala gliceaci n delamisma alasim genesdeinter s.

De los m todos de registro candidatos se estudiaron los principios t cnicos del
procesamiento digital de im genes, regi n anat micade mayor efectividad en los resultados,
aspectos pr cticos de implementad n, etc. Posteriormente se dectu una seleca n de
m todo m s adeauado para su desarrollo haciendo un balance entre el costo de su
implementaci n y el resultado que dichom todoera capaz de provea. Esta @aparequiri una
revis n bibliogr fica de material espec fico, incluyendo pulticadones peri dicas de
investigaci n que fueron considerados de relevancia y cgpaces de ser tomados como
referentes por su aporte a estado del arte.

El m todo g se implement en este proyedo consiste en ura transformaci n
geom tricar gida. El registro utiliza la t cnica de informacion mutua (MI) y se encuentra
basado en conceptos e ideas provenientes de la Teor adelalnformaci n. B sicamente, esuna
medida de ¢ mo uraimagen “explicd’ alaotra, y no rediza supasiciones acerca de la forma
funcional orelad n entre las intensidades de las dos im genes.

La implementaci n del m todo de M1 utiliza relaciones estad sticas entre los valores
de intensidad de los v x eles. El concepto fundamental est basado en la observaci n de que
aungLe lasim genes muestren informad n complementaria (como es el caso, por gjemplo, de
im genes que provienen de modalidades diferentes) usualmente existe tambi n unalto grado
deinformaci n compartida aiando corresponden alas mismas estructuras. Laimportancia de
este m todoes 1 versatilidad para ser aplicado aim genes de cualquier tipo, sin importar si
se trata del mismo padente o de padentes diferentes, inter o intramodalidad. Incluso su
aplicacin se puede extender a otros campos de aplicadn sin necesidad de
preprocesamientos espec ficos en cada tarea, ni cambios intr nseas delat cnicade registro.

Este m todo ha probado en la hibliograf a ser muy robusto y ha resultado en
algoritmos de registro de cuerpo r gido 3-3D completamente automatizados y que en la
actualidad se encuentran muy utilizados. Su descripci n te ricay matem ticase explica en el
Cap tulo 2

En el proceso de registro fue requerida la utilizaci n det cnicas de optimizad n que
permitieran hallar la soluci n correspondente a la transformaci n geom tricam s adecuada
para redizar la dinead n. El algoritmo perte de valores iniciales y los va actualizando
iterativamente, cdculando con ellos la funci n de asto (correspondente ala informaci n
mutua), determinando si la aineaci n entre las im genes es satisfactoria. Los valores de
inicializaci n d eben estar dentro del “rango de captura’, es decir lo suficientemente cercanos
alasoluci n p timaparaque el algoritmo converjaalasoluci n correcta

El registro ptimo se logra auiando € valor de la funci n de informaci n mutua
alcanza un m ximo. La soluci n provista no se dcanza de manera cerrada, sino qie €
algoritmo itera hasta lograr la convergencia con uratolerancia prefijada por el usuario.




La tcnica de optimizad n usada en este proyecto corresponce a un algoritmo
genético (AG). Los AGs n urat cnica computacional que imita el proceso de evoluci n de
las especies en la naturaleza Trabajan sobre una polaci n d e soluciones patenciales, donce
cada una de dlas ® asocia con unvalor de fitness o costo (valor de informad n mutua) que
mide qu tan buena es comparada cnlas otras luciones delapodad n.

Unavez registradas las dosim genes, es posible visualizar lainformad n provista por
ambas en uma nicaimagen mediante d procedimiento de 2fusiérf. La t cnica de fusi n
elegida para su implementaci n en el presente proyedo corresponce a @uella que permite
combinar las im genes fuente mediante la operad n de suma de intensidades con manejo de
la transparencia (alpha dending).

En lafusin se glican m todos de realce general de la imagen. Un m todo que se
destaca entre stos es la @loraci n por pseudacolor, ya que fadlita la visualizad n y €
an lisisdelaimagen destino.

Como producto final del proyedo sedesarroll un software con urainterfazgr ficade
usuario gue permite a mismo selecdonar las im genes que desea registrar y configurar
par metros de registro. Lasim genes fusionadas s pueden visualizar con dstintos grados de
transparencia 0 mediante una animaci n de video. Las opciones de zoom disponibles en la
interfaz permiten redizar acercamientos de las zonas de inter s para observar con mayor
claridad €l resultado el registro.




Capitulo 2. Fundamentos tedricos del registro

En este @ptulo se introducen los conceptos y definiciones fundamentales
reladonadas con €l registro y las transformadones geom tricas. Se describen los
criterios de dasificacin m s relevantes y se brinda una perspectiva formal sobre los
algoritmos existentes con detalles t ¢ nicos necesarios para su implementad n. Se explican
adem s los m todos requeridos com n mente por los algoritmos autom ticos de registro para
preprocesar las im genes. Se finaliza con ura descripci n de las tcnicas de fussn m s
ampliamente difunddas.

2.1. Definiciones preliminares

El registro de im genes = define como €l proceso mediante el cual dos im genes se
alinean entre s, coloc nddas en corresponcdencia espacial de modo ¢k permitir lacorrelaci n
de sus caracter sticas.

Sean dosim genes Ay B que representan umaregi n del cuerpo ce un padente bajo
estudio. Cadauna de ellasest constituida por unconjunto dev x eles{xa} y {xs} que abarca
un campo limitado de visualizaci n del paciente. Este campo ce visualizaci n (dominio)
generalmente no es el mismo en ambas im genes, dandolugar a dos dominios Wa y We:

A:x, T W, o
B:xgl W,

El proceso de alineaci n se redliza mediante la aplicad n de una transformaci n
geom trica a una de las im genes. Se suele utilizar el smbolo T para representar esta
transformad n, y matem ticamente se la define cmmo:

T:iXg ® X,, T(Xg) =X, 2

Si las im genes representan la misma porci n anat mica del padente, los campos o
dominios de visualizaci n tienen regiones en comn 0 rea superpuestas. A esto se le

denomina & dominio de superpasicion W, ;. Matem ticamente, el dominio de superpasici n
se define como:




Wog ={xaT WL [T x0T W} @3)

La transformad n inversa no siempre se encuentra definida. S lo para d caso de
transformadones af n o de cuerpor gido.

Latransformad n geom trica aplicada puede ser del tipo2espacial® o 2en intensidad®.

En el primer caso se @lcula la transformaci n que proveeel mapeo de conjuntos de purtos
correspondentes a las carader sticas de inter s entre ambasim genes. A estatransformad n
se la suele denotar en la bibliograf a como T, como se mostr en p rrafos anteriores. En el
segundo caso el mapeo se realizatambi n sobre la posici n, pero adem s sobre €l valor de
intensidad en esa ordenada. La transformaci n geom trica se calcula iterativamente
mediante la optimizaci n de alguna medida de similaridad entre las intensidades de los
v X eles de ambas im genes. En la mayor a de los casos  requiere lainterpolad n entre los
purtos muestreados en cadaiterad n . A estatransformaci n se la suele denotar como T.

La imagen A es denominada @e referencie®, y laimagen B, la wal es transformada
iterativamente se denominaimagen ¥uente® Se usalanotad n BT pararepresentar laimagen
B transformada mediante la estimaci n actua de la transformad n T. La imagen BT se
encuentra definida dentro de las coordenadas espaciales de la imagen A. Los valores de los
v x eles en BT dependen del tipo ckinterpolaci n usada, de e €l uso de T en vez de T como

super ndice[7].
2.2. Tipos de transformacidon geométrica

Las transformaciones geom tricas se pueden clasificar segn la cantidad de grados de
libertad o par metros libres que posean ([6],[7]).

Seg n este criterio, unatransformaci n puede ser:

Rigida S lo se permite la traslaci n en el sentido ce los ges coordenados y la
rotaci n arededor de ellos. No se producening n tipo ce modificaci n enlaformadel objeto,
sinos lo ensu pasici n. Este tipo ce transformad n est picamente utilizado pera d registro
de estructuras anat micas que se encuentran encerradas por hueso, como pa ejemplo,
im genes correspondentes a cerebro. Latransformaci n en este cao, utilizando coordenadas
homog ness, eslasiguiente:

écosbcosg cosasing+sinasinbcosg sinasing- cosasinbcosg t, U

e . . . . . . . L
Trigido & cosbsing cosacosg- sinasinbsing sina cosg+cosa sinbsing ty'; (4)
e sinb - sina cosb cosa cosb t,C
g o 0 0 1¢




Aqu a, b y grepresentan los ngulos de rotaci n alrededor de |os ejes coordenadas, y
ty, ty ¥ t; las traslaciones en la direcci n de los mismos. Por lo tanto en el caso de una
transformad n 3D-3D como la anterior se tienen en total 6 inc gnitas o grados de libertad.

Similaridad (r gida + escaladg): permite, adem s de un cambio en la paosici n del
objeto representado, el aumento o disminuci n de su tamao mediante la introducci n de un
factor de escala por cada /e aordenado. Latransformaci n en este caso se define como:

é(zoom 0 Ol;l
e u
é 0 yzoom 0 Ou
é U
Tescalado = & 0 O Zon Ou (5)
a0 0 0 14
T similaridad = T gido T escalado (6)

En el caso tridimensional, se cuenta con 3 par metros adicionales a los 6 de una
transformad n r gida, dando untotal de 9 grados de libertad.

Proyectiva o perspectiva: se utiliza particularmente auando el objetivo consiste en
registrar una imagen 3D con uraimagen 2D, como es el caso de unaimagen de MR con ura
de rayos X. Esta transformaci n puede alcanzar hasta un total de 10 grados de libertad a ser
resueltos por el agoritmo de registro. Sin embargo, 4 de estos par metros on intr nsecos del
sistema de adquisici n deimagen, por lo que pueden ser determinados mediante la @libraci n
de la c mara. Los otros 6 par metros corresponcen a una transformaci n del tipor gido. En
este caso, latransformad n puede expresarse ®MoO:

x

D> (D> (D>
o
oX o
S &

o o
[woxY enY en} wid

T =

proyeccion

(7)

o
o

Topap = Tproyecci()n T, gido (8)

Af n: permite realizar movimientos de cuerpo ce rgido, escalamiento y corte,
manteniendo el paralelismo entre | neas redas. Este tipo e transformaci n suele glicarse
para oorregir errores debidos a diferentes posicionamientos del paciente durante la
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adquisici n, o e los distintos padentes en el registro intersujeto. La forma general de esta
transformad n se puede ver a awntinuad n, con wn total de 12 grados de libertad:

é b c du
é u
e f h-
Tafl’n = ? . g l'j (9)
é j k lu
©0 0 0 1p

Elastica: tambi n es llamada transformaci n no r gida. Se utiliza para realizar el
registro de im genes provenientes de distintos padentes, individuo-atlas, o hien para registrar
elementos correspondentes a tegjidos blandcs, deformables, como ser €l caso de partes
anat micas que no se ecuentran encerradas por hueso. Es til adem s para d registro de
im genes prey post quir rgicas, donce determinadas estructuras han sido extra das durante la
intervenci n. En este caso la antidad de par metros var a desde s 1o uncs pocos (5 a 10) a
una gran cantidad en atros algoritmos. Algunas de las tcnicas m s utilizadas para la
determinad n de estos grados de libertad consisten en e An lisis de Comporentes
Principales y elementos finitos. Para mayor informad n acerca del registro nor gido el lector
puede remitirse a[4] y [5].

2.3. Clasificacion de las técnicas de registro

Existen dstintos criterios gn los cuales se dasifican las t cnicas de registro. A
continuaci n se describen algunas delos m s utilizados [6].

2.3.1. Segun ladimensionalidad de la transformacion

2D-2D: las im genes que se registran corresponcen ambas a im genes
bidimensionales. Esto puede deberse alas caracter sticas intr nseca de la modalidad (por
egjemplo im genes de rayos X) o hien a que corresponden a cortes 0 secaones de im genes
tridimensionales, tales como im genes de MR o CT.

2D-3D: unadelasim genes es bidimensional, como en el caso anterior, mientras que
la otra es una imagen volum trica Lat cnicade registro debe permitir redizar la proyecci n
delaimagen 3D sobre el planoen el cual se encuentralaimagen 2D.

3D-3D: ambas im genes on tridimensionales por naturaleza, y lat cnica de registro
debe proveer la dineaci n de un volumen con €l otro. Un gjemplo es el caso del registro
MR-CT.

Tiempo: lasim genes aregistrar constituyen ura secuenciatemporal que representala
evoluci n de alg n proceso en el paciente. Un gjemplo de su aplicad n es cuando se utilizan
para observar la modificaci n de las estructuras cerebrales debidas a crecimiento duante la
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ni ez, o en e registro de im genes prequir rgicas con im genes obtenidas luego de la
intervenci n [8].

2.3.2. Segun el tipo de transformacién geométrica

El mismo criterio empleado en la seacin 2.2 para la dasificadn de las
transformadones geom tricas puede ser aplicadotambi nalast cnicasderegistro, siendo ctl
tipo:

Lineal:

R gido, de similaridad, proyectivo, af n

No lineal:

El stico o nor gido

2.3.3. Segun los sujetos implicados

Intrasujeto: las im genes pertenecen a mismo sujeto, pudendo ser de la misma
modalidad (como en el caso deim genes prey postquir rgicas) o de modalidades diferentes.

I ntersujeto: lasim genes provienen de distintos pacientes. Por |0 general requiere de
la glicadn de transformaciones del tipo €l stico que permitan compensar las
particularidades de formay tamao de calaindividuo

Sujeto-atlas: una de las im genes proviene de un paciente, mientras que la otra
corresponce aun atlas m dico. Estetipo ceregistro ayuda d profesional en lainterpretaci n
delasim genesrealesy en ladelinead n deregiones anat micas.

Sujeto-espacio f sico: unaimagen adqurida en forma previa se registra en tiempo red
con el espado f sico del paciente. Es el casot pico delacirug aasistidapor im genes.

2.3.4. Segun las modalidades implicadas
Intramoddidad lasim genes fueron adquiridas a partir de la misma modali dad.

Intermoddidad el registro se realiza mn im genes provenientes de sistemas con
diferentes principios f sicos de generad n d e imagen.

2.3.5. Segun el nivel de automatizacién

Manuales: el usuario realiza la rotaci n, trasad n y deformaci n de una imagen
hasta lograr la coincidencia geom trica @nlaotra.

Semiautomaticos: el usuario selecciona dertas carader sticas de las im genes las
cuales n tomadas como referencias u oljetivos del registro, y que se usan para la
inicializad n del proceso (marcadores anat micos, superficies a segmentar).

Automaticos: se redliza la optimizaci n de una funci n de costo relacionada n €l
grado e concordancia entre las im genes. Requieren comprobad n visual del resultado pa
parte del especialista.
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2.3.6. Seg n las caracteristicas sobre las cuales operan

Este aiterio ha dado lugar a las categor as m s importantes de dasificaci n de las
t cnicas de registro, por lo cual merece un an lisis m s detallado. Se rediza su descripci n
para el caso de una transformaci n del tipo r gido, pudendo extender su aplicaci n a caso
af n en forma directa.

Existen dversas maneras parallevar acaboel ¢ Iculo delatransformaci n geom trica
adecuada que provea la alineaci n entre las im genes. Cada uno ¢ estos modas utiliza
distinta informad n proveniente de las mismas para hacer € registro. Agrupando estos
m todos seg n las ideas esenciales en las cuales se basan para determinar la transformad n,
se han clasificadoent cnicas que utilizan [7]:

- Correspondencia de marcadares.
- Ajuste de superficies.

- Medidas de similaridad entre voxeles.

2.3.6.1. Témicas basadas en correspondencia de marcadores

Los marcadores son purios hom logos tridimensionales que se identifican en las
im genes a ser registradas. Pueden ser de dos tipos: externos o0 anat micos.

Los marcadores externos est n constituidos por dispositivos visibles que se implantan
en el padente antes de la adquisicin de las im genes. Son ¢k car cter invasivo para d
individug ya que en lamayor a de los casos deben fijarse sobre estructuras seas para evitar
su desplazamiento. En atros casos & mlocan sobre lapiel, pero son menas fiables. Unade sus
principales desventajas consiste en que debe planificarse su uilizaci n en forma previa a la
obtenci n delasim genes.

Los marcadores anat micos en cambio consisten en referencias purtuales visibles en
ambas im genes, correspondentes a alguna estructura anat mica de inter s. Un usuario
experimentado cebe redizar su identificad n sobre lasim genes adquiridas con anterioridad,
por lo cua se utilizan en forma retrospectiva [8]. Constituyen unm todo noinvasivo para €
paciente pero presentan el inconveniente de requerir un tiempo adicional paralaseleca n de
los purtos (se han contabilizado de 10 a 15 minutos para un m dico experimentado, y
alrededor de 30 minutos paraunm dico residente [9]).

Este algoritmo provee de una soluci n directa d problema de registro. En un pimer
paso se alculan los centroides de los dos conjuntos de purntos seleccionados en ambas
im genes. Luego uno e los conjuntos se traslada segn € valor indicado pa la diferencia
vectorial entre anbos centroides. Una vez que stos £ eicuentran alineados, se alcula d

ngulo de rotaci n en torno a los centros que minimiza la diferencia auadr tica eitre los
purtos de anbos conjuntos. Este valor determina la cantidad de grados que debe rotarse uno
de los conjuntos para conseguir el mejor registro pasible seg n el m todo.

La utilizaci n de marcadores genera tres tipos principales de eror en el proceso de
registro. Uno de dlos es el llamado fiducial localization error (FLE), € cua surge como
consecuencia de laidentificad n y marcado ce los purtos hom logacs, dado qLe esto depende
de lapredsi n conlacua €l usuario rediza la selecd n. El residuo que queda luego ce la
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minimizaci n cuadr tica del registro de los marcadores da lugar a denominado fiducial
residud error (FRE). Por otro lado, la medida de mayor inter s consiste en €l valor conacido
como target registration error (TRE), el cua es e error cometido en €l registro de las
estructuras objetivo, siendosu valor funci n del FLE [7].

2.3.6.2. Témicas basadas en ajustede superficies

Los m todos que utilizan corresponcencia de superficies requieren que en forma
previa las im genes hayan sido segmentadas. En general se utiliza la segmentad n
autom tica, pero esto es costoso computacionalmente y precisa en muchos casos que d
usuario realice @rrecadones edit nddas manualmente. Sin embargo, €l error cometido en el
proceso de registro es menor que para @ caso de marcadores purtuales.

Esta t cnica e muy utilizada en la adualidad pero se debe tener cuidado en su
aplicaci n a im genes donce las estructuras objetivo presenten carader sticas de simetr a.
Esto se debe a que una vezrealizada la segmentaci n, s o se preservan los contornos de los
objetos, y en caso de existir formas sm tricas los resultados del registro pueden ser err n eos.

2.3.6.2.1. Algoritmo head-hat

Este algoritmo ha sido uilizado frecuentemente para d registro MR-PET deim genes
de cdezay coraz n.

Como primera medida se rediza la identificad n de las superficies equivalentes en
ambas im genes a registrar. Para la imagen de mayor resoluci n (MR) se determinan los
contornos sobre cada seaci n 2D de la imagen tridimensional, y a la misma se la denomina
dcabeza’( head). A laimagen de menor resoluci n (PET) sela considera cmo unconjunto de
purtos 3D desconedadas, y a estaimagen se la mnace como sombrero® ( hat).

A continuaci n se procede atransformar en forma iterativa d sombrero® sobre la
dcabeza? hasta que se dcanza un gjuste aceptable. El objetivo consiste en minimizar €l
cuadrado e la distancia de cada purto del @sombrerc® d contorno ce la 2@bezal, en la
direcd n de su centroide.

Por lo general, las superficies que se identifican para llevar a cbo € registro
corresponcen a piel o a la superficie del cerebro, debido a ato contraste mn qle son
representadas en la mayor a de las modalidades [7].

2.3.6.2.2. Algoritmo de transformaciones en distancia

Este algoritmo representa una mejora en el rendimiento de lat cnicaanterior, ya que
realiza @ c Iculo de las distancias de cada voxel a la superficie del objeto en ura dapa de
preprocesamiento.

El m todo uilizaunaimagen hinaria en la cual se mdificaconel valor 1 losv x eles
gue mrresponcen a objeto, y con Oel resto. En forma previaal registro, se calcula para cada
voxel la distancia que existe entre | y la superficie. Este c Iculo se rediza mediante una
transformacion en dstancia[7].
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Las transformaciones en distancia son transformaciones globales, y lasm s utilizadas
soné€l filtro chamfer y latransformaci n en distancia aicl dea eacta. El filtro chamfer esm s
r pidoy menos complejo. Existen estudios en los cuales s ha verificado su aproximad n con
unadiferenciam ximade latransformaci n en distancia eucl deade cerca del 2% [10].

2.3.6.2.3. Algoritmo del punto iterativo mas cercano

Segn estat cnica unadelasim genes £ cnsideracomo ura superficie formada por
un conjunto de purtos 3D, mientras que ala otra se la representa como ura superficie
constituida por un conjunto de parches o facets. Por 10 general se utilizan parches triangulares.

En forma iterativa se @lcula, para cada purto, el purto m s cercano sobre el parche
apropiado. El conjunto de los purtos m s cercanos luego se registra usando corresponcencia
de marcadores [7].

2.3.6.3. Témicas basadas en medidas de smilaridad entrevoxe es

Los m todos descritos en las seaciones 2.3.6.1 y 2.3.6.2 cdculan la transformaci n
espacial T que provee la dineaci n entre las im genes. Las t cnicas que se detallan en los
apartados sguientes redizan ura groximad n iterativa ala transformad n geom trica T
como uratransformad n en intensidad que mapea adem s de las posiciones del sistema de
coordenadas, las intensidades de los v x eles.

Estas t c nicas tienen la ventaja de que utilizan toda la informad n disporible en las
im genes, y no s lo algunas de sus caracter sticas. Paraello utilizan el valor de intensidad de
todos los v x eles como dato para adualizar en forma reiterada una funci n de costo a
optimizar. No requieren que se aplique segmentaci n previa, y dan lugar a m todcs de
registro robustos y exacos completamente automatizados.

2.3.6.3.1. Algoritmo de minimizacién de la diferencia de intensidades

Esta t cnica utiliza como funci n de wsto la suma de las diferencias cuadr ticas
(SSD) de las intensidades entre la imagen de referencia 'y laimagen fuente transformada. La
idea subyacente consiste en suporer que cuando las im genes se encuentran registradas
solamente difieren entre s por ruido gaussiano 0 p@ peque as porciones anat micas que se
encuentran presentes en uray no en la otra, como en im genes pre y post quir rgicas. Esto
ocasiona que la SSD seam nimaen esta situaci n .

Debido a esto es que su aplicad n se restringe a registro intramodalidad serial. En
im genes intermodalidad las intensidades con las cuales ® representan estructuras
equivalentes suelen ser muy diferentes en cada imagen, por lo cual la S no es una medida
representativa de laalinead n en este cao.

La SSD es una medida muy sensible apeque as variaciones de intensidad entre las
im genes, dando valores altos cuando en realidad las diferencias entre las im genes es
peque a Por estarazn es comn utilizar en cambio la suma de las diferencias absolutas de
intensidad (SSA), la aal presenta en muchos casos un mejor desempe o [7].
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2.3.6.3.2. Correlacién cruzada

Consiste en redizar €l ¢ Iculo del coeficiente de arrelad n cruzada entre la imagen
fuente transformada y la de referencia. Cuando stas se encuentran alinealas, la medida es
m xima bajo el supuesto de que existe unarelaci n lineal entre las intensidades de anbas. Su
utilizad n selimita d registro deim genes intramodali dad.

Estat cnica se puede aplicar sobre las im genes completas, o hien es posible usar
ventanas de tama o predefinido. En este Itimo caso laseleaci n delaformadelaventanano
es trivial, debido a que dependiendo & la deformaci n que eista entre las im genes el
contenido visible en la ventana de una puede no corresponder totalmente al contenido ce la
otra. Adem s, existe una dta probabilidad de que aquellas zonas que no presentan formas
salientes sean reladonadas con reas err neas de la otra imagen que presenten la misma
carader stica[11]].

La correlad n cruzada puede llevarse acabo tambi n en el dominio de la frecuencia,
haciendo w80 de las propiedades de desplazamiento y rotad n de la transformada de Fourier.
Esto permite tratar a las operaciones de giro y traslaci n en forma separada reduciendo los
tiempos de procesamiento [7].

2.3.6.3.3. Tasa de uniformidad de imagen (RIU)

Este algoritmo se utiliza para d registro de im genes seriadles pertenedentes a la
misma modalidad, y su oljetivo consiste en maximizar la uniformidad de intensidad entre
ambas im genes.

Se utiliza ®mo purio de partida para d c lculo el cociente entre la imagen de
referencia y la imagen fuente transformada. Con este resultado se procede adeterminar el
coeficiente de variabilidad, €l cual constituye d valor de uniformidad a optimizar (RIU) [7].

2.3.6.3.4. Uniformidad de intensidad particionada (PIU)

El desarrollo de estat c nicaha permitido extender la aplicad n del algoritmo RIU al
registro de im genes multimodales. El objetivo que persigue consiste en redizar la
optimizad n de la uniformidad de intensidades en las im genes, pero no en forma global,
sino para cada bin (conjunto de nivel de intensidades).

El criterio se basa en el supuesto de que para cada intensidad en ura imagen, los
v X eles de su entorno guardan urarelaci n entre s similar a la que tienen los v x eles del
entorno en laotra. Para ello, aunade lasim genes s la particiona en hins. Luego, para cala
voxel de la otra imagen se intenta maximizar la uniformidad con cada conjunto de nivel de
intensidad. El ¢ lculo gue se rediza es smilar a RIU, pero acumulando las medidas de
uniformidad oltenidas para cada bin [7].

2.3.6.3.5. Algoritmo de informacién mutua (Ml)

Otras t cnicas de registro surgen a partir de la idea de wando de im genes se
encuentran alineadas, se reduce la cantidad de informaci n suministrada. Por ejemplo, se
puede pensar en dcs im genes radiol gicas correspondentes a la misma mano e dos
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pacientes. Si las im genes se elcuentran registradas, se desea obtener otra imagen que
contenga s 1o cinco dedos, y no dez. Esdedr, se busca maximizar el monto de informaci n
conjunta provista por ambasim genes.

Segn lateor adelainformaci n, existe unam tricaparala cantidad de informaci n
contenida en ura determinada se al. Esta medida es la entropia propuesta por Shannon en
1948[12], y lacual est definida como:

H=-é p logp (20

donce H representa d valor medio de informaci n que @ntribuye calauno e losi s mbolos
presentes con probabilidad de ocurrencia p.

Una caracter stica importante que puede deducirse a partir de la ecuad n anterior
consiste en que la entropa dcanza su m nimo valor igual a cero cuando existe s lo un
smboalo. El valor m ximo sedaparael caso de quelosi s mbolos « encuentren presentes con
la misma probabilidad de ocurrencia.

Cuando se tienen dos im genes A y B gue representan las mismas estructuras
anat micas y que proveen de informad n complementaria, se puede alcular el monto de
informad n que aporta cada una de ellas atrav s del ¢ Iculo de la entrop a. Asimismo, se
puede determinar cu nta informad n comparten entre s mediante la medida de entropia
conjunta, la cual se define como:

H(AB)=-8 & p..(ab)og p.s(ab) (12)
a b

Cuanta mayor informad n compartida exista entre las im genes, es dedr, cuanto
mejor alineadas se encuentren, menor es el valor de la entrop a wnjurta.

En la ewaci n anterior, p}\YB(a, b) representa la probabilidad conjunta de ocurrencia

de la intensidad a pertenedente a laimagen A y laintensidad b correspondente a B. Estas
probabilidades s pueden calcular mediante la construcci n de un Hstograma onjunto. ste
se representa mediante un gr fico hidimensional cuyos ees est n constituidos por las
intensidades o pa los bins de calaunade lasim genes.

En este gr fico se wlocan todas las combinaciones de intensidad existentes para todos
los v x eles que se corresponcen en ambas im genes. Luego se normaliza este histograma 2D
dividiendo po €l total dev x eles en el dominio de superposici n, obteniendoas unafunci n
de distribuci n de probabilidades (PDF) conjuntay discreta[7].

Algunos g emplos de histogramas conjuntos £ muestran en la Figura 2.1. Aqu se
puede observar ¢ mo existe una menor dispersi n en la PDF conjunta auando las im genes
est n registradas, disminuyendo el valor de H(A,B). A medida que aumenta la desalinead n
tambi n seincrementaladispersi n, y la entrop a conjunta alcanzaun mayor valor.
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(b)

Figura 2.1: Ejemplo de histogramas conjuntos. (8) Dos im genes igudes de MR de cdeza
(b) Unaiimagen de MRy otra de CT de cabeza En ambos casos, las im genes de laizquierda corresporden a
caso en el cual se encuentran alineadas. Lasim genes del centro son cuando est n desplazadas 20 p xelesen las
direcdonesx ey. Las deladerecha corresponden aunarotaci n de 10 grados.

Existen algoritmos de registro que utilizan la medida de entropa conjunta como
funcin de @sto a optimizar iterativamente. Sin embargo, este m todo pesenta alguncs
inconvenientes reladonados con las transformaciones que sufre el dominio de superpasici n

W, delasim genes en cadaiteraci n.

El problema mencionado se puede gemplificar para d caso en € cual durante d
proceso de registro ura de lasim genes es afectada por una transformaci n que provoca que

en WI\'B s lo permanezca el fondg constituido nicamente por unas pocas intensidades de

baja magnitud y ruido. Esto ocasiona que €l valor de la entrop a cnjunta adguera un valor
m nimo, resultandoen ura soluci n err n ea parael alineamiento [7].

Una nueva m trica denominada informacion mutua (MI) se ha propuesto como
aternativa a la anterior, mostrando unmejor desempe 0 en situaciones smilares ala descrita
anteriormente. Su uilizad n para el registro de im genes m dicas es muy reciente. Los
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primeros trabgjos presentados en e tema rresponcen a Collignon [13], [14], y a Violay
Wells[15], [16].

Una definici n matem tica para la informaci n mutua se muestra en la eauaci n
siguiente:

pie(a,b)

s 2 12
MO A

1 (A B)=H(A)+H(B)- H(A Es)=§1a éb p', (a,b)og

Estaf rmula combina d valor de la entrop a conjunta con las entrop as marginales de
Ay B. Cuandolas im genes £ eicuentran correctamente registradas el valor de informaci n
mutuaes m ximo, es decir para € caso en €l cual H (A, B) esm nimo.

Mediante la introduccin de los dos t rminos correspondentes a las entrop as
marginales £ desfavorecen las situadones del proceso iterativo de dineaci n en las cuales

W, est constituido solamente por el fondo @ lasim genes, yaque si bien en este caso la
entrop a cnjuntaes m nima, lo mismo ocurre conH (A) y H (B).

Otra definici n com n mente usada para lainformaci n mutua es la siguiente:
1(AB)=H(B)- H(B|A)=H(A)- H(A|B) (13

Segn estaecuad n se greciaque |l (A, B) puede ser entendida como ura medida de
qu tan buen predictor es A de B (0 de manera equivalente B de A). La entrop a condcional
mide laincertidumbre de que conccidos |os valores de intensidad de A seapasible predecir 1os
valores de B (o que conccidos los valores de intensidad de B seapasible predear los valores
de A). En este aso lainformad n mutua esm ximacuandose ample que estaincertidumbre
se cornvierte en unm nimo [17].

Si bien el ¢ Iculo de | (A, B) mejora las situaciones problem ticas descritas para d
dominio de superposici n de las im genes, existen ocasiones en las cuales no las resuelve
completamente. Se puede citar como egjemplo el caso en e cua € entorno dd paciente
presenta intensidades de muy baja magnitud, incrementando m s la suma de las entrop as
marginales que el valor de la entrop a mnjunta. Para solucionar estas stuaciones < utilizala
informacién mutua namali zada (NMl), la cual se define como:

(AB)= %;,_g(;) (14)
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2.4. Preprocesamiento de imagenes

En los m todas de registro que utilizan la optimizaci n de una funci n de costo, esta
funci n se encuentra definida dentro de un espacio cuya dimensionalidad se corresponde con
la cantidad de grados de libertad de T. Cuantos m s par metros poseala transformaci n este
espacio de soluciones s vuelve m s complejo.

Cuandolasim genes £ encuentran registradas la funci n de asto adquiere un valor
m ximo, que te ricamente deber a ser global. Sin embargo en la redidad esto no siempre se
cumple, debido a que es posible que @ m ximo global se corresponda con ura soluci n
err neade dineaci n, como en el caso en €l cual el dominio de superposici n delasim genes
cortiene, luego de repetidas transformaciones, solamente aire y ruido pertenedente d fondo
delasim genes.

Debido a esta problem tica, en muchas ocasiones el registro se resuelve usando un
ptimo loca de la funcin de @sto. Existen varias alternativas para precondcionar las
im genes de manera de favorecer €l alcance de la soluci n correcta. Unade stas consiste en
colocar en forma manual alasim genes en pasici n cercana ala dineaci n, y restringir la
b squeda en el espado de par metros para que no exceda dertos | mites dentro de los cuales
se supore que yace la soluci n correda[7]. Otros m todcs consisten en redizar operaciones
de suavizado y reescdamiento de intensidad en las im genes con el objeto de simplificar la
superficie de lafunci n de costo, y se describen en la presente secci n [18].

2.4.1. Suavizado de las imagenes

El proceso de suavizado permite la reducci n de variaciones r pidas de intensidad
entre v X eles vednos. Esta operad n se utiliza on el objeto de, por un lado, redizar un
desenfoque para eliminar detalles peque o s de lasim genesy conservar |os objetos grandes.
Adem s permite la correcd n de fragmentos de | ness perdidos, aunque provocando la
p rdida de detalles y contornos. Por otro lado, se wnsigue la reducci n de ruido existente
originado duante la alquisici n y transmisi n delase a de imagen.

Este procedimiento se puede llevar a cdo mediante la glicaci n de un filtro pasa
bajos gaussiano, el cua se define cmo [1]:

H (U,V) —e D2(u,v)/(2Dy?) (15)

donck:
u, v: gjes coordenados del dominio frecuencial,
D(u, v): distancia sobre el plano (u, v) medida a partir de (0, 0)

Do: frecuencia de corte en pxeles. CuandoD (u,Vv) = Dy, lafunci n de transferencia
est a0.607 cesuvaorm ximo.
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Dado qie la transformada de Fourier inversa de un filtro gaussiano tambi n es
gaussana, la ventaja de utilizar este filtro frecuencia consiste en gque se evita d efecto de
sobredisparo. Este fen meno se genera debido a la caracter stica de discortinuidad de la
funci n de transferencia de los filtros ideales, [lamado fen meno de Gibbs. La ocurrencia de
este fen meno acasionar alaaparici n de oscilaciones en laimagen filtraday laintroducci n
de artefactos en las mismas, originadas en el ¢ Iculo de la transformada de Fourier inversa.
Sin embargo, este inconveniente se evita gracias alaimplementaci n de unfiltro gaussiano.

Este tipo ce filtro pcsee una banda de transicin m s fuave que otros, como pa
giemplo el de Butterworth, produwiendo ura borrosidad m s atenuada para la misma
frecuencia de oorte. En la Figura 2.2 se puede observar un gr fico en perspectivay secciones
transversales radiales de lafunci n d e transferencia de un filtro pasa bajos gaussiano.

€Y (b)

Figura2.2: Gr ficos correspondientesalafunci n detransferenciade un filtro gaussano. (a) Gr fico 3D dela
funci n detransferencia. (b) Secciones transversales radiales para distintos val ores de la frecuencia de crte Dy,
en p xeles.

2.4.2. Reescalado en intensidad

Lasim genes pueden contener s |0 una pocos v x eles muy intensos, lo cual haceque
los histogramas de las mismas contengan muchaos ceros. Por esto, |os algoritmos no trabajan
con el conjunto completo de intensidades originales, sino gue una vez que lasim genes han
sido suavizadas se aplica un reescalado previo para procesar simult neamente conjuntos de
intensidades similares (rebinning). El reescalado permite, entonces, compensar la situaci n
inicial e incrementar lavelocidad de ¢ mputo de las estad sticas.
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El proceso derebinning se lleva acabo ce la siguiente manera[18]:

(BF) si R-R;,,>R,, U
(R-R)(BF)/(R,- Ryy)  enotrocaso

NI = (16)

— — —

donck R es la intensidad de la imagen ariginal, Rmax Y Rmin SON los valores de intensidad
m Xximo y m nimo de laimagen original, NI es la intensidad de la nueva imagen y BF es €l
factor de reescalamiento.

2.4.3. Efecto del suavizado y el reescalado sobre la funci n de informaci n
mutua

Como se mencion en prrafos anteriores, e aumento de par metros en la
transformad n geom trica T hace que laformay la dimensionalidad de lafunci n de MI se
torne m s complejo. A modo & gemplo se muestra en la Figura 2.3 e resultado ce
simuladones realizadas por He y Narayana [18] en las cuales dos im genes volum tricas de
MR serotan en formarelativa una conlaotra drededor delosgjesyy z.

Estas smulaciones permiten analizar la influencia del suavizado gaussano y €
reescalado e intensidad en la superficie de la funci n de costo M| para distintos valores de
desviaci n dé filtro gaussanoy tamao de bins.

En estas simuladones los efectos del filtrado gaussiano y €l rebinning consisten en
suavizar la forma de la funci n de MI, haciendo paible recuperar el pico cercano a la
pasici n correcta mrrespondente alaaineaci n delasim genes, el cua no exist a antes del
preprocesamiento. Sin estas operaciones ningunat cnicade optimizad n global hubiera sido
capaz de resolver €l registro, debido a que d m ximo global no siempre crresponce ala
soluci n correcta. Respedo a la dependencia de la forma de la funcin de MI con los
par metros del suavizado y rebinning, He y Narayana [18] obtienen que d aumentar €l
tamao y el desv 0 est ndar del filtro gaussiano, la funci n de M1 se incrementa, adarando
gue no okienen resultados definitivos que permitan establecer una dependencia direda entre
ellos.

Sin embargo tambi n se muestra que la irregularidad de la superficie no pwede ser
completamente eliminada mediante la aplicacin de estas operadones, existiendo an
extremos locales. Por esta razn es necesaria la implementacin de una t cnica de
optimizad n global que permita dcanzar el registro satisfadorio.
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@ (b) (©

(d) e

Figura 2.3: Efedo del rebinning y suavizado en laMI. (a) Imagen origina sin suavizado ni rebinning.
(b) Suavizado gausdanocons = 2. (¢) Suavizado gaussano con s = 4. (d) Rebinning a 128. (e) Rebinning a 256.

2.5. Fusién de imagenes

La fusin es el proceso mediante d cua se @wmbina en ura nica imagen la
informad n complementaria proveniente de lasim genes que han sido registradas.

Existen distintas t cnicas para llevar a @bo este procedimiento. A continuad n se
describen algunas de las utilizadas m s com n mente [19].

2.5.1. Cortinillas desplazables

Estat cnica consiste en mostrar ambas im genes utilizando una | nea divisoriam vil
entre dlas (de formavertical u haizontal). A cadalado delal nease despliegas |o uradelas
im genes. El usuario puede modificar la posici n divisoria mediante & movimiento del
mouse.
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2.5.2. Cursores linkeados

Es una de las primeras t cnicas que se utilizaron para fusionar im genes m dicas.
Consiste en desplegar en pantallalas dosim genesregistradasuna d lado celaotra. Cadauna
de dlas dispore de un cursor myv il, de manera que laposici n del cursor en ura esindicado
mediante la ubicad n del cursor correspondente en la otra. De esta manera ambaos purnteros
se mueven en forma coordinada, mostrando a usuario la corresponcencia espacia de las
estructuras anat micas.

2.5.3. Superposicind e color

Las im genes originales ocupan boques de uno om s v x eles intercdados, y cada
una de ellas $ despliega mn uncolor diferente. Otra posibilidad consiste en codificar una
imagen en tonoy la otra en intensidad, utilizandoel modelo HSV (hue-saturation-value).

2.5.4. Sustracci n de iméagenes

Es una de las tcnicas m s sencillas. Consiste en mostrar a usuario la imagen
diferencia de las dos que han sido registradas. Es aplicada paralafusi n deim genes seriales,
debido a que luego de realizar la sustracc N solamente quedan visibles aquellas estructuras
gue se encuentran en uraimagen y no en laotra, adem s de ruido existente.

2.5.5. Campos de deformaci n

Es muy til para la fussn de im genes que han sido registradas mediante
transformadones geom tricas complejas, del tipo nor gido. Consiste en mostrar un dagrama
vectorial (o tensorial, segn el caso) correspondente a la deformaci n aplicada a una de las
im genes.

Un gjemplo de aplicad n esen el caso deim genes prey post quir rgicas, en urade
las cuales existe una porci n anat mica que luego de ser seccionada ya no es visible en la
otra. Para d registro de anbas es necesario aplicar transformaciones de deformad n a los
tejidos blandcs. La fusin se realiza mediante el despliegue del campo e deformaci n
aplicado.

2.5.6. Manejo de transparencia (alpha blending)

Permite mostrar las im genes registradas utilizando dstintos grados de transparencia
para cada una de dlas.

Lat cnica consiste en redizar un pomedio ponarado para ada voxel de la imagen
fusionada, mediante la glicaci n de laecuad n siguiente:

[R’ G’ B]fusionada= a[R’ G’ B]imagenl + (1_ a)[R’G’ B]imagenz (17)

Enlaf rmulaanterior el fador de ponceraci n a var aentre Oy 1, y mide el grado ce
transparencia @n el cual contribuye cada imagen al resultado final. Cuando vale 0 se ve
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solamente una de las im genes, y cuando vale 1 s lo se visualiza la segunda imagen
registrada. VValores intermedios muestran la combinaci n d e ambas.

Si las im genes originales est n representadas usando falso color, el promedio debe
realizarse en cada canal RGB (red-green-blue) [9].
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Capitulo 3. Algoritmos genéticos

Los algoritmos gen ticos (AGs) constituyen ura tcnica perteneciente a la
inteligencia computacional que simula d proceso de evoluci n de las especies en
la naturaleza Una de sus aplicadones m s difunddas est orientada a la resoluci n de
problemas de b squeday optimizad n.

En este @ptulo se brindan los conceptos fundamentales acerca de su | gicay
funcionamiento.

3.1. Fundamentos basicos

Los AGs n urat cnica robusta que permite hallar p timos globales de funciones
complejas en situaciones en las cuales otros m todos, como pa gemplo los de gradiente, se
detendr an en valores locdes. Readlizan un barrido paralelo del espado de soluciones,
evaluando varias alternativas al mismo tiempo. Esto hace que puedan recorrerlo m s
r pidamente y en dferentes direaciones sn que los extremos locales se @rnviertan en um
barrera para su exploraci n .

Esto es paosible mediante la implementaci n de un sistema de funcionamiento basado
en el concepto de pobacion. Lapolaci n es el conjunto de todas las luciones posibles que
Se mangjan en unmismo instante de tiempo, y est constituida por un conjunto de individucs.
Cada individuo corresponce auna de las posibles aternativas planteada cmo resoluci n al
problema.

Un individuo est formado pa dos elementos fundamentales. el genctipo y el
fenatipo. Se denomina genatipo a la estructura que codifica d valor de su soluci n como ura
sucesi n limitada de bits. El fenatipo en cambio representa el mismo valor pero en el espacio
de definicin de la variable, como puede ser, por ejemplo, los par metros reales de la
transformaci n de alinead n entre dos im genes. Por |o tanto debe existir un medio (bajo la
forma de una funci n) que permitatransformar el genctipo en fenatipoy viceversa.

A simple vista parece innecesario tener la soluci n en codificad n binaria, dado que
en redidad el valor que interesa es el contenido cel fenatipo. ¢Cu | eslarazn, entonces, por
la cual serequiere de estaconversi n ?

El genatipo se puede equiparar alos cromosomas de los seres vivos, y contienen toda
la informad n gen tica acerca del individuo codficada en estructuras elementales
denominadas genes. Cada gen provee parte de la informaci n 'y se puede recombinar con
genes de otros individucs para dar lugar a espec menes con caracter sticas propias, o pwede
ser alterado a trav s de mutaciones. Estas operaciones act an sobre los genes individuales o
grupacs de dlos, y nosobre d valor representado en el fenatipo.

Mediante la reproducd n una especie pueda perdurar en € tiempo a trav s de
sucesivas generaciones, en la medida en que se adapte a las condciones ambientales
impuestas por la naturaleza Los AGs implementan este concepto de adaptad n mediante d
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uso de una funci n num rica que mide d grado ce gtitud dol individuo ra resolver un
determinado poblema. A la misma se la denomina wm nmente Funci n de fitness® o
unci n de costo®, y se calcula utilizandoé€ fenatipo.

En cada generacin los fenctipos de todos los individucss ©n evaluados para
determinar la bondad de su soluci n. Aquellos que brindan ura mejor aternativa redben un
alto valor de fitness, mientras que los individucs con soluciones menos buenas o inaceptables
reciben unfitness menor.

La clave aerca del por qu de laeficiencia de los AGs reside en el hecho de que en
cada generad n evolucionan a soluciones cada vez mejores, en un proceso de
perfeccionamiento adaptativo. Esto es posible gradas a que durante la reproducci n se
beneficia alos individucs con fitness m s alto. Esto noexcluye a los otros para que tambi n
puedan reprodicirse, solamente que con uramenor probabilidad.

Se hamencionado el t rmino probabilidad, lo cual no es casual. En todo AG existe un
factor aleatorio que es de vital importancia para su correcto desempeo. Esto tambi n es
propio de la naturalezadonce el aza cumple un papel significativo en la definicin de
situaciones que afectan a la adaptaci n de los individucs. Sin embargo, no todo es aleaorio.
Tambi n son recesarios comporentes determin sticos que permitan medir inequ vocamente
propiedades tales como lafunci n defitnessy la mnversi n en ambos entidos entre fenatipo
y genatipo ([20], [21]).

3.2. Evolucion de un AG

Como se mencion anteriormente, laevoluci n delos AGs < basa en las operaciones
de reproducci n de susindividucs y en la dteraci n gen tica Adem sen lanueva poldaci n
generalmente existen tambi n individucs que subsisten de las anteriores, tal como ocurre en la
naturaleza. Esto requiere que exista un oceso de selecci n previa que decida sobre cu les
individuoss £ glicar n las operadones mencionadas, y con qu criterio. Estos aspectos se
describen en los apartadaos sguientes.

3.2.1. Proceso de reproducci n

Lareproducci n eslafase durante lacual se generalanuevapolaci n que suceder a
la adual. Existen varias consideraciones que se deben tener en cuenta a respecto cuando se
dise aunAG.

Por un lado se debe decidir si lanuevapoldad n contendr miembros provenientes de
la podaci n anterior, 0 si solamente estar constituida por aquellos %eci n nacidos®. El
porcentgje de individucs que se establece sean trasladados diredamente ala nueva poldad n
es [lamado #redha generadonal® [ 20].

Se debe espedficar tambi n qu porcentgie de los individuos actuales tendr n la
posibilidad de reproducirse, convirti ndose en progenitores.

Otra consideraci n importante consiste en determinar qu acci n se toma respedo a
mejor individuo (el de mejor fitness). Una opci n que brinda muy buenas resultados consiste
en transportarlo drectamente a la nueva pollaci n, de manera de asegurar que en cada
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generad n no se pierde d mejor resultado. A esta operad n se la conace como 3litismo®, y
si bien es un pocedimiento que no existe en realidad en la naturaleza, incrementa
notablemente d rendimiento del AG [20].

El meanismo segn e cual nacen los nuevos individucs se denomina 2cuza®
Consiste en la mezda de lainformad n gen tica (contenida en €l genctipo) a partir de los
individucs seleacionados como progenitores. Por 10 general se establece que por cada cruza
existan dcs progenitores que dar n lugar a dos descendientes. Si bien no es el mecanismo
est ndar, tambi n es posible utiliza m s de dos padres.

La recombinad n gen tica se rediza seleacionando al azar purtos de wrte en cada
cromosoma padre e intercambiando las partes. Si se elige un nico purto se obtiene una aquza
simple. Si en cambio existen das 0 m s purtos de @rte se trata de una cruza m ltiple [22].
En laFigura 3.1 se puede ver gr ficamente ¢ mo funciona este procedimiento.

@

(b)

Figura 3.1: (a) Reproducd n mediante cruzasimple. (b) Reproducci n mediante cuzam Itiple con dos puntos
de aquza
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3.2.2. Alteraciones genéticas

Este mecanismo est representado pa una operad n denominada dmutaci n°. La
misma consiste en cambiar uno om sbits del gencatipo de unindividuo pa unvalor aledorio.
Incluso el N mero de bits a ser mutados puede ser elegido tambi n al azar. En €l primer caso
se trata de unamutaci n simpley en el segundo @& unamutaci n m ltiple.

Este suceso se rediza con ura probabilidad muy baja (de alrededor de 0.001) debido a
gue modificasustancialmente lainformad n gen tica Sin embargo, la utilizaci n del elitismo
permite aumentar la probabilidad de mutaci n [20]. La misma puede ser fija o hien ir
adapt ndose durante d proceso [22]. Sin embargo es de gran importancia para introducir
alteraciones aleatorias en lapobaci n, permitiendoexplorar sedores del espacio deb squeda
alegjados de latendencia pobacional y evitandocaer en ptimos locdes.

Este proceso simula la mutad n gen tica que raramente sufren las especies naturales
como producto de fadores externos ambiental es.

El efecto de lamutaci n sobre un cromosoma se puede observar en la Figura 3.2.

@

(b)

Figura 3.2: (a) Operaci n demutad nsimple. (b) Operad n de mutad n m Itiple con dos puntos de mutad n .
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3.2.3. Proceso de selecci n deindividuos

Como se mencion anteriormente, la aquza se realiza sobre ajuellos individucs que
han sido elegidos previamente para ser padres. La selecci n debe favorecer a los individuos
m s adaptados (los de mayor fitness) debido a que esto permite que la poldaci n evolucione
hacia soluciones cada vez mejores a problema. Sin embargo, no debe excluirse por completo
a los individuos menos buenacs, los cuales pueden redizar valiosos aportes a la nueva
generad n.

Existen dversos mecanismos para llevar a cao el proceso de selecci n. Todas ellos
buscan, de distintas maneras, brindar a cada individuo opatunidades propacionales a su
fitness utilizando criterios diferentes.

Alguncs de los m todos m s utilizados son la seleaci n basada en rangos, por
competencia, y mediante ventanas ([20],[22]).

En la selecdon basada en rangos cada individuo tiene una probabilidad de ser
elegido que esigual al cociente entre su fitness y la suma de |os val ores de fitness de todos |os
individucs. Mediante el ¢ Iculo de la probabilidad acumulativa para toda la podaci n se
definen los rangos que aarca cada uno. Luego se arrojaun n mero al aza entre0y 1y se
verifica dentro de qu rango est incluido, quedando selecdonado e indviduo
correspondente.

El método por competencias requiere que se dijan does 0 m s individuos en forma
aledoria, de manera que el que posea € mayor fitness entre ellos es el selecdonado para ser
padre.

El método de ventanas en cambio ardena a todcs los individucs g n su fitness de
mayor a menor. A continuaci n se generan sobre este ordenamiento tantas &entanas® como
padres se requieran. Se llama ¥entana® d conjunto de individuos ordenados que tiene cmo
fronterainferior el ndice del primer individuo (el de mayor fitness) y como frontera superior
un valor que se vaincrementando con cada ventana hasta llegar al ndicedel Itimo individuo
delalista. Para cala unade las ventanas £ elige un ndice aleaorio gue corresponce auno ce
los padres. Esto favoreae alos mejores individucs debido a que participan en la mayor parte
de las ventanas, mientras que los peores ©lamente tienen su opatunidad en ures pocas.

3.3. Funcionamiento de un AG

Como purto final se describe @ proceso completo de un AG. El funcionamiento del
mismo se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.3.

Las especificadones de diseo (cantidad de individucs, tamao de los cromosomas,
etc.) son establecidas por € usuario, constituyendo la entrada del algoritmo. Se define una
podacin de N individuos cuyos cromosomas contengan hits aleatorios distribuidos
uniformemente. A cortinuaci n se eval a la pobacin a partir de los fenctipos para
determinar los valores de fithess iniciales. Para dlo se debe convertir previamente d fenaotipo
en genatipo. Seingresa entonces en unciclo iterativo en el cual se realizan las operadones de
selecd n, reproduwcd n y ateracin gen tica sobre los genatipos. Se eval a la nueva
polaci n y se verificasi se wmple o nola condci n de verificaci n establedda en e bucle.
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En caso de que & ocurra la soluci n a problema corresponce d fenctipo del individuo ¢
mejor fitness.

Cada dclo iterativo constituye una generaci n. Existen dversos criterios de
finalizad n del algoritmo, entre ellos alcanzar un n mero m xXimo de generaciones,
contabilizar la propaci n de individuocs cuyo fitness ha adqurido un valor previamente
especificado, o que el mejor individuo haya obtenido unvalor de fitness prefijado [21]. Sin
embargo ura forma @nveniente de definir la condci n de verificaci n consiste en contar las
generadones durante las cuales el mejor fitness se mantiene estable (invariable). Cuando el
contador alcanza un cierto valor preestablecido pa €l usuario se finalizael bucle.

Figura 3.3: Diagramade flujo de un AG.

30



Capitulo 4. Desarrollo del proyecto

n el presente cgp tulo se describe en forma espec ficay detallada la metoddog a

de redizaci n del proyecto, incluyendo las t chicas elegidas y la razn de su
selecd n, detalles t cnicos de implementad n y configuraci n de par metros. Tambi n se
explican las herramientas utilizadas y los resultados a los cuales % arrib , redizando un
resumen de estad sticas que determinan la validad n del m todo. Se describe adem s la
interfaz de la aplicaci n desarrollada, as como tambi n las opciones que le permiten al
usuario su configuraci n y gjeauci n..

4.1. Requisitos preliminares

Con laimplementad n de este proyecto se busc posibilitar € registro de im genes
m dicas que pertenederan a la misma o a diferentes modalidades, y al mismo o distintos
sujetos. Esto se decidi  sobre la base de alcanzar el dise 0 de unm todovers til de registro,
gue fueralo bastante general como para permitir que, sin modificaciones sgnificdivas en €
proceso pa parte del usuario final, fuera cgaz de aaptarse a distintas stuadones y
circunstancias, proveyendo un resultado satisfadorio y eficaz, que respetara d balance
costo-beneficio.

Dadas las caracter sticas del proyecto que se deseaba implementar, la primerat cnica
gue se descart fue €l registro mediante marcadores externos, debido a que requer a adquirir
im genes utilizando unm todoinvasivo parael paciente. Luego de unarevisi n minuciosa de
las t cnicas dternativas, se selecdon € registro mediante un m todo autom tico de
procesamiento. Larazn de esto fue, por un lado, ahorrar tiempo ce proceso minimizandola
intervenci n del usuario (por ggemplo en el marcado de purtos fiduciarios hre im genesya
adquiridas, que como se coment en cap tulos anteriores demanda un tiempo significativo) v,
por otro lado, evitar errores ocasionados por esta misma intervenci n (por giemplo, errores en
lalocalizaci n de marcadores).

Sin embargo, esta automatizaci n del proceso noimpide que el usuario fina realice
una instancia evaluativa visual sobre el resultado cel registro, pudendo modificar la
configurad n en caso de no heber obtenido la soluci n esperada. Para dlo se dise un a
interfaz gr fica anigable para la nfiguracin y e€ecucin por parte del usuario,
permiti ndde cnfigurar €l entorno ce variables y probar distintas distribuciones de manera
sencilla, para que pudera personalizar y controlar el proceso determinando el conjunto de
par metros m s adeauado alasituaci n aresolver.
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4.2. Seleccién de alternativas técnicas

4.2.1. Técnica de registro

Planteados | os requerimientos preliminares, se decidi  implementar unm todo kasado
en medidas de similaridad de vxeles, y m s especficamente, e m todo kesado en
informad n mutua (MI). Ta como se mencion oportunamente, la importancia de este
m todoradicaen su versatilidad para ser aplicado aim genes de cualquier tipo, sin importar
Si se trata de un registro nter o intrasujeto, nter o intramodalidad. Adem s, su aplicaci n
puede epandirse a disciplinas genas a la medicina, sin necesidad de readlizar
preprocesamientos espec ficos de las im genes para cada gliceci n.

Lo anterior no implica que no exista necesidad de preprocesar lasim genes originales,
sino gLe este procedimiento es general y s |o depende de las carader sticas de las im genes
en s (existencia de ruido, gjuste de contraste, etc.) y no cel tipo de imagen o su modalidad de
adquisici n.

El m todo c& MI se basa en conceptos originarios de la teor a de la informaci n, y
busca hallar una medida apropiada que permita determinar el grado de informaci n
compartida por lasim genes que se est n aineanda Lainformad n mutua es una medida de
c mo ura imagen 2explice® a la otra Este m todo ha demostrado ser muy robusto e
innovador en el ambiente dent fico, resultando en algoritmos de registro de cuerpo r gido
completamente automatizados y muy usados en la actualidad.

4.2.2. Tipo de transformacin

Debidoalat cnicaderegistro elegiday aladisponbilidad deim genes conlas cuales
se contaba (fundamentalmente im genes de CT y MR correspondentes a cabeza), se opt por
reali zar un registro mediante transformaciones de auerpor gido. Es posible extender €l tipo e
transformad n a una del tipo af n, posibilitando e esta manera el escalado de im genes de
ser necesario, principalmente en el caso del registro intersujeto.

La transformad n af n es posible implementarla agregando como oljetivos de
b squeda en el algoritmo de optimizaci n los par metros correspondentes ala escda en cada
uno ¢ los ges coordenados. Aunque esta modificad n es ncilla en e diseo e
implementaci n, ampl a de una manera sustancial el espado de par metros, hadendofactible
su resoluci n pero mucho m s lenta. ES por estarazn que si bien es posible el uso de una
transformad n af n, seimplement solamente d caso de unatransformaci n de aierpor gido.

Bajo las condciones mencionadas, €l registro intersujeto puede ser redizado pero
siempre desde una transformaci n de cuerpo r gido, es decir, basado en traslaciones y
rotaciones de lasim genes.

Las im genes con las cuales s trabag] , como se mencion en p rrafos anteriores,
corresponcen aim genes de Tomograf a Computada (CT) y Resonancia Magn tica (MR) de
cabeza, de distintos pacientes y del mismo paciente en diferentes momentos temporales. Estas
im genes ©n el tipo 3D, adquiridas en escala de grises, en formato TIFF, JPG o BMP. Para
el registro se utilizaron cortes bidimensionales €leccionados a partir de las mismas.
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4.2.3. Algoritmo de optimizaci n

La t cnica de registro elegida requiere una groximad n a la solucin p tima en
formaiterativa, en la aial una estimad n inicia de latransformaci n se utiliza para calcular
la medida de MI. El algoritmo de optimizaci n debe redizar luego dtra estimaci n de la
transformad n, evaluar el valor de Ml, y continuar hasta converger, en e purto en el cua no
puede encontrar otra transformaci n que permita obtener un resultado con unmejor valor de
MI, dentro de los m rgenes especificados de tolerancia.

Dado que cala purnto en el espacio de par metros corresponce a una estimaci n
diferente de la transformaci n, la funcin del algoritmo de optimizaci n es encontrar €l
m ximo valor de M| dada aialquier estimad n posible de inicializad n, ya que en general
existen m ltiples ptimos dentro del espacio de par metros (alguncs pueden ser muy
peque 0s, producto de la interpoaci n 0 una @rrespondencia locamente buena entre las
carader sticas o intensidades).

Lat cnicade optimizaci n elegida corresponde aun Algoritmo Gen tico. El mismo
utilizam lItiples estimadones de la transformaci n en cada iterad n resultandoen m ltiples
soluciones, favoredendoa aquell as que brindan unmayor valor de M1.

Seredizaunab squedadelasoluci n en paraelo pa todoel espado de par metros,
convergiendoal ptimo global y no corriendoel riesgo de finalizar el proceso con unm ximo
local. Para lograr este prop sito, la estimad n inicial del algoritmo debe encontrarse dentro
del %ango de captura® del ptimo correcto, es decir razonablemente cerca de la soluci n
correcta. El tamao del rango de captura depende de las carader sticas de lasim genes, y no
puede ser conccido en forma previa, de modo que € usuario puede configurarla a partir de la
interfaz

4.2.4. Entorno de programaci n

El entorno ce programaci n elegido para la implementad n del proyecto es MatLab
versin 6.1 (MathWorks Inc). La decd n est basado en que MatLab provee un entorno
matem tico matricial apto parael mangjo deim genes (matrices 2D), con unamplio conjunto
de funciones para el procesamiento de se ales (dise o defiltros, etc.), y permite su aplicaci n
al uso espec fico del tratamiento de im genes mediante d Image Processing Toabox, un
paguete de funciones espedamente dise adas para d procesamiento dgital deim genesy €
despliegue visual de las mismas.

De manera adicional, MatLab permite dise ar y codificar lainterfase gr ficaque sirve
como entorno e comunicad n entre el usuario y la apliceci n, mediante la programad n de
comporentes visuales tales como ventanas, botones, etiquetas, barras de desplazamiento,
cajas de texto, etc. De esta manera se dispore de un conjunto de herramientas adecuadas para
el desarrollo e implementad n de dgoritmos de glicaci n cient fica dedicando la mayor
parte del tiempo a perfecdonamiento delast cnicas especficasy quitando peso a diseo de
funciones de prop sito general.

33



4.3. Estructura funcional de laaplicacién

Laestructura del proyecto puede dividirse en tres grandes m du los:
- Preprocesamiento de lasim genes originales
- Proceso iterativo de optimizaci n de par metros

- Postprocesamiento de lasim genes registradas

A continuaci n se describe en detalle cadauno ce dlos.

4.3.1. Preprocesamiento de las imagenes originales

Lat cnica de registro empleada requiere que como primera medida lasim genes que
sevan a dinea reciban unprocesamiento previo gue es independiente del tipo de imagen ola
modalidad segn la cual hayan sido adquridas. Es dedr, todas las im genes redbir n el
mismo tipo de preprocesamiento.

Laaplicaci n det cnicas de b squeda global, como es por gjemplo unAG, garantiza
mediante su implementaci n adeauada que se encuentre la soluci n global a problema de
optimizad n. Sin embargo en lamayor ade los casos €l p timo global delafunci n de wsto
no se corresponce @n los par metros que resuelven el registro en forma correda. Es decir
gue no se tratade un problemadelat cnicade optimizad n sino celafunci n de wsto.

El tipo ce registro gue se implement en este proyecto da origen a un espado de
soluciones de watro dmensiones. Las tres variables independientes corresponcen a la
rotaci n xyy alastraslacionesen lasdirecciones x ey. Si latransformaci n geom trica en vez
de ser r gida hukiera contenido m s grados de libertad el n mero de dimensiones hubiera sido
mayor. Esto hace que laformade lafunci n de MI se torne muy compleja, con gran cantidad
de extremos localesy una alta probabilidad de que el m ximo global nose wrresponda mnla
alineaci n buscada

Esta es laimportancia de aplicar |as operadones de preprocesamiento descritas en la
seai n 2.4. El objetivo no es megjorar el desempeo de lat cnica de optimizaci n (que
encontrar el ptimo global pero que sin embargo esto noresuelve d registro), sino suavizar y
simplificar laformadelafunci n de wsto paraque el m ximo global se ubique enlapasici n
del espacio de soluciones donck los par metros corresponden al alineamiento correcto.

Adem s resulta dicaz en estos casos restringir la b sgqueda aun entorno dentro del
cual se supore a priori que se encuentra la soluci n buscada. Tambi n es fundamental la
verificaci n visual para determinar si el registro serediz en forma satisfactoria o si se debe
repetir el proceso con dferentes par metros.

El usuario pwede cnfigurar ciertas caracter sticas de este preproceso mediante la
modificaci n de variables atrav s de lainterfaz gr fica de la aplicad n, dependiendo ct las
carader sticas particulares de las im genes con las cuales va a trabgjar. La forma de
configurar estos par metros ser descripta en detalle en la seaci n donde se explica €
funcionamiento de lainterfaz. La presente secci n aborda los aspedost cnicos.
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4.3.1.1. Suavizado delasiméagenes

La primera operaci n que se rediza sobre las im genes a registrar consiste en la
aplicacin en e dominio frecuencial de un filtro pasa bgos gaussano rotacionalmente
sim trico, cuyo tamao y desviad n est ndar puede ser configurado pa el usuario. Los
fundamentos te ricos acerca de este procedimiento fueron explicados en las aiones 2.4.1y
2.4.3.

Un gemplo del efedo de redizar el filtrado frecuencial de las im genes puede
observarse en la Figura 4.1. Este procedimiento es interno para el funcionamiento oel
algoritmo (no modifica @ archivo de imagen ariginal y no se muestra en pantall a).

4.3.1.2. Reescalado (rebinning) delasiméagenes

Los conceptoste ricos de este procedimiento fueronintroducidosen laseci n 2.4.2y
2.4.3. Esta operaci n es interna del proceso y no afeda a despliegue de las im genes
originales ni alas resultantes del registro.

En laFigura 4.2 se muestra como g emplo el efecto de glicar estat cnica alaimagen
suavizada de laFigura 4.1 (b) con unreescalado de 128 hins.

@ (b)

Figura4.1: (a) Imagen ariginal correspondiente aCT, obtenidade D. Hill y J. Jarosz [23] (b) Imagen suavizada
mediante un filtro gaussiano ke siete p xelesde tama 0y cinco p xeles de desviad n .
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@ (b)

Figura 4.2: (a) Imagen suavizada mediante un filtro gaussiano de siete p xeles detama oy cinco p xeles de
desviad n. (b) Imagen suavizada reescaladaa 128 hins.

4.3.2. Proceso iterativo de optimizaci nd e parametros

Laoptimizad n serediza en dcs etapas conseautivas. En laprimerade dlas ®rastrea
un espacio amplio de b sgueda, mientras que en la segunda @ espacio se restringe auna
peque adesviaci n (configurable mediante la aplicaci n) alrededor del ptimo halladoen la
primera dapa.

Lo antes mencionado implica que se realicen dcs ciclos iterativos. En el primer caso
se rediza una groximaci n gruesa ala soluci n ideal, dado que a priori se desconcce d
grado ce desalinead n entrelasim genes objeto del registro. Lab squeda dentro del espacio
peque 0 se utiliza para dcanzar una mayor resoluci n en los par metros hallados. En cada
caso, €l procedimiento que se lleva acaboesid ntico, tal como se describe acontinuaci n .

El proceso comienza inicializando a aza una pobaci n de 10-40 individucs del
algoritmo gen tico. Esimportante que el n mero de individucs no sea demasiado pequeo de
forma de garantizar la suficiente diversidad gen tica que permita dcanzar la soluci n. Sin
embargo, una caitidad demasiado grande de individucs incrementa significalivamente d
costo computacional. Por estarazn se permite a usuario configurar este par metro.

El AG utiliza un conjunto de individuacs cada uno ce los cuales representa una posible
soluci n a problema de optimizad n. A cadaunose le asign un cromosoma binario de 24
bits que constituye el genctipo e tres par metros de 8 hits cada una traslacin en x,
trasad n en y y rotacin en el plano xy, correspondentes a una transformad n r gida
bidimensional.

Al individuo gwe posee una transformaci n geom trica m s apropiada se lo debe
goremiar®, mientras que a los que tienen transformadones incorrectas, 0 menaos corredas, se
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los debe ecastigar®. De esta manera la pollaci n podr evolucionar hasta llegar ala soluci n
gue proveala mejor transformad n r gida que pueda hallarse dentro del rango de captura.

As, se procede aevaluar la podad n entera por primera vez Para ello se rediza la
conversin del gencatipo a fenctipo de cala individuo y se aplica la transformaci n
geom trica @n dchaos par metros alaimagen fuente preprocesada. El siguiente paso consiste
en calcular el histograma conjunto 2D entre la imagen base preprocesada y la imagen fuente
recientemente transformada. Con este histograma se rediza & c Iculo de las entropasy la
informad n mutua (ver secci n 2.3.6.3.5).

Cada soluci n potencial se asocia @wn unvalor de fithess o costo, correspondente al
valor deinformad n mutua, que mide qu tan buena es comparada con las otras oluciones de
lapobaci n,y el mayor valor de fitness identifica & mejor individuo celapodad n.

Luego se wntin a @n la dapa de reproducd n, utilizando para dlo los genatipos.
Los operadores artificiales de selecci n, cruza 'y mutad n son aplicados para dar lugar a
generadones de individucs cada vez mejores (que provean mejores luciones). El algoritmo
conserva al mejor individuo en cada generad n (elitismo), usando ura probabilidad de cruza
del 80% y uma probabilidad de mutacin simple del 10%. Se selecciona mediante
competencias al 80% de los individuos para reprodwcirlos, asignando el resultado e la
operaci n de cruza simple a individucs a azar. Los purtos de quzay de mutaci n se
determinan en forma aleatoria. El resto de los individucs se conserva intado, incluyendo al
mejor de lapoblaci n .

Nuevamente se eval alapodad n completa, y se repite todo el procedimiento hasta
gue d valor de fitness del mejor individuo se mantenga invariante dentro de una tolerancia
dada durante un n mero m ximo de iteraciones preestableddas.

Los par metros p timos hallados en el espacio grande de b squeda son € purto de
partida paralab squeda en el espacio pequeo, llev ndose a cabo uranuevaevoluci n dela
polaci n, repitiendo dravez todoel procedimiento hasta lograr una nueva convergencia.

Luego se @lica la transformaci n p tima ala imagen fuente (sin suavizado ni
rebbining), utilizandolos mejores par metros de traslaci n y rotaci n hallados, de manera tal
de mlocarla en concordancia espacial conlaimagen de referencia.

4.3.3. Postprocesamiento de las imagenes registradas

Una vez registradas las dos im genes, lainformaci n provista por anbas % despliega
en ura nicaimagen mediante el procedimiento de fusin. Lat cnicade fusi n elegida para
su implementaci n en el presente proyecto corresponde auna operaci n d e suma @n manejo
de transparencia (ver secci n 2.5.6). La misma fue seleccionada porque permite ver en ura
solaimagen las carader sticas correspondentes de las dos registradas, pudendoidentificar la
localizad n exactadelas reasdeinter sdeuna en las regiones concordantes de la otra.

Debido a que el preprocesamiento de las im genes es totalmente transparente para d
usuario, lafusi n se realiza usando las im genes originales registradas (es decir, sin ningn
tipo de suavizado n rebbining, excepto el suavizado qe pueda surgir de la interpdaci n
como producto de latransformaci n .

Lafusi n permite que puedan olservarse anbasim genes superpuestas, formando ura
nicaimagen en pseudocolor. A cada imagen se le asigna un color diferente y se utiliza el
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par metro a de transparencia para manejar el grado e gorte de wlor de ada una. La
visualizaci n se rediza ya sea mediante una animad n de video, que muestra la transici n
progresiva de una imagen a la otra @n valores incrementales de a, o bien en forma manual
donck d usuario selecciona d cuadro con el grado de transparencia que quiere observar.

4.4. Descripciéon de la interfaz y operacién del sistema

4.4.1. Ventana principal

El acceso alaaplicaci n serealizamediante la entrada de la directiva @register® en la
ventana de mmandos de MatLab. Este procedimiento abre la ventana principal de la
aplicaci n cuyainterfaz se visualizaen la Figura 4.3.

En e reaprincipa de esta ventana pueden olservarse dos grandes espacios en los
cuales £ ubican lasim genes que el usuario desearegistrar. En el lugar correspondente a la
ubicad n izquierda se doja la imagen tomada wmo referencia, y as lo indicala diqueta
superior con el texto 2Reference Image®. En el espacio de laderecha selocalizalaimagen que
se registrar , mediante transformadones geom tricas, para alinearla con la de referencia.
Nuevamente esta situaci n se indica mediante la etiqueta superior con el texto 2Image to
register®.

En la parte inferior de la pantalla se encuentra la | nea de estado, que d comienzo
muestra d texto 2Ready.°. Esto indica al usuario que el sistema est listo para €ecutar
cualquier solicitud qie se leindique. Es muy importante que el usuario verifique los mensajes
gue mntiene lal neade estado antes de realizar cualquier operad n, debido a que solamente
se atender n las operaciones que solicite auandoel contenido ce estal nea sea ¢ de 2Ready.C.

Por debgjo del readestinada ala visualizaci n de las im genes se encuentran dcs
batones que permiten seleccionar lasim genes conlas cuales % deseatrabagjar. Haciendoclic
en el primero de dlos, 20pen referenceimage...° se accede aun cuadro de di logo en e cua
se puede elegir laimagen de referencia. El segundo ba n, 2Open image to register...°, abre
uncuadro dedi logoid ntico a anterior pero que permite selecdonar laimagen aregistrar.

El cuadro de di logo2Open image...° se muestratambi n en la Figura 4.3. El nombre
de achivo puede ser ingresado mediante un cuadro de texto, o mediante @ purtero del mouse.
Unavez que el usuario se encuentra ubicado en €l directorio deseado, puede obtener una vista
previa de laimagen haciendo unclic conel bat n principal sobre d nombre del archivo, como
se observa en la misma figura. Esta previsualizad n se rediza directamente sobre el rea de
trabajo, permitiendosu comparaci n directa mn la otraimagen.

Cuando la imagen seleacionada corresponce ala imagen deseada, se procede asu
apertura con un dole clic sobre su nanbre en lalista del cuadro de di logo, tal como indica
lal nea de estado. Si se deseasalir del cuadro de di logo sin abrir la imagen, se utiliza el
bot n 2Cancel®.

La aplicaci n trabgja conim genes que se encuentren en formato TIFF, BMP o JPG.
Otros formatos de imagen noest n sopatados en estaversi n.
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Figura 4.3: Previsualizaci ndelaimagen aregistrar en el reade trabajo antes de su apertura, permitiendo su
comparad n simult nea @n laimagen de referencia.

Cada vez que se ére unaimagen, su nanbrey v a completos < visualizan debajo de
lamisma, para evitar pasibles confusiones. Esto tambi n se puede ver en la Figura 4.3, donce
ha aparecido el nombre mrrespondente del archivo de la imagen de referencia que se aori
previamente.

Una vez que anbas im genes han sido cargadas, €l usuario puede proceder a
registrarlas o a redizar una fusi n de las mismas, para verificar en forma visual el grado ce
alineaci n en forma preliminar a proceso de registro.

Tambi n se puede observar que debajo delasim genes existe unrecuadro conel t tulo
aSdution paameters®, y que al comienzo aparece vac 0. Aqu es doncde una vez terminado el
proceso de registro se informar n los par metros de la transformad n geom trica ptima
hallada paralaalineaci n delasim genes.

En el lado derecho ck la ventana hay cuatro baones de operaciones. El  Itimo bd n,
agxit®, permite salir de la glicaci n. Los otros tres botones merecen urma explicacin m s
detallada, y se describe tanto su funci n como su implementaci n en los apartados siguientes.

4.4.2. Configuraci nd e pardmetros

Se acede aestafunci n mediante el bot n 2Settings® de la ventana principal. Al hacer
clic sobre |, se despliega una ventana cmo la que muestra la Figura 4.4. La utilizad n de
cajas de texto, botones radiades y barras de desplazaniento fadlita d usuario la tarea de
selecd n delos valores deseados.
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En e sector etiquetado como 2Genetic Algorithn?, el usuario puede configurar la
cantidad de individuos de la pobaci n, los valores de tolerancia e iteradones m ximas, y €
tamao del espado de b sgueda, tal como se detalla acontinuaci n :

apPopuation size®. Esta barra de desplazamiento es til para establecer el
tamao delapodad n ausar. Los valores posibles se encuentran entre 10 y 40 individucs.
Poblaciones demasiado peque as dificultan la existencia de la suficiente diversidad gen tica
para la evoluci n, mientras que valores demasiado altos aumentan en exceso €l costo
computacional y por consiguiente d tiempo que se demora en llevar a @bo €l registro. El
valor por defecto ha sido establecido en 20individuocs, dado que en la mayor a de |os casos
con este n mero se alcanza un grado ce precisi n aceptable dentro de untiempo razonable de
procesamiento.

aTolerance®: Esta caja de texto es un campo el tipo real, que permite definir
el valor de tolerancia dentro del cual deber mantenerse la diferencia entre el mejor fitness de
una generad n y e de la generaci n siguiente, para que la podaci n evolucione en
generadones sucesivas. Mientras esta diferencia seasuperior alatolerancia, se reinicializar
el contador de generaciones con fitness estable. El valor por defecto es 1e-21.

aMax. iterations®. Esta cga de texto es un campo cH tipo entero. En | se
especificael N mero de generadones conseautivas durante d cual ladiferencia entre el mejor
fitness de una generaci n y €l de lageneraci n siguiente deber mantenerse por debajo de la
tolerancia descripta en el tem anterior, antes de aeptar la anvergencia. El valor por defecto
es 20, dando resultados aceptables. Valores muy grandes ralentizan la convergencia, mientras
gue valores peque o s favorecen la convergencia prematura.

Los tres par metros descritos anteriormente se utilizan tanto para el espacio grande de
b squeda como para d pequeo. Las configuraciones correspondentes a cala espacio se
especifican en el apartado denominado 2 Search space®.

El espado grande de b squeda ((Large search space®) posee tres par metros de
configurad n, los cuales s describen acontinuaci n :

aX-Traslation (pixels)®: A partir de esta barra de desplazaniento se puede
establecer el rango de catura paralatraslaci n de laimagen en el sentido haizontal (x). Los
valores m ximos permiten traslaciones de hasta 20 pxeles en ambaos sentidos. El valor por
defecto es de 15 pxeles.

aY-Traslation (pixels)®: Similar a anterior, establece el rango de captura para
latraslaci n de laimagen en el sentido vertical (y). Los valores m ximos de este par metro
tambi n permiten alcanzar hasta 20 p xeles de desplazaniento en ambos sntidos. El valor por
defecto es de 15 pxeles.

axXY Rotation (degrees)®: Con esta barra de desplazamiento se puede
selecdonar el rango de captura para la rotad n en el plano xy (el plano sobre d cua se
encuentra la imagen). El usuario puede configurar un valor de hasta 10 grados en ambaos
sentidos, que es por otra parte el valor por defecto.

40



Figura4.4: Ventana de mnfigurad n de par metrosdelaaplicaci n.

Una vez que el algoritmo ha encontrado los valores p timos de registro en el espacio
grande de la funci n de costo, rediza una b squeda en torno a estos valores para lograr una
mejor aproximaci n, dandolugar a espacio peque 0 de b squeda. El usuario puede definir el
tamao del mismo mediante la especificad n de la desviaci n a cnsiderar en torno a los
par metros p timos hallados hasta el momento. Esto se rediza en el apartado 2Small search
space® oon la barra de desplazamiento 2 Deviation from results obtained in large search
space’. Ladesviaci n m xima que se puede establecer es de 5 p xeles para las trasl aciones y
5 grados paralarotaci n, siendoel valor predeterminado ce 3 para anbos casos.

Los par metros espec ficos de la etapa de preprocesamiento se pueden configurar en
los ctores etiquetados como 2Gaussian Filter® y @ Binning Factor®.

Las caracter sticas del filtro gaussano se definen en el apartado 2Gaussian filter©,
mediante la configuraci n de dos par metros:

aSze (pixels)®: Permite fijar el tamao del filtro gaussiano que se glica, en
p xeles. El valor por defecto es de 7, pudendo configurarse hasta untamao mnimo de 3y
unm ximo de 11 pxeles. Los tamao s posibles 0 n meros impares, asegurando as la
utilizad n dem scaras localmente centradas.

aDewvation (pixels)®: Mide la desviaci n est ndar del filtro gaussiano, en
p xeles. El valor m ximo que puede corfigurarse es de 7, siendo 5el valor predeterminado.
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El Itimo apartado dcentro de la ventana de configuraci n de par metros corresponce a
la secd n 2Binning factor®. Aqu aparecen dcs botones radiales que permiten a usuario
seleccionar si desea que se utilicen 128 0 256 bins en la etapa de preprocesamiento (ver
seaiones 4.3.1.2 y 2.4.3). El valor por defedo es de 256 hins.

Finalmente, el bot n 20K®° permite a@ptar |os cambios (en caso que se hayaredizado
alguno), mientras que el bat n 2Cancel® los abandorg, volviendoen ambos casos ala pantalla
principal .

4.4.3. Proceso de registro

El proceso de registro seinicia awando el usuario hace dic sobre el bot n 2Register®
de laventana principal de laaplicaci n. Esimportante que verifique que en la barra de estado
aparece € mensgje 2Ready., indicando que laaplicad n est lista para redbir la orden del
usuario. Previamente se deber n haber cargado las dos im genes con las cuales ® desea
trabajar, delaforma en que se explic oportunamente (ver secci n 4.4.1). En caso de que falte
algunadelasdosim genes, €l usuario redbir unmensaje de error.

S se han cumplido los pasos expuestos anteriormente, comienza & registro y el
usuario pwede ver la evoluci n del proceso en la barra de estado, donde se adualizan
generad n tras generaci n los valores p timos encontrados para larotaci n en el plano xy, y
las traslaciones en x e y. Adem s se muestra & n mero de generad n correspondente,
indicandosi corresponck a espacio grande o peque 0 de b squeda.

Unavez concluido el proceso de registro, en la barra de estado aparece nuevamente d
mensaje 2Ready.® En € sedor de la ventana principal identificado como 2Sdution
parameter s° pueden olservarse los par metros p timos alos cuales convergi e proceso, y
tiempo de procesamiento insumido, en segundcs. En el espacio correspondente a la imagen
fuente (®Image to register?) la imagen ariginal es reemplazada por su imagen transformada
utilizando raello los p timos encontrados.

4.4.4. Fusind e iméagenes

Este proceso se gecuta hadendoclic sobre el bot n 2Fusior? de la ventana principal,
verificando peviamente que en la barra de estado aparezca el mensgje 2Ready.?, indicando
gue d sistema se encuentralisto pararecibir las rdenes del usuario.

La fusi n se puede redizar sobre las im genes originales, para lo cual es requisito
indispensable que se hayan cargado las im genes de referenciay fuente en forma previa. De
lo contrario el sistema emite un mensgje de error.

S las im genes ya han sido registradas, la fusin se rediza con la imagen de
referenciay laimagen fuente transformada.

Cuando se da mmienzo a la fusin se puede observar en la barra de estado ¢k la
ventana mrrespondente d mensaje 3Please wait...°, indicando qie la glicaci n se encuentra
procesando la operad n. Al cabo e uncs segundcs (depende del tamao y laresoluci n de
lasim genes aregistrar) en labarra de estado ce esta ventana gparece & mensaje 2Ready.°.

En la Figura 4.5 se puede ver la ventana mediante la cual se visualizalafusi n de dos
im genes que han sido registradas. En la misma se observa la imagen fusionada en la parte
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central y a su derecha las referencias indicando los colores (en pseudacolor) asignados a la
imagen de referenciay a la registrada. Debajo se encuentra una barra de desplazamiento que
permite mostrar la fusin con dstintos grados de transparencia para anbas im genes, de
manera de observar ciertos detalles de una dentro del contexto de la otraimagen.

El botn 2Play’® da @mmienzo a la animad n que aitom ticamente muestra la
transici n de laimagen de referencia ala imagen registrada y viceversa, hadendo variar el
par metro de transparencia.

La ventana de fusi n de im genes posee una barra de men s con dstintas utilidades
para el mangjo de lamisma. Estas utilidades incluyen opciones para guardar la ventana, crea
una nueva ventana en blanco, cerrar la ventana, imprimir el contenido, seleccionar, copiar y
pegar, entre otras. Son ce particular inter s las opciones que se describen en e p rrafo
siguiente.

Mediante la opci n de men 2View a Figure Toolbar® se ayrega ala ventana una
barra de herramientas, tal como se muestra en la Figura 4.5. En lamisma, €l usuario dspore
de opciones para seleccionar porciones de la ventana, agregar etiquetas de texto, flechas,
| neas rectas, y 1o que es an m s importante, realizar gjustes de tamao (zoom) que le
permiten olservar con mayor detall e ajuell as zonas de laimagen que resulten de fundamental
inter s. Finalmente, el bot n 2Close® abandora la ventana regresando a la pantall a principal .

Figura4.5: Ventanadefusi n ala aia sele ha agregadolabarra de herramientas.
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4.5. Resultados

En la presente secci n se muestran los resultados a los cuales $ arrib en el presente
proyecto. Se probaron dferentes configuraciones de par metros y se procedi a registro y
fusi n deim genes de dos tipos: simulaciones por computadora, por un lado, e im genes de
casos reales, por otro.

4.5.1. Simulaciones por computadora

Las im genes originales utilizadas en este gartado y sin ninguna transformaci n
previafueron olienidas a partir de D. Hill y J. Jarros [23)].

Las simulaciones que se usaron consisten en pares de im genes desalineadas entre s
por transformaciones geom tricas conccidas. A tales im genes < les aplic e proceso de
registro y se compararon los par metros obtenidos como resultado con los par metros de
transformad n correctos. Para cala cao analizado, se gecutaron 10corridasy se cacul €
promedio y la desviaci n est ndar del ngulo de rotad n xy y de las traslaciones en x e 'y
halladas por la aplicaci n .

En las smuladones de los casos 1y 2 se analizaron dcs factores: tamao y desv o del
filtro de suavizado. Una vez estudiados los mismos, se andliz el efecto de variar la
configurad n del algoritmo gen tico en el caso 3. Una vez gustados estos par metros del
sistema selos aplic paralaresoluci n de caos reales.

En todas las simulaciones, salvo gque se alare expl citamente, se utiliz para €
algoritmo gen tico uratoleranciade 1e-21y un n mero de 20 iteradones m ximas. El rango
de catura paralarotaci n xy seestableci en[-10, 10] y paralastraslaciones en x ey se fij
en [-15, 15]. Para el espacio peque o de b squeda se determin unadesviaci n de 3 gradosy
p xeles respectivamente a partir de los valores ptimos hallados en el espacio grande de
par metros. Se utiliz adem sunreescdado ke intensidad de 256 hins.

45.1.1. Caso 1: Dosim genesdeCT

Lasim genes de CT que se registraron en el primer caso de simulad n sonlas que se
muestran en la Figura 4.6.

Los resultados para este estudio con ura poldaci n de 20 individucs usando dstintos
tamao s de filtro gaussiano y distintas desviadones en la etapa de preprocesamiento, se
resumen en Tabla4.1, Tabla4.2 y Tabla4.3.
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Figura 4.6: Im genes de CT usadas paralasimulaci n del registro en el primer caso de estudio. (a) Imagen de

referencia. (b) Imagen fuente.

Tabla4.1: Comparad n delospar metrosreales de transformaci n y los estimados mediante d registro a
partir de unamuestra de 10 corridas para el caso 1, usando parael preprocesamiento un filtro gaussano de 5
p xelesy 3 dedesviad nest ndar.

Rotacién xy | Tradacionx || Traslaciony pr-(l;lcéer;?gigr?to
(grados) (p xeles) (p xeles) (sequndos)
Valoresreales -8,00 -5,00 15,00
Corrida 1 -6,66 -1,46 12,99 1392,36
lcorrida 2 -6,66 -1,46 12,99 1495,73
lcorrida 3 -8,14 -5,53 16,66 1395,43
lcorrida4 7,96 5,08 16,33 1608,82
lcorridas -8,14 -5,53 16,66 1318,43
lcorrida 6 -8,14 5,53 16,66 1304,54
lcorrida 7 -7,96 -5,08 16,33 1495,62
lcorridas -6,30 -0,94 12,66 1525,39
lcorrida 9 -5,94 0,42 12,02 915,44
Corrida 10 -748 -3,65 15,01 1699,39
Promedio -7,34 -3,38 14,83 1415,12
Desviacion estandar 0,86 2,30 1,94 214,90
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Tabla4.2: Comparad n delospar metrosreales de transformaci n y los estimados mediante d registro a
partir de una muestra de 10 corridas para @ caso 1, usando para d preprocesamiento un filtro gaussano e 5
p xelesy 7 dedesviaci nest ndar.

Rotaci nxy [ Tradaci nx || Traslaci ny r-cl;lcégae:\)igr?to
(grados) (p xeles) (p xeles) P
(segundos)
Valoresreales -8,00 -5,00 15,00

Corrida 1 -5,85 1,29 11,46 1741,19
lcorrida 2 7,37 -3,29 14,64 1505,15
lcorrida 3 -7,97 -5,13 16,02 1171,94
lcorrida4 -7,44) -3,69 14,99 2153,62
lcorridas -5,60 0,00 10,12 1334,86
lcorrida 6 -6,71 -2,00 12,94 2199,43
lcorrida 7 -6,73 -1,93 12,94 2212,18
lcorridas -8,18 -5,84 16,66 2223,06
lcorrida 9 7,25 -2,80 14,71 227227
Corrida 10 7,37 -3,29 14,64 1489,63
Promedio -7,05 -2,66 13,91 1839,33

Desviaci n estandar 0,83 2,15 2,03 420,79

Tabla4.3: Comparad n delos par metrosrealesde transformaci n y los estimados mediante d registro a
partir de unamuestra de 10 corridas para €l caso 1, usando para el preprocesamiento un filtro gausgano de 9
p xelesy 3 dedesviaci nest ndar.

Rotaci nxy | Tradaci nx | Tradaci ny pr-glcgn?igﬁto
(grados) (p xeles) (p xeles) (segundos)
Valoresreales -8,00 -5,00 15,00

Corrida 1 -8,12 -5,46 16,54 3559,89
lcorrida 2 -8,15 -5,44 16,75 1568,34)
lcorrida 3 7,38 -3,44 14,68 2956,20
lcorrida 4 -8,12 -5,468 16,54 4346 31
lcorridas -8,15 -5,44 16,75 1866,97]
lcorrida 6 7,38 -3,44 14,68 3539,02
lcorrida 7 -8,19 -5,74 16,71 3192,17
lcorridas -8,19 -5,74 16,71 3069,84)
lcorrida 9 -8,12 -5,48 16,54 3493,26
Corrida 10 7,78 -4,56 15,74 2734,19
Promedio -7,96 -5,02 16,16 3032,62

Desviaci n estandar 0,33 0,89 0,84 823,07
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Figura4.7: Im genesde CT usadas paralasimulaci n del registro en el primer caso de estudio. (a) Imagen de
referencia. (b) Imagen fuente transformada. (c) Fusi n delasim genes registradas.

La imagen registrada junto con laimagen de referencia correspondentes a los valores
promedio de la Tabla 4.3 pueden verse en la Figura 4.7, donce se evidencia que el registro ha
sido realizado adecuadamente. Tambi n se puede observar que la imagen transformada se
encuentra suavizada, producto de la interpdaci n requerida para alcanzar el registro. La
fusi n de ambas im genes mediante alpha dending y pseudacolor tambi n se muestra en la
misma figura, coloreando en verde la imagen de referencia y en rojo la transformada. La
superpaosici n casi exada de anbas da lugar ala particular tonalidad de la imagen fusionada

(a=0.6).

45.1.2. Caso 2: Dosim genesde MR

Las im genes que se Uutilizaron para d estudio del segundo caso consisten en dos
im genes de MR que pueden verse en laFigura4.8.

El resumen de los resultados obtenidos a partir de 10 corridas realizedas con ura
pobaci n de 20individucs % describe en Tabla4.4, Tabla4.5 y Tabla4.6.

El resultado el registro para los valores promedio de la Tabla 4.4 se muestra en la
Figura 4.9. Nuevamente la fusin de las im genes muestra que el registro ha sido
satisfactorio. La tonalidad de la imagen fusionada es produwcto de la combinacin en
pseudcocolor de la imagen de referencia (en verde) con la imagen transformada (en rojo)
mediante d mangjo de la transparencia. Aqu tambi n, a igual que en el caso 1, la imagen
transformada ha sufrido el suavizado debido al uso de m todos de interpolad n en el proceso
de transformaci n .
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Figura4.8: Im genes de MR usadas paralasimulad n del registro en el segundo caso de estudio. (a) Imagen de

referencia. (b) Imagen fuente.

Tabla 4.4: Comparad n delospar metrosreales de transformaci n y los estimados mediante d registro a
partir de unamuestra de 10 corridas para €l caso 2, usando parael preprocesamiento un filtro gaussano de 5
p xelesy 3 dedesviaci nest ndar.

Rotaci nxy || Tradaci nx || Tradaci ny pr-glcega?gigr?to
(grados) (p xeles) (p xeles) (sequndos)
Valoresreales 5,00 -3,00 -10,00

Corrida 1 4,63 -2,85 7,04 2106,67]
lcorrida 2 4,84 -2,02 -7,29 2063,34)
lcorrida 3 5,31 -1,11) -8,49 1454,98
lcorrida4 5,08 -1,60 -7,91 1566,86
lcorridas 5,24 -1,13 -8,68 2316,60
lcorrida 6 4,51 2,78 -6,64) 2298,03
lcorrida 7 5,09 -1,62 -8,07 2236,39
lcorridas 4,75 2,47 -7,18 229889
lcorridag 4,52 -2,66 -6,66 2549,64
Corrida 10 4,79 -2 4T -7,18 1726,19
Promedio 4,88 -2,07| -7,51 2061,76

Desviaci n est ndar 0,29 0,67 0,73 361,05
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Tabla 4.5: Comparad n delospar metrosrealesdetransformaci n y |os estimados mediante d registro a
partir de unamuestra de 10 corridas para €l caso 2, usando para el preprocesamiento un filtro gausgano de 5
p xelesy 7 dedesviad n est ndar.

Rotaci nxy | Trasaci nx | Tradaci ny pr-(l;lcéer;?gigr?to
(grados) (p xeles) (p xeles) (sequndos)
Valoresreales 5,00 -3,00 -10,00

Corrida 1 5,15 -1,41] -8,12 2165,66
lcorrida 2 5,05 -1,60 -7,88 1642,27
lcorrida 3 4,93 -1,74 -7,65 1995,28
lcorrida4 5,02 -1,84 -7,98 2783,79
lcorridas 4,96 -1,89 7,74 1829,19
lcorrida 6 5,53 -0,42 -9,06 2710,90
lcorrida 7 5,05 -1,41 -7,46 1381,38
lcorridas 5,85 0,14 -9,67 134859
lcorridao 5,08 -1,48 7,72 1095,21
Corrida 10 5,11 -1,58 -8,26 1179,74
Promedio 5,17 -1,32 -8,15 1813,20

Desviaci n est ndar 0,29 0,66 0,69 601,28

Tabla 4.6: Comparad n delos par metrosrealesde transformaci n y los estimados mediante d registro a
partir de una muestra de 10 corridas para d caso 2, usando para € preprocesamiento un filtro gausdano de 9
p xelesy 3 dedesviaci nest ndar.

Rotaci nxy [ Tradaci nx || Traslaci ny r-cl;lcéga?:\)igr?to
(grados) (p xeles) (p xeles) P
(segundos)
Valoresreales 5,00 -3,00 -10,00

Corrida 1 4,78 -2,45 -7,51 2190,87]
lcorrida 2 4,79 -2,40 -7,46 2798,18
lcorrida3 5,09 -1,32 -7,76 2219,93
lcorrida4 5,05 -1,48 7,72 1175,35
lcorridas 5,05 -1,48 7,72 117557
lcorrida 6 5,16 -1,48 -8,28 1486,07]
lcorrida 7 4,61 -2,64 -6,78 1096,43
lcorrida s 4,21 -4,16 -6,19 1027,00
lcorrida 9 3,99 -3,93 -4,94 1330,24
Corrida 10 4,82 247 -7,51 1473,38
Promedio 4,76 -2,39 -7,19 1597,30

Desviaci n est ndar 0,39 1,02 0,98 597,51
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Figura4.9: Im genes de MR usadas paralasimulad n del registro en el segurdo caso de estudio. (a) Imagen de
referencia. (b) Imagen fuente transformada. (c) Fus n delasim genes registradas.

45.1.3. An lisisdereaultados

A partir de los resultados obtenidos en los casos 1y 2 detallados anteriormente se
puede concluir que, a igual tamao del filtro (5 pxeles), a aumentar el desvo las
estimadones empeoran. Por estarazn para d caso 3 se decidi mantener el desv o en un
valor bajo y estudiar el efecto de aumentar el tamao del filtro.

Del an lisis delos experimentos paraigual valor de desv o se observa que d aumentar
el tamao del filtro los resultados mejoran en el caso 1y empeoran en el 2, lo cual sugiere que
este valor depende de los detalles particulares de las im genes analizadas.

Laformadelafunci n de Ml var ade acuerdo alas carader sticas de los histogramas
delasim genesaregistrar, por lo que en alguncs casos unfiltro de mayor tamao resultam s
adecuado que otro m s pequeo. Respecto a desvo est ndar, en todos los casos
experimentados en este trabajo se obtienen mejores resultados manteniendoel desv o est ndar
en valores bajos.

4.5.1.4. Caso 3: Imagen de MR con imagen de CT

El tercer caso consiste en €l registro de laimagen de MR de la Figura 4.8 (a) con la
imagen de CT de la Figura 4.6 (b). Los resultados de 10 corridas para distintas
configuradones de par metros < describen enlaTabla4.7, Tabla4.8y Tabla4.9.

En base d an lisis realizado en la secci n anterior, en los dos primeros grupcs de
corridas se utiliz un filtro gaussiano ce talla media (7 p xeles) y unvalor bajo de desviaci n
est ndar (3 pxeles). En el primer grupose consider unapohbad nde20indviducsenel AG
y un rango de [-15, 15 p xeles para las traslaciones en x e y para el espacio grande de
b squeda. En el segundogrupose us unapobaci n de40individuosy un espacio grande de
b squeda mn unrango de[-20, 20] p xeles paralatraslaci n eny.

En el tercer grupo ¢k corridas € canbi laconfiguraci n por unfiltro de 9 pxeles con
3 de desv 0 est ndar. Se mantuvo la configurad n del AG dado qle se observa una mejora
con 40individuosy [-20, 20] p xeles paralatraslaci n eny.
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Ambas im genes registradas para & mejor promedio oltenido (correspondente ala
Tabla 4.8) se pueden ver en la Figura 4.10.

Tabla4.7: Comparad n delospar metrosreales de transformaci n y los estimados mediante € registro a
partir de unamuestra de 10 corridas para el caso 3, usando parael preprocesamiento un filtro gaussano de 7
p xelesy 3dedesviaci nest ndar.

Rotaci nxy [ Tradaci nx || Traslaci ny Tlempo.de
(grados) (p xeles) (p xeles) procesamiento
(segundos)
Valoresreales -8,00 -5,00 15,00

Corrida 1 -4,69 0,07 1,32 1575,76
lcorrida2 -7,42) -5,53 7,51 1248,62)
lcorrida 3 -4,37 0,52 0,96 1162,44
lcorrida4 7,96 -6,73 8,75 1094,61]
lcorridas 74T -5,72 7,76 1016,95
lcorrida 6 -8,98 -8,99 10,82 1258,35
lcorrida7 5,97, -2,63 5,22 1979,96
lcorridas -7,45 -5,36 8,07 1476,34
lcorrida 9 -8,45 711 9,74 2047,39
Corrida 10 7,79 5,74 8,05 2027,19
Promedio -7,05 -4,72 6,82 1488,76
Desviaci n est ndar 1,54 3,09 3,33 400,85

Tabla 4.8: Comparad n delospar metrosreales de transformaci n y los estimados mediante d registro a
partir de unamuestra de 10 corridas para el caso 3, usando parael preprocesamiento un filtro gaussano de 7

p xelesy 3 dedesviaci nest ndar, con inapoblad n de 40 individuos parael AG y un rango del espacio
grandede b sguedade[-20, 20] p xelesparalatrasad neny.

Rotaci nxy || Tradaci nx || Tradaci ny pr-glcg?gigr?to
(grados) (p xeles) (p xeles) (sequndos)
Valoresreales -8,00 -5,00 15,00

Corrida 1 5,73 -2,54 4,65 2940,00
lcorrida 2 -7,34 -5,74 8,13 2814,44)
lcorrida 3 -7,49 -6,07 8,70 3203,36
lcorrida 4 -8,09 -6,75 9,09 3474,14
lcorridas -6,99 -4,45 7,28 2408,54)
lcorrida 6 7,83 5,65 8,95 3832,20
lcorrida 7 -7,39 -5,60 7,27 2008 41
lcorridas 7,59 5,48 7,78 3232,20
lcorrida 9 -7,39 -5,53 7,41 3424,83
Corrida 10 -6,86 -4,56 7,02 5439,05
Promedio -7,27 -5,24 7,63 3277,77

Desviaci n est ndar 0,65 1,16 1,28 927,47
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Tabla 4.9: Comparad n delospar metrosreales de transformaci n y los estimados mediante d registro a
partir de unamuestra de 10 corridas para el caso 3, usando parael preprocesamiento un filtro gaussano de 9
p xelesy 3 dedesviad nest ndar, con unapoblad n de 40 individuosen el AG y un rango del espado grande
deb squedade[-20, 20] p xelesparalatrasdad neny.

Rotaci nxy [ Tradaci nx || Traslaci ny Tlempo.de
proc&amlento
(grados) (p xeles) (p xeles) (sequndos)
Valoresreales -8,00 -5,00 15,00
Corrida 1 -8,74 -8,23 9,31 228952
lcorrida 2 7,29 5,62 7,92 3532,15
lcorrida 3 -9,20 -8,68 10,96 1627,83
lcorrida4 -8,36 7,43 9,33 2920,12
lcorridas -8,76 -8,56 9,98 1959,03
lcorrida 6 -6,32 -3,20 5,63 1782,33
lcorrida 7 -8,80 -8,35 9,50 2699,37
lcorridas -8,31 -6,79 9,53 251383
lcorrida -8,38 -7,08 9,46 3573,49
Corrida 10 -10,28 -11,36 12,77 3267,96
Promedio -8,44 -7,52 9,44 2616,56
Desviaci n est ndar 1,06 2,15 184 707,16
@ (b)

Figura 4.10: Im genesregistradas para d tercer caso de estudio. (a) Imagen de MR de referencia. (b) Imagen de
CT transformada.
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La fusin de anbas im genes en forma previa y posterior a proceso de registro se
observa enlaFigura4.11.

€Y (b)

Figura4.11: Im genesde MRy CT fusionadas. (a) Antes del registro (b) Despu sdel registro.

45.2. Casos reales

El estudio de casos reales tiene, por un lado, la desventaja de que se desconace la
transformad n exada que debe glicase para registrar las im genes, impidiendo la
verificaci n de los par metros halados mediante su comparaci n. Sin embargo, es de
fundamental importancia ya que coloca a proceso completo dentro de una situad n total de
realismo id ntica a guellasen las cuaes el m todo aeber ser aplicado.

El caso abordado fue extrado de una base de datos perteneciente d Swiss Medical
Weekly [24]. Consiste en cuatro im genes m dicas (una de CT y tres de MR) tomadas en
diferentes etapas de la vida, pertenecientes a un paciente nacido en 1956 el cual sufri un
envenenamiento accidental con mon xido ce carbonoalaedad de 15a0s.

Luego de las 8 primeras ®manas en estado de mwma, se prodyo unestado irreversible
con dversos d ficits psicomotores y neurofisiol gicos. Dos aos despu s comenzaron
sntomas epil pticos. Sin embargo, hasta 1996 el paciente @a capaz de trabagjar en un
ambiente protegido y desenvolverse parcialmente por sus propios medios. Pero a partir de
entonces s capaddades cognitivas s deterioraron marcadamente.

El an lisisdeim genes seriales y multimodali dad superpuestas ayuda adeterminar las
causas del deterioro, permitiendo a los espedalistas evaluar la locdizaci n de las zonas
afectadas y sus dimensiones. A partir de la fusin es posible ver la evolucin de la
enfermedad atrav s del tiempo.
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La primera imagen corresponce auma CT tomada en agosto de 1984 La segunda
imagen es una MR tomada en septiembre de 1995 Las Itimas dos im genes ©on MR de
distintos tipos adquiridas en marzo de 1997 Todas ellas % observan en laFigura4.12.

El registro de estas im genes se rediz con ura poldaci n de 40 individucs para €
algoritmo gen tico, una tolerancia de 1e-21 y un n mero de 20 iteradones m ximas. Se
utiliz adem s unreescdamiento de intensidad de 256 bnsy unfiltro gaussiano ce 7 p xeles
con ura desviaci n est ndar de 3. Estos par metros % selecdonaron en base ala mejor
combinaci n obtenidaen el an lisis delos casos smuladas.

@ (b)

© (d)

Figura4.12: Im genes pertenedentes aun padente intoxicado con mon xido de cabono. (a) CT de 08/1984.
(b) MR (T —weighted) de 09/1995. (c) MR (T —weighted) de 03/1997. (d) MR (T image) de 03/1997.
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45.2.1. Registro y fusion dela primera imagen (CT) con la segunda (MR).

Los resultados del registro de anbas im genes s observan en la Figura 4.13. La
fusi n antesy despu s del registro se puede ver con dcs grados diferentes de transparencia en
laFigura4.14.

@ (b)
Figura4.13: Im genesregistradas para d caso red. (a) Imagen de CT delaFigura 4.12(a) tomada como

referencia. (b) Imagen de MR de la Figura 4.12(b) transformada.

Los par metros hallados por € proceso de registro y que proveen de latransformaci n
gue dinea ambasim genes corresponcen a los mostrados en la Tabla 4.8.

Tabla 4.10: Par metros de transformaci n obtenidos en el registro de la primeraimagen (CT) y segunda
imagen (MR) delaFigura4.12.

Rotaci nxy | Tradaci nx | Tradaci ny pr-cr)l:ig)rgiggto
(grados) (p xeles) (p xeles) (segundos)
-6,62 -14,99 15,74 1925,74
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@ (b)

© (d)

Figura 4.14: Im genesfusionadas parael caso red. (a) Imagen fusionada previa a registro, con una
transparenciaa = 0,5. (b) Imagen fusionada pasterior al registro, con unatransparenciaa = 0,5. (c) Imagen
fusionada previa d registro, con unatransparenciaa = 0,7. (d) Imagen fusionada posterior a registro, con una
transparenciaa = 0,7.

45.2.2. Registro y fusion dela primera imagen (CT) con la tercera (MR).

Las im genes registradas $ pueden observar en la Figura 4.15. Los par metros de
transformad n optimizados $ muestran en la Tabla 4.11. El resultado ce lafusi n de ambas
im genes % presentaen laFigura4.16.
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@ (b)

Figura4.15: Im genesregistradas para d caso red. (a) Imagen de CT delaFigura 4.12(a) tomada como
referencia. (b) Imagen de MR de laFigura 4.12(c) transformada.

Tabla 4.11: Par metros de transformaci n obtenidos en el registro de la primeraimagen (CT) y terceraimagen
(MR) delaFigura4.12.

Rotaci nxy | Tradaci nx | Tradaci ny pr-cr)::gn?igr?to
(grados) (p xeles) (p xeles) (segundos)
-7,91 -19,38 18,80 3946,67

45.2.3. Registro y fusién dela primeraimagen (CT) con la cuarta (MR).

En la Figura 4.17 se pueden ver ambas im genes registradas. Los par metros
optimizados se detallan en la Tabla 4.12. Lafusi n de lasim genes se observa en la Figura
4.18.

Las im genes a comienzo se encuentran pr cticamente alineadas, por lo cua los
par metros de transformaci n halados en el registro implican cambios insignificantes sobre la
imagen de MR a transformar. Esto se evidencia tambi n en la similitud de las im genes
fusionadas en forma previay posterior a registro.
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@ (b)

Figura 4.16: Im genes fusionadas parael caso red. (a) Imagen fusionada previa a registro, con una
transparenciaa = 0,6. (b) Imagen fusionada posterior a registro, con una transparenciaa = 0,6.

@ (b)

Figura4.17: Im genesregistradas para d caso red. (a) Imagen de CT delaFigura 4.12(a) tomada como
referencia. (b) Imagen de MR de la Figura 4.12(d) transformada.
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Tabla 4.12: Par metros de transformaci n obtenidos en el registro de la primeraimagen (CT) y cuartaimagen
(MR) delaFigura4.12.

Rotaci nxy | Tradaci nx | Tradaci ny pr-cr)lcgn(zigr?to
(grados) (p xeles) (p xeles) (segundos)
0,06 3,09 1,76 3184,58
@ (b)
© (d)

Figura 4.18: Im genes fusionadas parael caso red. (a) Imagen fusionada previa a registro, con una
transparenciaa = 0,6. (b) Imagen fusionada posterior a registro, con unatransparenciaa = 0,6. (c) Imagen
fusionada previa d registro, con unatransparenciaa = 0,8. (d) Imagen fusionada posterior a registro, con una
transparenciaa = 0,8.
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45.2.4. Registro y fusion dela segunda imagen (MR) con la tercera (MR).

El registro realizado sobre las im genes = puede ver en la Figura 4.19. El ngulo de
rotaci n xy, y trasladones alo largo de los gjes x e y se muestran en la Tabla4.13. Lafusi n
delasim genes = presenta en laFigura 4.20.

@ (b)

Figura 4.19: Im genesregistradas para € caso red. (a) Imagen de MR de la Figura 4.12(b) tomada como
referencia. (b) Imagen de MR de laFigura 4.12(c) transformada.

Tabla 4.13: Par metros de transformaci n obtenidos en el registro de la segundaimagen (MR) y terceraimagen
(MR) delaFigura4.12.

Rotaci nxy | Tradaci nx | Tradaci ny pr-cr)lcgn?i:ﬁto
(grados) (p xeles) (p xeles) (segundos)
-1,03 -1,53 3,39 2334,94

Aqu tambi n, igual que en el caso anterior, a principio lasim genes £ encuentran ya
cas totalmente dineadas. Por esta razn el proceso de registro realiza peque 0 s cambios
sobre la imagen de MR a transformar, sin que se noten grandes diferencias entre la fusi n
previay la posterior a registro.
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@ (b)

(© (d)

Figura 4.20: Im genes fusionadas para d caso real. (a) Imagen fusionada previa a registro, con una
transparenciaa = 0,4. (b) Imagen fusionada pasterior al registro, con unatransparenciaa = 0,4. (c) Imagen
fusionada previa d registro, con unatransparenciaa = 0,6. (d) Imagen fusionada posterior a registro, con una
transparenciaa = 0,6.

4.5.2.5. Registro y fusiéon dela segunda imagen (MR) con la cuarta (MR).

Lasim genes registradas % observan en la Figura 4.21. En la Tabla 4.14 se muestran
los par metros de transformaci n hallados durante d proceso. Ambas im genes fusionadas
antesy despu s del registro se visualizan en la Figura 4.22.
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@

(b)

Figura 4.21: Im genesregistradas para € caso red. (a) Imagen de MR de la Figura 4.12(b) tomada como
referencia. (b) Imagen de MR de la Figura 4.12(d) transformada.

Tabla 4.14: Par metros de transformaci n obtenidos en el registro de la segundaimagen (MR) y cuartaimagen
(MR) delaFigura4.12.

Rotaci nxy | Trasaci nx | Tradaci ny pr-lc—)l:grgiggto
(grados) (p xeles) (p xeles) (segundos)
7,16 17,74 -16,80 3197,65
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@ (b)

(c) (d)

C) (f)

Figura 4.22: Im genes fusionadas para el caso real. (a) Imagen fusionada previa a registro, con una
transparenciaa = 0,6. (b) Imagen fusionada posterior al registro, con unatransparenciaa = 0,6. (c) Zoom de la
parte superior, previo a registro. (d) Zoom de la parte superior, posterior a registro. (€) Zoom de laparte
inferior, previo a registro. (d) Zoom de la parteinferior, posterior a registro.
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45.2.6. Registro y fusion dela tercera imagen (MR) con la cuarta (MR).

El Itimo caso mostrado corresponck al registro serial entre las im genes tercera 'y
cuarta de MR mostradas en la Figura 4.12. El resultado cel proceso para anbasim genes se
puede observar en la Figura 4.23. Tambi n se detallan los par metros de la transformaci n
optimizada encontrada por el m todo en la Tabla 4.15. Finamente, la fusi n de anbas se
muestraen la Figura 4.24.

€Y (b)

Figura 4.23: Im genesregistradas para d caso red. (a) Imagen de MR de la Figura 4.12(c) tomada como
referencia. (b) Imagen de MR de la Figura 4.12(d) transformada.

Tabla 4.15: Par metros de transformaci n obtenidos en el registro de laterceraimagen (MR) y cuartaimagen
(MR) delaFigura4.12.

Rotaci nxy | Tradaci nx | Tradaci ny pr-cr)::empoig?to
(grados) (p xeles) (p xeles) (segundos)
4,04 10,94 -9,28 2446,99
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@ (b)

(© (d)

C) ®
Figura 4.24: Im genes fusionadas parael caso red. (a) Imagen fusionada previa a registro, con una
transparenciaa = 0,4. (b) Imagen fusionada pasterior al registro, con unatransparenciaa = 0,4. (c) Imagen
fusionada previa d registro, con unatransparenciaa = 0,6. (d) Imagen fusionada posterior a registro, con una
transparenciaa = 0,6. (€) Zoom de la parte inferior, previo al registro y con unatransparenciaa = 0,6. (f) Zoom
delaparteinferior, posterior a registroy con unatransparenciaa = 0,6.
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Capitulo 5. Evaluaci n econ mico-financiera

| presente aptulo aborda el an lisis de los fadores econ mico-financieros
intervinientes en la realizaci n del proyecto. Se wnsidera en primer lugar la
situaci n de que d proyecto hubera sido desarrollado pa uningeniero novel con valores de
los costos a precio de mercado, detallando el an lisis correspondente. Luego se compara este
contexto con el caso real, en el cual el desarrollador es un estudiante universitario avanzado.

Debido a que @ producto final del proyecto consiste en ura glicaci n de software
para d registro y fusin de im genes m dicas, €l an lisis econ mico-financiero se
corresponce al de desarrollo de un prototipo.

5.1. Costos de desarrollo por un ingeniero novel

Los factores intervinientes en el desarrollo del proyedo corresponcen a tres tipaos:
recur sos humanos, gastos varios y bienes de apital. A continuad n se describe en detalle
cadauno e dlos.

5.1.1. Recursos humanos

Est n constituidos por €l costo en concepto de honaarios de un ingeniero categor a
novel encargado cbl desarrollo as como tambi n del Director del proyedo.

El tiempo ce desarrollo empleado consisti  en 6 meses con uradedicaci n parcial (20
horas ssmanales), valu ndcse d costo de lahora para uningeniero novel en $1Q

El costo de honaarios correspondente d Diredor se calcula a partir de una
dedicaci n de 4 haras £manales abocadas al proyecto durante 6 meses, aunvalor de $ 15la
hora.

El ¢ lculo de mstos en cuanto a recursos humanos se detalla en la Tabla 5.1, y un
gr fico comparativo delos mismosen el Gr fico 5.1.

Tabla 5.1: C Iculo de costos correspondientes a reaursos humanas.

Descripci n Meses Horaspor semana | Total dehoras | Costo por hora| Total parcial
Honaarios de un
) ) 6 20 480 $ 10,00 $ 4800,00
ingeniero novel
Honararios del
) 6 4 96 $ 15,00 $ 1440,00
Diredor
Total $6240,00
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Gr fico 5.1: Porcentgjes de costos correspondientes a recursos humanos.

Porcentajes de costos correspondientes a recursos
humanos

Honorarios del
Director
23%

Honorarios de un
ingeniero novel
7%

5.1.2. Gastos varios

Corresponcen a los costos de los bienes no duables que se cnsumieron en €l
transcurso del desarrollo del proyecto, tales como energ a @ ctrica, insumos de computaci n
y oficina, movilidad, y servicio de internet y correo electr nico.

En cuanto al costo de energ a @ ctrica e consumo de una PC e iluminaci n artificial
necesarias < calcula en 250Wh. Latarifa de la empresa proveedora del servicio € ctrico se
encuentra en $ 0,19KWh+IVA. Dado qie € desarrollo del proyedo demand 480 hs. de
trabajo, €l costo total en gasto de energ ael ctrica esde $ 2640.

Con respedo a los gastos en insumos de mmputad n y oficina, estos comprenden
fotocopias, resmas de papel y cartuchos de tinta para impresora.

Los gastos de movilidad se refieren a los pasajes en colectivo urbano recesarios para
el traslado a la Faaultad de Ingeniera y Ciencias H dricas (ubicada en la Ciudad
Universitaria) parareuniones con el Diredor, araz n de dos pasajes por semana.

El c Iculo del costo del servicio deinternet seredizasegn la wnexi n telef nica ala
empresa proveedora de la conexi n 0610, correspondente al Plan 50 haas de Telecom. Este
servicio provee de aceso a internet a aalquier hora del da por un m ximo de 50 haas
mensuales, al valor de $ 1467+IVA.

El detalle de todcs |os factores correspondientes a gastos varios & muestra en laTabla
5.2.
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Tabla 5.2: C Iculo de costos correspondientes a gastos varios.

Rubro Descripci n Cantidad | Precio unitario | Subtotal

Energ a elédrica Consumo de laPC eiluminaci n 120 KW $0,22| $26,40

Fotocopias 350 $0,04| $14,00

Insumos de Resmas de papel 1 $10,00| $10,00

computacion

. -p Y Cartuchos detinta Blanco y negro 1 $70,00

oficina i $ 160,00
paraimpresora Color 1 $90,00

Movilidad Transporte urbano ala FICH 48 pasajes $090| $4320

Comunicaciones | Servicio deinternet y correo eledr nico | 6 meses $17,75| $106,50

Total | $360,10

Se muestra adem s en el Gr fico 5.2 los porcentgjes de astos para cada uno ce los
factores involucrados en |os gastos varios.

Gr fico 5.2: Porcentgjes de costos correspordientes a gastos varios.
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5.1.3. Bienes de capital

Los bienes de capital utili zados en el proyedo se dividen en costos de equipamiento y
de software. El valor de los mismos < detalla en los dos apartados sguientes.
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5.1.3.1. Costos de euipamiento

El presente trabgjo se llev a abo uilizando ura PC Intel Pentium 11l de 550 MHz,
con 64Mb. de RAM DIMM y un dsco rgido e 10 Gb. Fue necesario redizar la
actualizaci n de la misma a una PC Intel Celeron de 2 GHz con 256Mb. RAM DDR y un
disco rgido & 40 Gb debido a la mmplgidad computadonal de los algoritmos
implementados. El detalle de los costos de inversi n en equipos, as como lavida til de los
mismosy su depreciaci n al finalizar el proyecto se detallaen laTabla5.3.

Tabla 5.3: C Iculo de costos correspondientes a eguipamiento.

Descripci n Vida util Costos parciales
PC Pentium Il 550 MHz, 64 Mb RAM DIMM, discor gido 10 Gb $ 300,00
Actudlizeci n a
. . ) $ 750,00
Pentium Celeron 2GHz., 256 Mb RAM DDR, disco r gido 40 Gb 54 os
Costo por depredad n transcurridos 6 meses $ 75,00
Subtotal $ 825,00
Monitor SV GA color $ 150,00
Costo por depredad n transcurridos 6 meses 3a os $ 25,00
Subtotal $ 175,00
CD-ROM 36X $ 60,00
Costo por depredad n transcurridos 6 meses 2ao0s $ 15,00
Subtotal $75,00
Impresora HP DeskJet 693 C $ 100,00
Costo por depreciaci n transcurridos 6 meses 2ao0s $ 25,00
Subtotal $ 125,00
Modem 56K $ 60,00
Costo por depredad n transcurridos 6 meses 5a os $6,00
Subtotal $ 66,00
Total $ 1566,00

5.1.3.2. Costos delicencias de ftware

Los costos referentes a este rubro corresponden al pago de las licencias del software
aplicativo y de base utilizados en este trabajo. El detall e de los mismos s puede observar en
laTabla5.4.

Finalmente se muestra en la Tabla 5.5 un resumen del costo total de bienes de capital.
Mediante ungr fico circular se puede ver lacomparaci n en pacentaje de anbos factores, tal
como se presenta en el Gr fico 5.3.
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Tabla 5.4: C Iculo de costos correspondientes a licencias de software.

Descripci n Vida util Costos parciales
Software de base
Microsoft Windows 98 $ 116,00
Costo por depredad n transcurridos 6 meses 2aos $29,00
Subtotal $ 145,00
MatLab 6.1 $ 1806,00
Costo por depredad n transcurridos 6 meses 3a os $301,00
Subtotal $2107,00
Image Processng Toolbox $ 725,00
Costo por depredad n transcurridos 6 meses 3a os $121,00
Subtotal $ 846,00
Software aplicativo
Microsoft Office 2000 $ 600,00
Costo por depredaci n transcurridos 6 meses 2a 0s $ 150,00
Subtotal $ 750,00
Total $3848,00

Tabla5.5: C Iculo de costos correspondientes a bienes de capital.

Descripci n Costos parciales
Costos de ejuipamiento $ 1566,00
Costos de licencias de software $3848,00
Total $5414,00

Gr fico 5.3: Porcentgjes de costos correspondientes a bienes de capital.

Software
71%

Porcentajes de costos correspondientes a bienes de
capital

Equipamiento
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La comparaci n de los costos correspondentes a los tres fadores analizados s puede
observar enlaTabla5.6y el Gr fico 54.

Tabla 5.6: An lisis de mstos a precio de mercado.

Descripci n Costos parciales
Recursos humanos $6240,00
Gastos varios $360,10
Bienes de capital $5414,00
Total $12014,10

Gr fico 5.4: Porcentgjes de costos a predo de mercado.

Porcentajes de costos a precio de mercado

Gastos varios
3%
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45%
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humanos
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5.2. Costos de desarrollo por un estudiante universitario

Los costos descriptos en las secciones anteriores toman en consideraci n el caso de
gue el proyecto hubera sido llevado a cabo pa uningeniero novel. Sin embargo, en el caso
real se trata de un estudiante universitario que realiza @ trabajo como Proyedo Fina de su
carrera de Ingenier a, no percibiendo remuneraci n. Esto produce una modificad n en los
costos correspondentes a reaursos humanos, resultandoseg n muestrala Tabla5.7.
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Tabla5.7: C Iculo de costos correspordientes a reaursos humanos.

Descripci n Meses Horaspor semana | Total dehoras | Costo por hora| Total parcial
Honararios del
) 6 4 96 $ 15,00 $ 1440,00
Diredor
Total $ 1440,00

De esta manera los costos parciales se ateran segn se muestraen la Tabla 5.8 y €
Gr fico 5.5.

Tabla5.8: An lisisde mstos a precio de mercado.

Descripci n Costos parciales
Recursos humanos $ 1440,00
Gastos varios $ 360,10
Bienes de capital $5414,00
Total $7214,10

Gr fico 5.5: Porcentgjes de costos a predo de mercado.
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Finalmente en e Gr fico 5.6 se muestra una mmparativa de los costos a precio de
mercado seg n si el proyedo es realizado pa uningeniero novel o unestudiante universitario
avanzado. Los dem s costos & mantienen invariantes en esta situaci n .
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Gr fico5.6: Costos andlizados paralaredizaci n del proyedo.

Comparativa de costos analizados parala

Pesos

14000
12000+
10000+
8000+
6000+
4000+
2000+

realizaci nd el proyecto

$7.214,10

: T
Proyecto desarrollado por un Proyecto desarrollado por un
ingeniero novel estudiante avanzado
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabgjo se dise e implement un sistema para registro y fusin de
im genes con aplicaciones a cortes 2D de im genes m dicas tridimensionales
multimodalidad (CT y MR), asumiendo g la parte que se representa del cuerpo humano (en
este caso, €l cr neo) puede ser tratada cmo uncuerpor gido.

La t cnica de registro implementada, basada en informaci n mutua, provee de un
m todoautom tico eficazque dcanza muy buenos niveles de precisi n.

Lat cnicade dgoritmos gen ticos fue utilizada para d proceso de optimizaci n dela
transformad n de registro. La convergencia, en lamayor a de los casos, alcanzalas cercan as
del ptimo buscador pidamente, pero sin embargo es lenta alahora de determinar con mayor
precisi nlalocdizaci n del mismo.

Tambi n se debe destacar que d preprocesamiento redizado sobre las im genes a
registrar (filtrado de suavizadoy reescdado en intensidad) constituye una etapa fundamental
dentro del proceso, ya que su acd n sohre lafunci n de costo permite por unlado acderar la
convergencia hacia valores p timosy, por otro, provee de unresultadom s exacto.

El registroy lafusi n se aplicaron satisfadoriamente a simulaciones de mmputadora
y aim genes m dicas de caos cl nicos reales, obteniendo en todos los experimentos muy
buenos resultados en la visualizaci n 'y comparaci n espacio-temporal delasim genes.

Este trabajo, lgjos de constituir la finalizaci n de un poyecto, abre las puertas para
investigaciones futuras m s profundas. Como primera medida surge la necesidad de extender
su aplicaci n detransformacionesr gidas atransformadones afines, introduciendo @r metros
adicionales en la optimizaci n correspondentes a las escalas y corte en los gjes x e y. Esto
permitir a obtener resultados m s adeauados en €l registro de im genes intersujeto, o en la
utilizad n de unatlas.

El lengugje de programad n utilizado, por otra parte, constituye una herramienta
excelente paralainvestigad n y la experimentad n a escdade laboratorio. Sin embargo, por
no tratarse de un lenguaje compilado, los tiempos de gecuci n son altos. Resultar a muy
interesante redizar la implementaci n en unlenguaje compilado, tal como C, C++, Delphi,
entre otras opciones, paramejorar el tiempo de procesamiento.

La incorporaci n de un an lisis multiresoluci n para realizar € registro es de gran
importancia y neaesidad. De esta manera se provee de una mejora sustancial a m todo,
permitiendo dsminuir el tiempo ce b squeda de los par metros p timos.

Debido a la lenta convergencia que poseen los m todcs estoc sticos de b squeda
global en lavecindad del ptimo, el uso delos agoritmos gen ticos pod a ser combinado con
m todos determin sticos que amenten la velocidad de cornvergencia y garanticen la
optimizaci n global. El estudio de estos m todas aplicados al caso particular delafunci n de
costo deinformaci n mutua @nstituye otro aspecto muy interesante para analizar.
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La teor a de mnjuntos borrosos ha sido tambi n aplicada en forma satisfadoria por
investigadores para d registro de im genes m dicas. Es una posibilidad muy importante a
tener en cuentay vale la pena profundzar en su estudio.

Otraimportante | neade investigaci n la constituye la cmmparad n del rendimiento y
precisi n alcanzadas por unat cnicabasada en similaridad de v x eles como la utilizada en el
presente trabajo, que demuestra ser muy robusta, frente a otra t cnica @mo las que usan
segmentaci n y correspondencias entre superficies. El marcado de purtos fiduciarios sobre
im genes ya alquridas tiene la desventaja del tiempo que demanda la identificad n de los
purtos a cnsiderar en el registro, as como tambi n el error cometido en el se alamiento de
los mismos. Sin embargo, es unm todo drecto gue no involucra procesos de optimizaci n .

Finalmente, se puede concluir que @ registro y fusi n de im genes es una poderosa
herramienta con m |tiples potencialidades, la mayor a de las cuales an se encuentran en un
estado incipiente. Su apli cabilidad es tan amplia que desde un gran n mero de disciplinas se
impulsa su desarrollo e investigaci n. Desde este trabajo, orientado a las aplicaciones
m dicas, se explor solamente una peque aporci n del largo camino gie la dencia an debe
recorrer. El alcance de los objetivos generales y especficos planteados en un comienzo fue
pasible gracias al desarrollo de un proyecto interdisciplinario que buscabrindar serviciosala
comunidad cient fica, y por su intermedio, atoda la sociedad.
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