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Resumen

Este trabajo presenta un método para la reconstruccién de tumores en 3D con aplicaciones
en neurocirujia y laparoscopia. Este usa imégenes de ultrasonido estéreo endoscdpicas, las
cuales son capturadas simultdneamente. Para hacer esto, una sonda de ultrasonido flexible
es rastreada a traves de las imégenes estéreo endoscépicas usando un filtro de particulas, y
un método auxiliar basado en la umbralizacién en el espacio HSV es usado a fin de mejorar
el rastreo. Luego, la pose en 3D de la sonda de ultrasonido es calculada usando algebra
geométrica conformal.

Las imagenes de ultrasonido en 2D han sido segmentadas usando dos métodos: El método
de conjuntos de nivel y operadores morfoldgicos, y una comparaciéon entre sus desempenos
ha sido hecha. Finalmente, las imdgenes de ultrasonido procesadas son compuestas en un
volimen en 3D, usando la pose de ultrasonido calculada.

Una nueva herramienta grafica ha sido desarrollada, ésta se llama shape3. Esta puede
ser usada para calcular la envolvente convexa y la forma alfa para un conjunto de puntos
en el espacio de 3D. Esta se usé para envolver las rebanadas de tumor en el espacio de 3D,
calcular el volimen y encontrar la forma final del tumor. Asif, un método robusto para la
reconstruccién en 3D de tumores fue obtenido.



Abstract

This work presents a method for 3D reconstruction of tumors for applications in neuro-
surgery and laparoscopy. This uses stereo endoscopic ultrasound images, which are simulta-
neously recorded. To do this, a flexible ultrasound probe is tracked throughout the stereo
endoscopic images using a particle filter and an auxiliary method based on thresholding in
the HSV-space is used in order to improve the tracking. Then, the 3D pose of the ultrasound
probe is calculated using conformal geometric algebra.

The 2D ultrasound images have been segmented using two methods: the level sets method
and morphological operators, and a comparison between their performances has been done.
Finally, the processed ultrasound images are compounded into a 3D volume, using the cal-
culated ultrasound pose.

A new graphic tool has been developed, it is called shape3. It can be used to calculate
the convex hull and alpha shape for a set of points in the 3D space. It was used to wrap
the slices of tumor in the 3D space, to calculate the volume and find the final shape of the
tumor. So, a robust method for 3D reconstruction of tumors was obtained.



Prefacio

Las tendencias recientes en cirugia del cerebro de invasién minima sehalan en usar la
adquisicién conjunta de imégenes de ultrasonido (U.S.) y de endoscopia, una técnica que ha
sido bien llamada endo-neuro-sonografia (ENS). Las imdgenes endoscépicas son de gran uti-
lidad para las técnicas de invasién minima en neurocirugia. El procedimiento de adquisicién
de imdgenes de ultrasonido es mas econémico comparado con aquel de imigenes de reso-
nancia magnética y tomografia (las cuales son més complicadas de obtener en un escenario
intra-operativo), y permiten a los neurocirujanos ver més alld de los tejidos dentro del cere-
bro. Otra forma pudiera ser extraer informacién tridimensional (3D) a partir de las imégenes
de U.S. y de endoscopia para ayudar a los neurocirujanos a localizar mejor estructuras de
intéres dentro del cerebro (tales como tumores). Algunos trabajos han sido desarrollados en
esta direccién, principalmente en el reemplazo del ultrasonido clsico (metodologia de repre-
sentacién en 2D) por el equipo de ultrasonido en 3D [22]. Hemos enfocado nuestra atencién
en el uso de técnicas de ultrasonido cldsico y de imédgenes de endoscopia para extraer in-
formacién de 3D. Nosotros estamos proponiendo rastrear la sonda de U.S. en las imédgenes
endoscopicas y luego calcular la pose de la sonda de U.S. en el espacio de 3D sin usar un
método externo (6ptico 6 magnético).

Estructura del contenido
Esta tesis estd organizada como sigue:

Capitulo uno. Proporciona al lector, la motivacién para el desarrollo de esta tesis, el
objetivo, los antecendentes, el método propuesto y el trabajo desarrollado.

s Capitulo dos. Describe las técnicas usadas para el rastreo de la sonda de ultrasonido en
las imagenes de endoscopia. Son presentados dos métodos alternativos: Transformada
de Hough Generalizada con un refinamiento adicional a trives de un anilisis de la
orientacién de las aristas, y Filtro de Particulas.
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Capitulo tres. Este capitulo esta dedicado al procesamiento de imagenes de ultrasonido
y presenta un método para segmentar estructuras del cerebro y una comparacién del
mismo usando métodos de conjunto de nivel (level sets).

Capitulo cuatro. Se describe como calcular la pose en 3D de la sonda usando Algebra
Geométrica Conformal y métodos de miiltiples vistas.

Capitulo cinco. En este capitulo se presentan los algoritmos desarrollados en el marco
del 4lgebra geométrica conformal para la envoltura convexa y la representacién de
formas a partir de una nube de puntos dispersos en el espacio de 3D.

Capitulo seis. Presenta como es posible extender los algoritmos presentados para el caso
de un sistema estéreo endoscépico y ultrasonido de tiempo real.

Capitulo siete. En este capitulo se presentan los detalles de la implementacién del
proyecto de tesis realizado, usando los lenguajes de programacién C++ y CUDA.

Capitulo ocho. En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo realizado.



Tabla de Simbolos

Esta es la lista de simbolos utilizados en este documento.

a, b | Vectores en R
A | En dlgebra geométricas: Producto exterior 6 wedge
R | Rotor
T | Traslador
M | Motor
e Punto en el infinito en Geometria Conformal
ey | Punto en el origen en Geometria Conformal
€ base Geometria Conformal
I PseudoScalar Conformal
Ig | PseudoScalar Euclidiano
(A,); | Blade de grado 7 obtenido del multivector de grado r
A, | Conjugacién Cliffordd del Multivector A
A, | Reversién del Multivector A
A, | Involucién del Multivector A

Tabla 1: Lista de simbolos utilizados en esta tesis.
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Capitulo

Introduccién

La endoneurosonografia (ENS) ha ganado una especial atencién en los tltimos afios. Su
mayor ventaja a la cirugia de cerebro tradicional, yace en que es una cirugia de invasién
minima y al uso de la informacién obtenida a partir de las iméagenes de la cdmara endosc6pi-
ca y del ultrasonido durante la etapa intraoperativa. El desafio actual es poder brindar la
mayor informacién real posible al cirujano acerca del 6rgano que estd interviniendo ademds
del conocimiento propio que él posea del érgano y de las imagenes en dos dimensiones 6 tres
dimensiones que él observa en la etapa intraoperativa. Para este fin se han hecho varias pro-
puestas y se han usado varios modelos matematicos.

En este capitulo se presentan el objetivo, la motivacién para el desarrollo de esta tesis, los
antecedentes que existen al respecto, el método propuesto y el trabajo desarrollado haciendo
uso del slgebra geométrica, el filtro de particulas, transformada de Hough generalizada, ope-
radores morfolégicos, métodos de conjuntos de nivel (level sets), segmentacién en el espacio
HSV y otras heuristicas.

Al lector interesado en 4lgebras geométricas y level sets se le recomienda recurrir a 4] vy
(17].

1.1. Motivacién

Desarrollar algoritmos que puedan ser ttiles para brindar informacién al cirujano acerca
de los érganos y tumores en un ambiente de 3D durante su etapa intraoperativa. Haciendo
uso de técnicas de invasién minima tal como la endoneurosonografia y de realidad virtual.
Aprovechar las caracteristicas matemdticas que nos proporciona el algebra geométrica para
expresar de una forma matematicamente compacta a los planos, las lineas, las esferas u otras

1



2 Capitulo 1. Introduccién

entidades geométricas, asi como la representacién de rotaciones, traslaciones, dilataciones
u otras transformaciones. De esta forma se puede calcular la posicién de los objetos en el
espacio de 3D, asi como también desarrollar algoritmos para calcular la envoltura convexa de
una nube de puntos y la representacion de tumores cerebrales en el espacio de 3D, empleando
los datos obtenidos por las imagenes de endoscopia y de ultrasonido.

1.2. Objetivo

La representacién de tumores cerebrales en realidad aumentada empleando visién y neu-
rosonografia. El desarrollo de algoritmos para el caso de un sistema estéreo endoscépico y
ultrasonido de tiempo real. El uso del dlgebra geométrica conformal como una alternativa
para la computacién gréfica y su implementacién en una tarjeta aceleradora, a fin de estimar
contornos y recrear la forma en 3D de tumores en tiempo real.

1.3. Antecedentes

Varios trabajos han sido hechos en este campo (vea [22]), pero en esta tesis se propone
rastrear la sonda de ultrasonido (S.U.) en las imagenes endoscépicas y luego calcular la
pose de la S.U. en el espacio de 3D sin usar un método externo (Gptico 6 magnético). El
uso de instrumentos magnéticos para determinar la pose en 3D de instrumentos quiriirgicos,
proporciona mediciones inexactas ademds de que el campo magnético puede ser interferido
6 distorsionado por otros equipos y materiales presenten en la sala de cirugfa. Provocando
errores ergonémico. Asi también, se proponen nuevos algoritmos para determinar la envoltura
convexa a partir de una nube de puntos en 3D y la representacion de volimenes utilizando una
nube de puntos. Este cilculo se desarrolla en el marco del Algebra Geométrica Conformal.

1.4. Meétodo propuesto

A fin de rastrear la S.U. en las imagenes endoscépicas y luego calcular la pose de 1a S.U.
en el espacio de 3D, se dispone de la siguiente configuracién del equipo: la S.U. es introducida,
a traves de un canal en el endoscopio y es vista por la cdmara endoscépica. Usando un equipo
de rastreo visual (Polaris) se puede calcular la posicién en 3D de la punta del endoscopio y
asi conocer la pose de la S.U. a fin de tener la localizacién exacta del sensor de U.S.. Esto
es importante porque la S.U. es flexible y estd rotando alrrededor de su propio eje. La sonda
puede también moverse hacia atrds 6 hacia adelante y hay un movimiento aleatorio alrrededor
del canal dado que este es amplio (fig. 1.1). La S.U. estd conectada a una unidad de manejo



1.4. Método propuesto

Imagen de
Camara

f RS

Endoscopica/ e
S ’
. d: ["d! f " Equipo de
L — -S. { A Rastreo Visual
Sistema de : ({/
Ultrasonido (U.S )} P f"""’“l""
= &
Fuente Fantom | ° /
de Luz de Cerebro .\
Tumor
“Telescopio” - Las imagenes son Céamara
transmitidas a la cAmara por Planeamos colocar
medio de este telescopio. el rastreador justo aqui.

Ancho: 2.9 mm

de la "camisa de trabajo”
"Camisa de trabajo”

"Vaina" - Esta es Los dispositivos quirdrgicos son

introducida al cerebro insertados a traves de ella.

Canales de Trabajo

Figura 1.1: Configuracién del equipo de ENS.



4 Capitulo 1. Introduccion

Escenario o
Sensor de o
Ultrasonido (U.S.) \b
Palaris L
Jee - -
AN Imégen de Camara
(N
. W |
%_ Endoscopio Bt .
: p \.\4\\\: Lt‘lj- Endoscoplo | mégen deUS.
4 Sonda delUS. Vi
w (7 =

5 % 5

Figura 1.2: Escenario para la Representacién Virtual. El plano II el cual ha de ser calculado,
contiene la imdgen de U.S. ha ser segmentada y es ortogonal a el vector unitario ¢

para micro puntas transductoras; el transductor es rotado para generar un haz de 360° a 10
MHz. Rastreando la S.U. en los marcos sucesivos de video de las imdgenes endoscpicas se
puede encontrar la pose del eje de la S.U. al usar técnicas de estimacién en 3D de miltiples
vistas. Con esta pose y la localizacién exacta de la punta del endoscopio se puede estimar
las coordenadas en 3D de la punta de la S.U.. Esto es fundamental dado que la imdgen de
U.S. es ortogonal al eje de la S.U. tal como se muestra en la fig. 1.2). La figura también
muestra la distancia d,, esta es la distancia entre dos puntos retroproyectados tomados del
molde de la S.U., el cual es sobrepuesto en la imagen endoscépica en la posicién de la S.U.
encontrada, en cada par de imagenes consecutivas. Al respecto se volvera a mencionar en los
capitulos dos y cuatro. Por otro lado, se estd considerando que en un intervalo de tiempo
pequeiio z, la S.U. esta fija, y la cdmara endoscépica experimenta un movimiento, lo cual
es equivalente a un movimiento inverso, es decir, la cimara endoscépica estd fija, y la S.U.
experimenta un movimiento. En las figuras previas se muestra la representacién virtual en
3D del phantom de cerebro usado para los experimentos. Este modelo estd construido con
imagenes de resonancia magnética del phantom.

1.5. Avances

Se desarrollaron las siguientes tareas haciendo uso de las algebras geométricas y de las
técnicas de procesamiento de imdgenes previamente mencionadas:

Seguimiento tridimensional de una S.U. endoscépico flexible a trdves de las imagenes
de endoscopia monocular y estéreo.
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= Segmentacién de zonas cancerigenas en imagenes de U.S. endoscépico.
= Representacién en el espacio de 3D del tumor segmentado.
Aplicacién de una envoltura convexa a los resultados obtenidos.

a Algoritmos para calcular la envoltura convexa y representacién de formas en el espacio
de 3D a partir de una nube de puntos no estructurados.

= Aplicacién de los métodos descritos en gastroenterologia.



Capitulo 2

Procesamiento de Imégenes de Endoscopia

En este capitulo se presenta la metodologia para el seguimiento de la S.U. la cual es vista
en las imdgenes de la cimara endoscépica. Para hacer esto, se usan dos técnicas alternativas:
la Transformada de Hough Generalizada (THG) con un anilisis de la orientacién de las aristas
(AOA), y un Filtro de Particulas.

2.1. Seguimiento de la Sonda de Ultrasonido

La meta es rastrear la linea eje de la S.U. a traves de las imigenes. El reconocimiento de
esta linea es importante debido a que permite calcular sus coordenadas en 3D usando la matriz
de proyeccion de la cdmara. Tal proyeccién es hecha como sigue: cada linea es retroproyectada
para formar un plano en el espacio, el cual contiene a la linea y al centro de cdmara. Usando
dos imagenes consecutivas, la interseccién de sus planos respectivos producird la linea en
3D. Para obtener un resultado més exacto, se utilizé solamente el vector unitario de esta
linea (debido a que los célculos de la traslacién en la matriz de proyeccién estdn sujetos a
un factor escalar). Se traslada el primer punto (La punta del endoscopio) obtenido por la
lectura de la Polaris, por una distancia d, a lo largo del vector unitario en la direccién de
la linea obtenida previamente, y este punto trasladado sera la posicién del sensor de U.S.
en 3D, haciendo posible obtener el plano II para hacer la representacién virtual. Para la
calibracién de la cdmara endoscdpica se utilizé el método de calibracién mano-ojo (hand-eye
calibration) [5]. Se presenta un breve repaso de la THG y el Filtro de Particulas que fueron
usados independientemente para rastrear el eje de la S.U. asi como también los resultados
obtenidos por estos métodos.



Capitulo 2. Procesamiento de Imagenes de Endoscopia

2.1.1. Transformada de Hough Generalizada y Analisis de Aristas

Transformada de Hough Generalizada

La Transformada de Hough Generalizada (THG) es usada para encontrar un objeto en
una imédgen usando un conjunto de aristas 6 pixeles del objeto que sirven para identificarlo.
Debido a que la S.U. que se desea encontrar en las imégenes endoscépicas tiene forma cilindri-
ca, sélo se tomaran las aristas pertenecientes al contorno de ella; por lo tanto el proceso de
alineamiento de la THG consistir4 en un sistema de votacién para todas las posibles orienta-
ciones, posiciones y escalas del contorno en la imagen [24]. Los votos son almacenados en un
acumulador y la casilla del acumulador con mayor cantidad de votos serd la ganadora. Esta
casilla indica la posicién y orientacién del contorno en la imagen. Este método de seguimiento
es robusto a oclusién y cambios de iluminacién. Esto se usa para obtener una primera buena
aproximacién del contorno en la imégen. Antes de aplicar el algoritmo de la THG, se realiza
una reduccién del tamafo de la imagen (para reducir el costo computacional) mediante una
pirdmide de Gauss y se obtienen sus aristas por medio del filtro de Canny.

Para comenzar, se construye una R-Tabla la cual describa completamente el contorno (ver
fig. 2.1). Se selecciona un punto de referencia (Zref, Yres), y se dibuja una linea a cualquier
punto del contorno. Luego se calcula la distancia y direccién a partir de ese punto del con-
torno al punto de referencia, es decir, (r, 3). La orientacién del contorno §; (perpendicular a
la direccién del gradiente obtenida por el filtro de) seré el indice para los valores (r, §):

o (r],B), (r3,62), -
Qi (1,8, (13,63), -

s (2.1)
Qn: (1,00, (r2,63), -

Aqui se presenta el algoritmo de la Transformada de Hough Generalizada. Se calculan las
orientaciones y posiciones del contorno en las imégenes:

(Xtef' ylef)

AN

Figura 2.1: Transformada de Hough Generalizada: definicién de los componentes de la R-tabla
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Algoritmo 2.1 Algoritmo de la THG

Requiere: El contorno del objeto a buscar y, la imigen en donde se buscara el objeto
Devuelve: El centro y la orientacién del objeto localizado: Zyef, Yres ¥ ¢

1:

OSSO AW

10:
11:
12:
13:

FRENBEEeESeaR

-]

Preprocesamiento
Construccién de la R-tabla que representara a la forma:
para todo punto en el contorno, hacer '
calcular la orientacién € (direccién gradiente +90°)
calcular r y 3
Agregar una entrada (r, 8) en la R-tabla en una localidad indexada por §2
fin del para

: Etapa de deteccién

Cuantizar el espacio de la transformada de Hough: identificar los valores minimo y maxi-
mo de s, Yres, ¢ € identificar el niimero total de cada uno de ellos.
Generar un arreglo acumulador A(Zyes, Yres, $); colocar todos los valores a 0
para cada punto de arista (z;,y;) en la imdgen, hacer
calcular la orientacién Q (direccién gradiente +90°)
calcular los posibles puntos de referencia s, Yres
para cada entrada de la tabla, indexada por (2, hacer
para cada posible orientacién de la forma ¢, hacer
calcular z,.; = z; + rcos(B + ¢)
calcular y,.s = y; + rsen(8 + ¢)
incrementar A(Z,es, Yres, $)
fin del para
fin del para

: fin del para

para toda celda en el arreglo acumulador acumulador, hacer
buscar los valores maximos
fin del para
las coordenadas .., Yres y ¢ del valor maximo, dan la posicién y orientacién de la forma
en la imigen

: devolver .., yrs y @

Analisis de aristas

A fin de incrementar la exactitud del algoritmo de seguimiento de la THG, se hizé un

andlisis de la orientacion de las aristas en la imigen. E1 AOA puede ser visto como un filtro
que acepta pixeles pertenecientes a la S.U. y que rechaza los otros. Para hacer esto, se usa
una mascara binaria, la cial describe el irea de intéres en las imigenes de endoscopia (ver

fig.

2.2.a). Esta mascara es calculada una séla vez en el comienzo del rastreo. Se inspeccionan



10 Capitulo 2. Procesamiento de Imagenes de Endoscopia

Figura 2.2: Mascara Binaria usada en AOA

Figura 2.3: Linea estimada usando THG y anAlisis de aristas

las orientaciones de las aristas en un vecindario y su distancia directa a el marco de imdgen;
las aristas que tienen una posicién fisicamente posible tendran un peso mas alto y las otras
tendran un peso mds bajo. Un vecindario de aristas tiene una posicién fisicamente posible si
esta es convexa y también tiene una region de soporte en el marco de imagen (ver fig. 2.2.b).

Es asi como se obtienen dos lineas estimadas (la primera de ellas usando la THG y la
segunda es obtenida usando AOA), y ellas son ponderadas para obtener una linea estimada
total. (LE)

LE =0.65 x THG + 0.35 x AOA. (2-2)

Los resultados son mostrados en la fig. 2.3. En esa figura, se muestra la linea estimada de
la U.S. y también una linea horizontal indicando su extremo final (ambas en color verde). Los
segmentos en color azul rey corresponden a las aristas detectadas por el filtro de Canny. Los
valores 0.65 y 0.35 fueron obtenidos experimentalmente, cuando se observé que al usar un
s6lo método no se obtenia un buen resultado de seguimiento de la S.U., pero el uso conjunto
y ponderado de la THG y el AOA si dié un buen resultado.

2.1.2. El espacio HSV

El espacio HSV representa a una iméagen digital mediante el tono, saturacién y brillo de
la im4gen ! . Este método de representacién digital ha sido usado en el drea de procesamiento

1 La abreviatura HSV representa: tono, saturacién y brillo respectivamente.
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de iméagenes gracias a que proporciona una alternativa para la segmentacién de iméagenes.
Una imégen a color en el espacio RGB 2 puede ser convertida al espacio HSV mediante el
conjunto de eccs. 2.3 El valor escalar 255 en este conjunto de eccs. representa el maximo
nivel de saturacién de imédgen que se ha utilizado en esta tesis, mientras que los valores de
tono y brillo son normalizados de 0 al 100 %. Se hace uso del espacio HSV como un auxiliar
para localizar la S.U. atrdves de las imédgenes de endoscopia estéreo tal como se muestra en
la seccién 6.1.1, y para almacenar los histogramas de color de las particulas en el método del
filtro de particulas.

MAX = maz(R,G,B)
MIN = min(R,G,B)

no de finido, st MAX = MIN
60°*M—A§%+0°, sz:MAX=R,yG'ZB

H = 60°*m+360°, si MAX = R, Yy G< B (23)
60° * prre—a7w + 120°, si MAX =G
60° * m%vﬁ'ﬁ + 240°, si MAX =B

5 { 255 % (MAX — MIN)/MAX, siV #0

- 0, en cualquier otro caso.
V = MAX

2.1.3. Seguimiento con Filtro de Particulas

Otra propuesta para realizar un seguimiento visual, es usar un filtro Bayesiano; tratando
asi al movimiento como un problema de estimacién de estado Bayesiano. A fin de usar un
marco Bayesiano, se debe modelar el objeto que estd siendo rastreado como un vector de
estado. Esto requiere un método para evaluar que tan bien se ajustan a la observacién los
estados predecidos de dicho vector. El filtro Bayesiano més cominmente usado es el filtro de
Kalman. Sin embargo los filtros de Kalman requieren una probabilidad de observacién Gau-
siana y una densidad de probabilidad posterior Gausiana. Nuestras observaciones muestran
que el movimiento aleatorio de la S.U. puede dificilmente ser descrito como Gausiano. Esta
situacién amerita el uso de un filtro mas general: El Filtro de Particulas.

El Filtro de Particulas

Los Filtros de Particulas surgen del trabajo pionero de Isard y Blake [8]; estos filtros
fueron introducidos para el seguimiento de objetos en regiones visuales atiborradas y deteri-

2 Una imégen RGB es una iméagen a color de tres canales: rojo, verde, azul.
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oradas por ruido, y pueden manejar probabilidades de observacién multimodales.

Suponiendo que z; representa el estado (vector de estado) del objeto en el tiempo t y que
Xi = {z1,...,:} representa su historial con el paso del tiempo. El vector Z, = {Z155 5 526}
contiene todas las observaciones z; hasta el tiempo ¢. En nuestra aplicacién, 2, representa
una imagen endoscépica en el tiempo ¢.

El filtro de particulas aproxima la probabilidad posterior de la distribucién de probabil-
idad p(z:|Z;). La idea esencial en el filtrado de particulas es aproximar la distribucién de
probabilidad (y por consecuencia la posterior) para un conjunto finito ponderado de mues-
tras, es decir, de particulas. Suponiendo que S = {(s{™,7)|n = 1,..., N} sea un conjunto
ponderado de N muestras distintas. Cada muestra s representa un posible estado del ob-
jeto y tiene un peso 7(™ asociado con ella. Este peso representa la verosimilitud que tiene
la particula asociada, para que esta sea la verdadera localizacién del objeto. Los pesos estdn
normalizados tal que Y & | 7™ = 1.

Aplicando la ley de Bayes, la probabilidad posterior p(z:|Z;) puede ser expresada recur-
sivamente como,

p(ze|Zt) = kep(2e|xe)p(4| Ze-1)- (2.4)

Teniendo el vector de estado en el tiempo ¢ — 1 la p(z;—;|Z;—;) posterior puede ser obtenida
marginalizando sobre z;_;, haciendo posible obtener la distribucién p(z;|Z;_,),

P(ﬂ’itth-l) = / P($t,$t—1|Zt-1)
Tt—1

= /_ (x| Te1)p(T4-1|Z1-1), (2:5)

en donde se aplicé la regla de la cadena (p(z:|z:-1) es el modelo dindmico).

Para realizar la operacién de filtrado, un nuevo conjunto de N particulas de reeemplazo es
creado a partir de las IV particulas creadas en el tiempo ¢ — 1. La probabilidad de seleccionar
una particula s™ es proporcional a su peso normalizado 7(™. Luego las nuevas particulas son
actualizadas usando el modelo de evolucién del sistema. Los nuevos pesos para las particulas
actualizadas son calculados midiendo que tan bien se ajusta la posicién del objeto represen-
tado por cada particula a la observacién z; en el tiempo t. Después normalizando los pesos,

el estado medio es estimado en cada tiempo por E[S] = 3 #(m) 5

Las localizaciones subsecuentes de la sonda, pueden ser representadas como una rotacién
y una traslacién con respecto a la linea estimada inicial. Un vector de estado puede ser
representado como s = [d{™,d{”,d""]T con sus componentes describiendo la traslacign y
rotacién. Este modelo evoluciona en cada etapa de acuerdo a

St = St_l + Nt (26)
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Figura 2.4: Los resultados para el método de filtro de particulas.

con N, siendo ruido blanco Gausiano.

Para obtener el peso de cada particula, la imigen del drea seleccionada en la primera
imégen es obtenida rotandola y trasladandola de acuerdo a los componentes de la particula
(vector de estado). La imagen transformada es después comparada a la imdgen observada por
medio de la distancia de Bhattacharyya entre sus histogramas de color como esta descrito en
[23].

2.2. Resultados del Seguimiento

El método THG fué aplicado como se explicé anteriormente y el filtro de particulas
fué aplicado usando hasta N = 300 particulas, pero muy poca diferencia es observada en
los resultados cuando N > 100. Han sido probadas varias imagenes y secuencias. La fig.
2.4 muestra resultados tipicos para el método de filtro de particulas. Ambos métodos de
seguimiento se desempeiian bien en la practica, Sin embargo, se prefiere el método de la
THG (Sect. 2.1.1) porque es mas rapido y también porque el método de filtro de particulas
es no deterministico, es decir, bajo condiciones iniciales idénticas el resultado puede variar en
ejecuciones independientes debido a que depende de estimaciones aleatorias. Se han obtenido
una exactitud del 94 % con el método de la THG y el AOA.



Capitulo

Procesamiento de Iméagenes de Ultrasonido

En este capitulo se presentan procedimientos para segmentar estructuras de intéres en
las imégenes del cerebro, tales como tumores. Para este fin se ha desarrollado un método
basado en el uso de operadores morfolégicos y se ha comparado su desempefio con el método
de segmentacion de iméagenes basado en conjuntos de nivel (level sets).

3.1. Operadores Morfolégicos

A fin de rellenar los pequefios huecos que se presentan debido al submuestreo por el
sistema de ultrasonido (U.S.) Aloka, se usé operadores morfolégicos. El operador morfolégico
de cierre de la imagen I con la subimigen M (elemento estructurado) estd definido como
I M= (I®M)o M donde &, © representan los operadores morfolégicos de dilatacién y de
erosién respectivamente.

Se procesan las imdgenes de U.S. en la siguiente forma:

s Hacer una copia de la imagen original (para no modificarla); Seleccionar una regién de
intéres (RI), de otra manera, la RI serd la imdgen completa. La RI serd la misma para
todas las imagenes.

Si la RI contiene una seccién 6 toda la parte central de la imagen, se excluye esa parte
de la RI, debido a que contiene sélo ruido.

» Normalizar la RI para eliminar la componente continua, asf como minimizar la in-
fluencia del brillo y contraste de las imigenes de U.S. adquiridas.

15



16 Capitulo 3. Procesamiento de Imégenes de Ultrasonido
Seleccionar solamente los niveles de grises més altos de la RI, mediante la aplicacién
de un umbral.

s Rellenar los huecos de la RI usando operadores morfolégicos de cierre.
» Calcular las 4reas més pequefias de la RI mediante el cédigo de cadena, y eliminarlas.

= Aplicar una operacién AND légica entre la RI y la imédgen original. El resultado es el
tumor segmentado, el cual ha de ser representado en 3D.

Para normalizar la imigen I, y obtener I(z,y) se han usado las siguientes férmulas:

b(zy) mai%(ltsy—) r:nf:(lo) (3.1)
I(JJ, y) = 9255« Ip(x’ y) —mln(Ip) (32)

maz(I,) — min(lp)

en donde I es la media de la intensidad de imagen y el factor 255 representa el nivel maximo
de gris en la imdgen. La fig. 3.1, muestra un ejemplo del tumor segmentado en imigenes de
U.S..

Figura 3.1: Aislando el tumor. a) Imégen de U.S. a ser segmentada. b) La parte central de
la imégen es excluida y la imégen es normalizada. c) RI. d) Resultado de la segmentacién

3.2. Conjuntos de Nivel

Los conjuntos de nivel (level sets)' surgen del trabajo pionero de Sethian y han sido
ampliamente usados en el procesamiento y mejoramiento de imagenes, en tareas como seg-
mentacién y eliminacién de ruido en imigenes [17].

El método para segmentacién de estructuras de intéres, consiste en colocar una semilla inicial
en la imégen, por ejemplo un circulo y definir una funcién de velocidad para esa curva, por

1 En lo sucesivo se le llamaré tinicamente level sets
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medio de la cual, la curva evolucionars con el paso del tiempo (a traves de las iteraciones)
hasta que una velocidad cero sea establecida para todos los puntos de la curva (se dice que la
curva se colapsa) 6 un nimero maximo de iteraciones N, se cumpla (ver fig. 3.2). Una curva
C es definida implicitamente por dos listas de pixeles (internos y externos) que pertenecen a
su contorno, estas listas se denominan Lin y Lout (ver fig. 3.3.a)

Para todo punto x en la imégen (dominio D) se define su posicién con respecto a C mediante

Figura 3.2: Segmentacién usando conjuntos de nivel. a) Regién de intéres de una imagen de
U.S. previamente normalizada. b) Semilla inicial aplicada a a). ¢) Resultado de la evolucién
de la curva inicial, usando el método de level sets.

un funcién de conjunto de nivel ¢(x):

3, six estd fuera de Cy x ¢ Lout.
1, six € Lout.

9(x) = -3, six estd dentrode Cy x ¢ Lin. (8.3)
-1, six€ Lin.
Lout = {x|¢p(x) >0y Iy e N(x) tal que ¢(y) < 0} (3.4)
Lin = {x]¢(x) <0y Iy e N(x) tal que ¢(y) > 0} (3.5)
en donde N(x) es un vecindario discreto sobre x definido como:
2
N(x)={y€D Zlyk—zk|=1} VxeD (3.6)
k=1

La curva C evoluciona de acuerdo una funcién de velocidad F. El campo de velocidad F'
satisface la siguiente condicién:

F(x)<0Vxe€Lout y F(x)>0VxE€ Lin 3.7
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Figura 3.3: a) La-curva C estd definida implicitamente por las listas de pixeles Lin y Lout.
b) Ejemplo de aplicar la funcién check_in(z) sobre un punto de C. ¢) Ejemplo de aplicar la
funcién check_out(z) sobre un punto de C

Para cada punto de C se verifica que la condicién de convergencia sea igual a cero, si esta es
satisfecha, entonces ese punto ha alcanzado la condicién éptima y deja de evolucionar, de lo
contrario es movido hacia adentro 6 hacia afuera de acuerdo a el signo de la velocidad.
Condicién de convergencia:

Con(x) = { 1, si 3y € N(x), tal que ¢(x)¢(y) <0y F(x)F(y) >0

0, en cualquier otro caso. (3:8)

Las funciones encargadas de mover un punto del contorno de C hacia adentro 6 fuera de la
curva, se denominan check-in(z) y check-out(z) respectivamente (ver fig. 3.3.b y fig. 3.3.c).
Funcién check_in(z) mueve un punto de Lout a Lin:

= Paso 1: Borrar x de Lout y agregarlo a Lin. Colocar ¢(x) = —1 y calcular su velocidad
F(x).

= Paso 2: Vy € N(x) satisfaciendo ¢(y) = 3, sumar y a Lout, colocar ¢(y) = 1, y
calcular su velocidad F(y).

Funcién check_out(z) mueve un punto de Lin a Lout:

» Paso 1: Borrar x de Lin y agregarlo a Lout. Colocar ¢(x) = 1 y calcular su velocidad
F(x).
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» Paso 2: Vy € N(x) satisfaciendo ¢(y) = —3, sumar y a Lin, colocar oy) =-1,y
calcular su velocidad F(y).

)

Figura 3.4: Suavizando la curva final. a) Curva final sin suavizar. b) Curva final suavizada
usando una méscara gausiana de 5x5 en el ciclo de suavizado.

Para refinar el aspecto final de la curva (ver fig. 3.4) y mejorar su aproximacién a la carva
real, se le aplica un ciclo de suavizado. Este ciclo se aplicard NN, iteraciones a la curva C,
usando un filtro gausiano G en dos dimensiones.

Ciclo de Suavizado:

s Para todo punto x en Lout, si G ® ¢(x) < 0, check_in(x);
» Para todo punto x en Lin, si G ® ¢(x) > 0, check_out(x).

en donde ® representa el operador de convolucién, es decir, se realiza la convolucién de G
con ¢(x). Se ha usado una méscara de suavizado gausiana cuadrada (de 5x5).

A continuacién se presenta el algoritmo previamente descrito:

s Paso 1: Inicialize los arreglos ¢, F, y las listas Lout y Lin.
e Paso 2: Para i =1: N,, hacer: |

- 2.1 Rastrear a traves de las listas y actualizar ¢, F, Lout y Lin.

* Para cada punto x € Lout con F(x) > 0,
check_in(x) si Con(x);

* Para cada punto x € Lin, si V y € N(x), ¢(y) <0,
borrar x de Lin, y colocar ¢(x) = —3.
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* Para cada punto x € Lin con F(x) <0,
check_out(x) si Con(x);
* Para cada punto x € Lout, if V y € N(x), ¢(y) > 0,
borrar x de Lout, y ¢ colocar o(x)=3. -
-2.25ila cond;cxon de no convergencla dxscreta. es satisfecha ir al paso 2.1, de lo
contrario ir al paso 4

s Paso 3: Pa.rat—l N,,hacer

- Para todo punto x en Lout, calcular G ® ¢(x) Si G ® ¢(x) < 0, check_in(x).

- Pa.racadapuntoxe LG,mVy € N(a:),¢(y) < 0, borrar x de Lin, y colocar
$(x) = L
- Para todo punto X en Lm ca.lcula.r G ® ¢(x). If G ® ¢(x) > 0, check out(x).

- Para cada punto x € Lout, si Vy € N(x), ¢(y) > 0, borrar x de Lout, y colocar
$(x) =

= Paso 4: Detener el algoritmo.

Se ha utilizado una funcién de velocidad determinada por un intervalo de los niveles de grises
de la imégen original (Nsjo ¥ Maito)- Si el nivel de gris estd dentro del intervalo, entonces
su velocidad sera positiva (1), de lo contrario su velocidad serd negativa (—1). Los valores
(bajo Y Maito) son establecidos s6lo una vez al inicio de la ejecucién del algoritmo, y esto da
la posibilidad al médico de poder establecer que niveles de grises dentro de una regién de
intéres seran considerados en la etapa de segmentacion.

La figura 3.5 muestra los resultados obtenidos usando el método de level sets. La fig. 3.5.a
es una imdgen de U.S. original. La fig. 3.5.b es la mdscara binaria obtenida de 3.4.b. Esta
mdscara es aplicada a la imigen original para obtener la imigen de U.S. segmentada (ver fig.
3.5.c).

3.3. Comparacion entre ambos métodos de segmentacién

Se obtuvé6 un tiempo de procesamiento de 0.005305 segundos para el método basado en
operadores morfoldgicos, es decir, 188 frames por segundo (fps) contra 0.009 segundos para el
método de level sets, es decir, 111 fps. Se recomiendan ambos métodos para su implementacién
en tiempo real porque son rdpidos y confiables.



3.3. Comparacién entre ambos métodos de segmentacién

b)

Figura 3.5: Segmentacién usando el método level sets
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Capitulo I

Calculando la Pose en 3D del Tumor

En el Algebra Geométrica Conformal (AGC) se representan entidades geométricas co-
mo puntos, lineas, planos, esferas, par de puntos, dilatores, etc. en una forma econémica y
compacta [10]. Esta tiene gran potencial para aplicaciones en medicina, visién artificial y
robética. El AGC preserva la métrica Euclidiana y agrega dos bases vectoriales: e,., e_ (where
e;2=1and e_? = —1), las cuales son usadas para definir el punto en el origen ey y el punto
en el infinito e, ambas forman una base nula (ver apéndice A).

1
eo=—2-(e_—e+) y e=e_+e; (4.1)

Los puntos en el AGC estén relacionados en el espacio Euclidiano por:

p2
p=p+ete (4.2)

Una esfera en forma dual estd representada como el wedge de cuatro puntos conformales que
yacen sobre la esfera s* = a AbA cAd, suradio p y su centro p en R? pueden ser obtenidos
usando:

2
2 S

= (g-e)z (4.3)
2= Gt

Para saber si un punto p estd dentro, sobre 6 fuera de una esfera, se utiliza la normalizacién
e-s = —1 para representar la esfera como un simple vector, de esta forma si p-s > 0, entoces
p esté dentro de la esfera; si p- s < 0, entonces p estd fuera de la esfera s*, sinosip-s=0,
entonces p est4 sobre la esfera s*. B

23
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Un plano en su forma dual esta definido como una esfera, pero el dltimo punto estd en
el infinito: 7* = a AbA cAe; la normal n a este plano es su dual 7 si el coeficiente ey
de 7 es positivo, si no n = —m, asi se puede obtener la distancia signada de p a 7~ como
p-n. La figura 4.1 ilustra estos conceptos, los cuales son usados para construir la envolvente
convexa para las rebanadas de tumor y para el desarrollo de la herramienta llamada Shape3
presentada en el capitulo 5.

Una linea en forma dual est4 representada como el wedge de dos puntos y el punto en el
infinito: L* = a AbAe. La linea puede también ser calculada como la intersecccién de dos
planos: L = m; Amy. Esta ecuacién es usada para calcular la linea en 3D que representa el eje
de la S.U.. Como ya se ha mencionado, se esta tomando solamente el vector unitario de esta
linea. Para realizar una traslacién de una distancia d; a partir de un punto p; en la direccién
de una linea y obtener p,, se utiliza:

1
T = ezxp (§d2L> (4.4)
P2 = T;Aff
a) anbacae | b) s*=anbacad

f.

Figura 4.1: Entidades conformales usadas en las pruebas geométricas. a) El plano y b) La
esfera

LR}

La ecuacién 4.4 es usada para encontrar la posicién del sensor de U.S. a fin de colocar 1a
imigen de U.S. segmentada en el espacio de 3D; donde p; representa la punta del endoscopio
obtenida por el sistema de rastreo Polaris. La fig. 4.2.a muestra un ejemplo; alli se pueden
ver el sistema de coordenadas de la Polaris, una rebanada de tumor en el espacio de 3D, es
decir, una imagen de U.S. ya segmentada, y el eje de la S.U..

La fig. 4.2.b muestra la envoltura convexa aplicada a un conjunto de rebanadas de tumor,
es decir, el minimo conjunto convexo conteniendo todas las rebanadas. La fig. 4.2.c muestra
el tumor en un modelo de phantom de cerebro.
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Figura 4.2: a) Representacién virtual de la imagen de U.S. segmentada. b) Aplicando una
envoltura convexa a los resultados. ¢) El tumor en un modelo phantom de cerebro.



Capitulo 5

Algoritmos para la representacion de formas en
3D

5.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta un procedimiento para calcular la envolvente convexa (E.C.)
para una nube de puntos S en tres dimensiones (3D) y también para calcular la forma de
este conjunto de puntos dispersos no estructurados. A este procedimiento se le ha llamado
Shape3 y se desarrollé en Visual C++ haciendo uso del dlgebra geométrica conformal para
las pruebas geométricas requeridas. La E.C. de S es el minimo conjunto convexo que contiene
a S en 3D. La implementacién de Shape3 es facil y trabaja bien incluso en casos degenerados
como el mostrado en el capitulo cuatro en donde se tiene varios puntos sobre un mismo plano,
es decir, cuatro 6 méas puntos para cada rebanada de tumor estan sobre el mismo plano y
ademas las rebanadas no son paralelas dado el movimiento del eje de la S.U., produciendo
puntos no estructurados [14]. Shape3 también se ha probado con datos tomados de un
sistema léser y estéreo [7].

Se presenta primeramente una descripcién del estado del arte al respecto, después se presentan
los algoritmos para calcular la E.C. y la forma para S y finalmente se muestran los resultados
obtenidos al usar Shape3.

5.2. Antecedentes

Los temas de computacién geométrica han sido de intéres para investigadores de muchas
areas. En particular el problema de representar un objeto a partir de un conjunto de puntos
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no estructurados en 3D ha sido discutido en muchas ocasiones usando distintas propuestas
y muchas heuristicas, por ejemplo: ghull [3] obtiene la E.C. para S, Power Crust (1], este
es un algoritmo que obtiene la reconstruccién de superficie para S y, Alpha shape [16]. Este
ultimo realiza un proceso de exfoliacién 1 de la tetrahedralizacién de Delaunay de S, a fin
de encontrar su forma real, denominada “forma Alpha”, haciendo uso de minors del algebra
lineal.

En este trabajo se utiliza dlgebra geométrica conformal para realizar las pruebas geométri-
cas necesarias en los cdlculos para el desarrollo de Shape3 en vez de célculo vectorial 6 minors
del 4lgebra lineal. Para obtener la forma para S, Shape3 primeramente realiza la tetrahe-
dralizacién de Delaunay [11] y con ella, obtiene la forma Alpha para S, aplicando algunas
heuristicas que seran descritas en las secciones inmediatas.

5.3. Envoltura convexa para una nube de puntos

Este algoritmo 5.1 primeramente obtiene una rapida aproximacién a la verdadera E.C.,
esta heurfstica se ha desarollado con la finalidad de reducir la cantidad de puntos a procesar,
eliminando puntos no necesarios para calcular el E.C.; posteriormente hace uso de técnicas
de divide y vencerds y de agrupamiento de puntos para obtener el E.C. final.

Algoritmo 5.1 Envoltura convexa para una nube de puntos
Requiere: Un conjunto de puntos S en 3D
Devuelve: La envolvente convexa (E.C.) para S
1: Eliminar la mayor cantidad de puntos posibles los cuales no son necesarios para el calculo
de E.C..
2: Calcular la E.C. para los puntos restantes mediante técnicas de divide y venceras y
agrupacion.

El paso 1 del algoritmo 5.1 comprende las siguientes etapas:

1: Construir una rejilla regular G, cuyo dimensién es de MxN casillas en las direcciones
z,y respectivamente; se coloca cada punto de S en su casilla correspondiente de acuerdo
a su valor z,y.

2. Procesar cada una de las casillas de G de la siguiente forma:

1 proviene de la palabra inglesa “peeling”, la cual significa pelado; en su lugar se usara la palabra exfo-
liacién, debido a que se trata de eliminar simplex tales como aristas, tridngulos, etc. de la tetrahedralizacién
de Delaunay.
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Casilla que sera excluida en la prim era fase del algoritmo, por pertenecer
ala filainicial 6 final de datos de la rejilla, 6 por pertenecer ala primera ¢
ultima columna de datos dd resto delas filas de larejilla.

Casilla que sera procesada en la primera fase del algortmo.

E Caslila que seraexcluida por tener menos detres elementos.

Figura 5.1: Rejilla G utilizada en el paso 1 del algoritmo 5.1

- Excluir las casillas que forman el contorno de los puntos, ninguno de ellos debe ser elimi-
nado, evitando asi pérdida de informacion; la identificacién de estas casillas se realiza
recorriendo las filas y columnas de G, se excluyen la primera. y la 1ltima fila que poseean
puntos, asi como la primera y tltima columna de las filas restantes (ver fig. 5.1).

- De igual forma, si alguna de las casillas restantes tiene menos de tres puntos, ninguno de
ellos debe ser eliminado.

- Para las casillas restantes hacer:
Buscar los puntos extremos de cada casilla en base a la coordenada z, es decir, €l punto
més alto y el mds bajo. Eliminar los demds puntos de la casilla siempre y cuando estén
alejados a una distancia mayor a § de ambos puntos extremos, esta distancia es sélo la
diferencia en altura (la coordenada z) entre el punto y cada uno de los puntos extremos;
con ello se evita eliminar puntos que pudieran pertenecer a la verdadera E.C..
El valor 4 es calculado de la sig. forma:

nPrev = min(M * K, N « K) /min(M, N) (5.1)

donde min(a,b) es la funcién valor minimo, K es el alto 6 ancho (rejilla regular) de
una casilla, y (M x K)(N x K) es el drea de G.
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Mientras que el paso 2 del algoritmo 5.1 comprende las siguientes etapas:
1: Construir un tetrahedro inicial ¢y y eliminar todos los puntos que se encuentren en su
interior.
2: Crear una lista de puntos visibles para cada una de las caras de ¢,
3: para cada cara visible cuya lista de puntos visibles no este vacia, hacer
4:  Realizar la agrupacion sobre los puntos de su lista de puntos visibles.
5. Seleccionar el grupo més numeroso de los tres; seleccionar el punto m4s alejado de este
grupo.
6:  Unir este punto a todas las caras visibles de la E.C. actual (inicialmente sélo las cuatro
caras de tp).
7:  Borrar las caras a las cuales se ha unido.
8: para cada uno de los puntos de las listas de puntos visibles de las caras que han sido
borradas, hacer
9: Si el punto es visible por alguna de las nuevas caras que han sido creadas, asignarlo
a la lista de puntos visibles de esa cara (asignar el punto sélo a una lista).
10: fin del para
11: fin del para

5.3.1. [Explicacién de las etapas del paso 2 del algoritmo 5.1

En el paso 1 del pseudocédigo de arriba, a fin de que ¢y tenga un voliimen grande y sirva
para eliminar los puntos innecesarios para la E.C. final, se eligen puntos extremos sobre la
rejilla G sus cuatro puntos pueden ser elegidos de la siguiente forma:

Primer punto: Elegir el punto con menor coordenada z de la primera(s) fila(s) de casillas de
G, y que se encuentre en (6 alrrededor de) la mitad de esa fila de casillas.

Segundo y Tercer punto: Elegir los puntos con menor coordenada z de la dltima(s) fila(s) de
casillas de G, y que se encuentren al principio, y al final (6 alrrededor) respectivamente de
esa fila de casillas.

Cuarto punto: Escoger el punto con mayor coordenada z de las casillas que se encuentran en
el centro de G (ver fig. 5.2).

Un punto se encuentra en el interior de un tetrahedro si no puede ser visto por ninguna,
de sus cuatro caras. Para esto, todos los puntos se expresan en relacién al centro del tetra-
hedro; se calcula la normal para cada uno de cuatro tridngulos (planos) que lo componen, se
calcula la distancia signada (positiva 6 negativa) entre el punto y cada uno de los planos usan-
do el producto interior, si las cuatro distancias son negativas, entonces el punto no puede ser
visto por ninguna de las caras del tetrahedro, es decir, esta en su interior y debe ser eliminado.

En el paso 2un punto serd asignado a solamente una de las listas; para una implementacién
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Casliics selecionadas de laregjila G, de kas cudes se cofienen los
puntos para el fefrahedro iniddl.

Figura 5.2: Formacién del tetrahedro inicial ¢

eficiente del algoritmo, a partir de que un punto es visiblé por alguna de las caras, se asigna
a la lista de puntos visibles de ella y se deja de probar para las caras restantes.

El paso 4 es una heuristica que se ha desarrollado con el fin de poder elegir el grupo con mayor
cantidad de puntos a ser procesado en cada paso, se esta usando un método de agrupaciéon
de puntos en 3D bastante eficiente y sdlo se calculan tres grupos por cada lista de puntos
visibles que se han de procesar, siempre y cuando la cantidad de elementos de dicha lista sea
mayor a un valor 7, en nuestro caso un valopr de 7 puntos para 7 es suficiente para habilitar la
agrupacion, de lo contrario se escoge el punto mas alejado del plano para esa lista de puntos
visibles. El método de agrupacién es aplicado a cada lista de puntos visibles a ser procesada
en el algoritmo. Este método es explicado en detalle mas adelante.

Para una implementacién eficiente del paso 6, se ha desarrollado lo siguiente: hacer una
lista de todas las aristas de los tridngulos (caras) a las cuales se va a unir, y obtener de ellos
las aristas que forman su cordillera, es decir, su contorno exterior, dado que las otras quedaran
ocultas, no son necesarias para la E.C. final, luego unir el punto mediante tridngulos a cada
una de las aristas de la cordillera (ver fig. 5.3).
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a P b)

Contorno del conjunto de triangulos

Figura 5.3: a) Contorno del conjunto de tridngulos. b) Unién del punto p con el contorno de
los triangulos. x

5.3.2. Agrupamiento de Puntos en 3D

El algoritmo para agrupamiento de puntos en 3D que se ha usado se llama k-means++ [2],
este algoritmo funciona de la siguiente manera: Sea 3 un conjunto de puntos a ser agrupado
y sea D(z) la distancia mds corta a partir de un punto z al centro més cercano que se halla
escogido. Entonces seguir los pasos del algoritmo 5.2 .

Algoritmo 5.2 Algoritmo k-means++
Requiere: g
Devuelve: Un conjunto de k centros.
1: Escoger aleatoriamente un centro inicial ¢; de los elementos de 3 haciendo uso de una
distribucién uniforme. :
2: repetir
3:  Escoger el siguiente centro c;, seleccionando ¢; = ' € 8 con probabilidad:

D(z)*
‘ Zzeﬂ 'l)(‘r)2 '

: hasta que se hallan escogido un total de k centros.
: Proceder como con el algoritmo k-means estandar.
6: devolver los k centros.

[SAN N

Se ha usado para este caso un valor de k = 3.

La figura 5.4.a muestra el resultado de la aplicacién del algoritmo para 10,000 puntos
aleatorios generados sobre la superficie de una esfera de radio unitario, y la fig. 5.4.b muestra
el resultado para la misma cantidad de puntos, pero generados dentro y sobre una esfera del
mismo radio.
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a)

b)

Figura 5.4: Envoltura Convexa para un conjunto de puntos en 3D.

5.4. Representacion de formas en 3D a partir de datos
dispersos

En esta seccién se presenta un algoritmo para la obtencién de objetos a partir de S, al
cual se le ha llamado Shape3.
Los puntos de .S son supuestos a estar en posicién general y no duplicados, para garantizar
esto, se agrega una pequeiia cantidad de ruido aleatorio a cada punto p de S, en funcién de
su distancia absoluta al centro ¢ de S, para obtener p’ de la siguiente forma:

D = [p:c Dy pz]T

c = lezeye]” .

wi = |pz—cl+Ipy— ¢l +[p: —ci (5.2)
wy = ran(ws*w)

P = [potwe py+uws p,+wn”

en donde w3 es un valor escalar en el orden de 1E — 03, y ran es la funcién matemadtica que
genera nimeros aleatorios. '

El algoritmo fué construido haciendo uso del dlgebra geométrica conformal. Primeramente
obtiene la tetrahedralizacién de Delaunay [15], después se realiza un proceso de exfoliacién
sobre la tetrahedralizacién para seleccionar los simplex que integrarin la forma final del
objeto. La tetrahedralizacién de Delaunay (T') establece el criterio de esfera vacfa, este criterio
consiste en que la circumesfera de cada tetrahedro formado por cuatro puntos en 7', no debe
contener a ningiin otro punto. En el proceso de exfoliacién se calcula el radio de cada una de
las circumesferas de T y se seleccionan a las que superan un valor a para formar parte del
objeto final, este valor alpha es obtenido automaticamente por el algoritmo en base al radio
promedio de todas las circumesferas de T, también puede ser ajustado manualmente si asi se
desea; en la seccién 5.4.1 se propone utilizar un radio de exfoliacién adaptivo de acuerdo a
la densidad de puntos del objeto, para ello se utiliza una rejilla tridimensional regular.

A continuacién se describe al algoritmo Shape3:
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v

Figura 5.5: Tetrahedros no LD. a) El punto p estd dentro de la circumesfera S del tetrahedro
a1 : {u,v, w,z}. Si se uniera p con oy a traves del tridngulo ¢, resultarian dos tetrahedros no
LD: 0, y 03 : {u,w, z,p}.

» Construya un tetrahedro inicial que abarque toda la nube de puntos en 3D de la si-
guiente forma:

Seleccione el punto mds alto de todos ag, si hay més de uno con la misma coordenada
z, introduzca una pequenia perturbacién a uno de ellos.

Los otros tres puntos (a;, az, y as) son elegidos por debajo del punto con menor
coordenada z y bastante alejados de tal forma que que este tetrahedro inicial
cubra toda la nube de puntos.

Realizar la tetrahedralizacion de Delaunay de la siguiente forma: Para cada uno de los
puntos (excluyendo aq), hacer:

Encontrar al tetrahedro o, que lo contiene, unir ese punto a cada uno de los triangulos
de 0. mediante tetrahedros, formando asi cuatro nuevos tetrahedros; Eliminar o,
deT.

Realizar las pruebas de esfera vacia, para identificar los tetrahedros que requieren ser
invertidos en la T actual, es decir, tetrahedros que no son localmente Delaunay
(LD) (ver fig. 5.5). La inversién de tetrahedros puede ser hecha de dos formas:
inversién de arista e inversién de tridngulo. Ademas el nimero de inversiones
pueden ser variable, es decir, varias inversiones pueden ser requeridas y seran
explicadas més adelante.
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= Realizar el proceso de exfoliacién. En el proceso de exfoliacién, se seleccionan los simplex
que forman parte del objeto final. Para hacer esto se calcula el radio de cada una de
las circumesferas de T, y se seleccionan a las que superan un valor a para formar parte
del objeto final, eliminando a los demds tetrahedros de T'.

A continuacién se definen las inversiones de arista y de tridngulo previamente mencionadas:

a) 1 4 b) P

u w u w

v

Figura 5.6: Inversion de tridngulo. a) Los tetrahedros oy : {u,w, z,p} y 02 : {u,v,w, z}, cuya
unién es no LD. b) Aplicando una inversién de tridngulo a o, y o, resulta en tres nuevos
tetrahedros: {u, v, z,p}, {v,w,z,p} y {u,v,w,p}.

Inversion de tridangulo.- Consiste en cambiar dos tetrahedros que no son LD y que
comparten un tridngulo en comin, por tres nuevos tetrahedros (ver fig. 5.6).

Sea o y 07 los tetrahedros que comparten al tridngulo ¢, y ademds o, contiene al nuevo
punto p que se esta agregando a T'; Borrar ¢ y formar un nuevo tetrahedro con cada
uno de los trés triangulos restantes, a partir del punto p, es decir, se formaran tres
nuevos tetrahedros; en este proceso se pueden reutilizar los otros tres tridngulos
de 01 (no incluyendo t) con la finalidad de evitar tridngulos duplicados en 7.

- Ahora, puede ocurrir que algunos de estos tres nuevos tetrahedros que se han formado
no sean LD, por lo cual nuevas pruebas de esfera vacia deben realizar para iden-
tificarlos y hacerles la inversién correspondiente ya sea de triangulo 6 de arista.
Lo anterior es debido a que cada uno de los tres nuevos tetrahedros que se han
formado pudieran compartir un tridngulo con otro tetrahedro o, que ya existian
en T y el punto p podria no cumplir el criterio de esfera vacia con relacién a o,.
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= Inversién de arista- Consiste en cambiar tres tetrahedros que no son LD y que
comparten una arista en comin por dos nuevos tetrahedros (ver fig. 5.7).

- En este inversion primeramente se debe identificar a la arista que esti compartida
por los tres tetrahedros, es decir, una arista de grado tres. Para esto, se utilizé la
siguiente heuristica: Se tienen dos listas de tetrahedros: A y B cada una de n
elementos, en donde el i—ésimo elemento de A contiene a p y se estd uniendo
mediante un tridngulo ¢ que no contiene a p al elemento i—ésimo de B, para i :
1, .., n; identificar elementos duplicados en B, sean j, k los indices de un elemento
duplicado r en B; buscar si existe un tridngulo compartido por los elementos j,
k en A; sea s el tridngulo compartido por los elementos j, k en A, entonces s
comparte una arista e con un elemento de B, pero también con dos elementos
de A, por lo tanto e es una arista de grado tres (ver fig. 5.7.b); ademas dos
triangulos de r estdn compartidos por los elementos j y k de A respectivamente.
Borrar estos dos tridngulos compartidos y también s; crear dos nuevos tetrahedros
a partir del punto p con cada uno de los dos tridngulos restantes de r (ver fig.
5.7.c). Nuevamente en este proceso se pueden reutilizar los otros tridngulos de los
elementos j y k de A (dos tridngulos por cada elemento) con la finalidad de evitar
triangulos duplicados en T'.

Nuevamente puede ocurrir que algunos de estos dos nuevos tetrahedros que se han
formado no sean LD, por lo cual nuevas pruebas de esfera vacia deben realizarse
para identificarlos y hacerles la inversién correspondiente ya sea de triangulo 6 de
arista.

En las figuras 5.9 a la 5.14, se muestra el resultado de la aplicacién de nuestros algoritmos
para una banana, una piedra y una botella, cuyos puntos fueron obtenidos usando un equipo
de adquisicién de datos en tres dimensiones, el cual usa un sistema de cdmaras estéreo y
un sistema ldser [19]. En la parte izquierda de cada una de estas figuras, se puede ver la
E.C. a los datos, mientras que la parte derecha muestra el resultado del funcionamiento del
algoritmo Shape3.

5.4.1. Radio de exfoliacién adaptivo

En esta seccién se propone utilizar un radio de exfoliacién adaptivo de acuerdo a la
densidad de puntos del objeto, para ello se utiliza una rejilla tridimensional regular como la
mostrada en la fig. 5.8. El procedimiento a seguir es el siguiente:

= Construir una rejilla tridimensional regular B y depositar a cada punto p de la nube
puntos en su casilla correspondiente, de acuerdo a su posicién en el espacio. Se ha
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Q)
P w
.

X % x ¥x

Figura 5.7: Inversién de arista. a) El punto p es visible desde los tridngulos: {u,v,w} y
{u,v,z} del tetrahedro o, : {u,v,w,z}. b) Al unir p con g, se forman tres tetrahedros no
LD: a1, {u,v,w,p} y {u,v,z,p}. La arista de grado tres es e, y s es el triangulo compartido
por dos de los tres tetrahedros no LD. c) Aplicando una inversién de arista, resulta en dos
nuevos tetrahedros LD: {u,w, z,p} y {v,w, z, p}.

utilizado un total de 5 divisiones para el eje mds pequefio, sea x, y 6 z, los otros dos
ejes tendrdn tantas divisiones como sean necesarias a fin de que la rejilla sea regular.

= Seleccionar las casillas que proporcionarén los centros de agrupamiento Cg de puntos.
Para hacer esto, se establece un umbral m; si el mimero de elementos de una casilla
es mayor que m, seleccionar un punto de ella como Cg. Se ha utilizado un valor de
m = 20. Los centros de agrupamiento son representados por esferas en la fig. 5.8.

= Realizar el agrupamiento. Para todo punto p de la nube de puntos, que no sea Cg,
hallar el Cg mas cercano a él.

= Calcular el radio adaptivo. Para hacer esto, se determina la distancia promedio Z; entre
los puntos que pertenecen a un Cg;, para i = 1,..,7 centros de agrupamiento. Dicha
distancia se calcula tomando de manera aleatoria solamente 10 pares de puntos. De
esta manera, se tienen r radios de exfoliacién.

» Realizar la exfoliacion. Para cada tetrahedro th de T, hallar el Cg; mas cercano al
centro de th. Si el radio de la circumesfera de th es mayor que Z;, th formara parte
del objeto final. Se ha agregado una variable punto flotante k_factor en la interfaz
de usuario del proyecto, a fin de dar una mayor robustez al algoritmo, y permitirle
al usuario interactuar en el proceso de exfoliacién; k_factor multiplica a todos los Z;.
El valor inicial de k_factor es 2, el cual representa el didmetro para cada Z;. De esta
manera, un valor infinito para k_factor resultard en el convex hull del objeto, valores
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Figura 5.9: Envoltura convexa y Shape3 para una banana.

més pequefios proporcionaran diversos grados de exfoliacién, y finalmente, un valor
cero resultard en la nube de puntos original (ver figs. 5.9 a 5.14).

En la fig. 5.10 podemos observar el resultado de la aplicacién de qhull y Power Crust
a la misma nube de puntos de la banana usados en la fig. 5.9, como se puede apreciar, se
obtienen resultados similares, pero estos algoritmos parten de la suposicién que los datos de
entrada estdn en posicién general, lo cual no es el caso que est4 enfrentando en este proyecto,
debido a que la nube de puntos a utilizar, serd extraida del contorno de rebanadas de tumor,
lo cual implica un caso degenerado (no en posicién general), atin cuando los algoritmos
desarrollados en shape3 consumen hasta un 30 % m4s de tiempo de cémputo en comparacion
con los previamente mencionados, shape3 utiliza una unidad de procesamiento de graficos,
liberando tiempo de cémputo al procesador principal, es decir, est4 paralelizado.
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Figura 5.10: Convex hull y Power Crust para una banana.

Figura 5.11: Proceso de exfoliacién para una banana.

Figura 5.12: Envoltura convexa y Shape3 para una piedra.

o "
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Figura 5.13: Envoltura convexa y Shape3 para una botella.

Figura 5.14: Proceso de exfoliacién para una botella.



Capitulo ”

Reconstruccion en 3D Usando un Sistema
Estéreo y Ultrasonido

En este capitulo se muestra como es posible extender los algoritmos presentados hasta
ahora para el caso de sistemas estéreo, es decir, usando dos cdmaras en vez de solamente
una. La ventaja que se puede obtener al hacer uso de un sistema estéreo es una mejor
estimacion del eje de la S.U. gracias a los métodos existenten sobre geometria estéreo. Los
algoritmos presentados han sido probado en un modelo de un térax (ver fig. 6.1) usado en
gastroenteiologfa. Conoclendo la posicién de la S.U. en la imdgen izquierda de un sistema
estéreo, se puede calcular cual serfa su posible posicién en la imédgen derecha y esta sera una
mformacmm apriori (algunas particulas) para el filtro de particulas y asi poder .encontrar la
S.U. en la imdgen, derecha. Se ha dicho que la S.U. es un objeto en movimiento constante,
es dﬂcu no puede ser considerado como un movimiento rigido, por’lo tanto, el uso de la
matriz fandamental y métodos de correlacién de cruce sobre la imégen lzqulefda (6 derecha)
cuando ambas imégenes hdn sido rectificadas pueden proporcionar una buena’estimacién
de la posicién de la S.U. en la imagen derecha (6 izquierda), méds no la posicién éxacta.
Usando esta estimacién, ademés de la prediccién del estado siguiente realizada por el filtro
de particulas en la imdgen derecha (6 izquierda), es posible obtener una estimacién confiable
de la S.U. en las im4genes de endoscopia. A continuacién se presenta el método usado para
llevar a cabo este seguimiento de la S.U. en las imagenes de endoscopia estéreo, asi como
también los resultados obtenidos en el proceso de segmentacion de las imagenes de U.S. y la
visualizacién de los datos en el espacio de 3D.

41
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Figura 6.1: a) Configuracién experimental. b) Equipo, telescopio y cdmara del endoscopio
estéreo.
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6.1. Seguimiento de la sonda de ultrasonido en las imagenes
estéreo

El filtro de particulas para el seguimiento de la S.U. ya fué presentado en la seccién 2.1.3,
pero algunas heuristicas adicionales han sido utilizadas para su aplicacién en un sistema
estéreo, estas son:

(a) (b)

Figura 6.2: a) Modelo para obtener el histograma de referencia inicial. b) Mascara del modelo
usada para construir el conjunto de particulas. ¢c) Marco de la cdmara, este es construido sélo
una vez en el comienzo del proceso de seguimiento.

Construir un conjunto de particulas para las posibles posiciones, orientaciones y escalas
de la S.U. en la imdgen endoscépica. Este conjunto es construido fuera de linea y es
almacenado en un archivo de texto usando inicamente un cédigo de cadena para cada
particula. También se almacenan el tamafio (escala) y la orientacién para cada particu-
la. En el comienzo del proceso de seguimiento se leé el archivo de texto (sélo una vez)
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y se almacena esta informacién en una estructura de datos.

El conjunto de particulas construido consta de 7200 elementos, estd cantidad equivale
a 360° de rotacién del contorno de la punta de la S.U. a 20 escalas diferentes.

» Generar 35 particulas en cada imdgen de acuerdo al modelo dindmico autoregresivo de
segundo orden que se estd usando [ecc. (6.1)] y tomarlas del conjunto construido.

Tep1 = Ai(Te — Toy) + A2(Te-1 — T4,) + Boran(y) + x4, (6.1)

donde z;,, ;-1 y z. representan el estado inicial, previo y actual respectivamente para
cada una de las variables del vector de estados de la particula. En este caso las variables
son la posicién de la S.U. sobre el marco de imégen, su orientacién y su escala. Los
valores escalares utilizados son A; = 0.6, A, = —0.3 y By = 1. Estos valores fueron
obtenidos experimentalmente. Un valor de y = 2 se utiliz6 para las variables de posi-
cién y escala; mientras que para la variable rotacién y = 4. La funcién ran(y) es la
encargada de generar nimeros aleatorios en base al argumento y.

Una vez generadas las 35 particulas, para cada una de ellas, se toma del conjunto
construido la particula (sélo el cédigo de cadena) que mejor se ajuste a la escala y
orientacién previamente calculadas, y se le coloca sobre el marco de imagen en la
posicién obtenida por el modelo dindmico.

s Probar la verosimilitud de cada una de las 35 particulas con respecto a un histograma
de referencia. La particula que tenga el valor de verosimilitud mas alto serd la ganadora.
Entonces se toman la posicién, orientacién y escala de la particula ganadora como una
estimacién de la S.U. en la imdgen de la cimara endoscopica.

s Si el valor de verosimilitud de la mejor particula es mas alto que un valor de umbral, se
usa esta informacién para actualizar el modelo de referencia, es decir, el histograma de
referencia. Esto es mostrado en la algoritmo 6.1). Se ha usado un valor de verosimilitud
de 0.17 para actualizar el modelo de referencia.
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Algoritmo 6.1 Algoritmo para actualizar el histograma de referencia h;
Requiere: h;, el peso w de la particula ganadora y su histograma
Devuelve: El histograma actualizado h;y
1: o =min(1.3w,0.5)
2: n es el nimero de elementos del histograma h;
3: para i =0 a n hacer
4: ht+1[’l:] = (1 - a)ht[’t] + ahpart[i]
5
6
7

hpart

: fin del para
: normalizar el resultado. h;y1 = |hgs1]
: devolver h;yq

En el algoritmo 6.1, min(a, b) es la funcién matemdtica que devuelve el valor minimo
entre sus argumentos y los valores escalares 0.5 y 1.3 fueron obtenidos experimental-
mente.

_ Si el valor de verosimilitud de la mejor particula es més bajo que un valor de umbral,
entoces se coloca una bandera para habilitar un proceso de seguimiento adicional a fin
de encontrar la S.U; este proceso adicional es explicado en la seccién 6.1.1. Cuando el
valor de verosimilitud es menor que 0.08, se habilita el proceso de seguimiento adicional,
de otra manera este proceso adicional estda deshabilitado.

Figura 6.3: Algunas particulas tomadas del conjunto de particulas construido, a diferentes
dngulos de rotacién y escala.

La fig. 6.2.a muestra el modelo usado para obtener el histograma de referencia inicial. La
fig. 6.2.b muestra una méscara usada para construir el conjunto de particulas. Aquf se pueden
ver cuatro puntos con diferentes colores usados como referencia en el proceso de construccién
del conjunto de particulas. La posicion de los cuatro puntos es también almacenada en el
archivo de texto mencionado arriba y estos son usados para identificar la parte superior de
la particula a fin de colocarla correctamente sobre el marco de la cimara endoscépica.

La fig. 6.2.c muestra el marco de cdmara usado. Este es construido sélo una vez en el
comienzo del proceso de seguimiento y la fig. 6.3 muestra algunas particulas tomadas del
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Tumor

Figura 6.5: Seguimiento de la S.U. en un par de imigenes endoscdpicas estéreo.

conjunto de particulas construido. En esta figura se puede observa que las particulas co-
rresponden al contorno escalado y rotado de la punta de la S.U.

Resultados

La fig. 6.4 muestra un par de imdgenes estéreo rectificadas, y en la fig. 6.5 se muestra
un ejemplo del seguimiento de la S.U. en la cdmara endoscépica estéreo. En la seccién 7.2 se
muestra el mapa de disparidad y la representacién en 3D correspondiente para la fig. 6.4.

6.1.1. Seguimiento basado en umbralizacién en el espacio HSV

El proceso de seguimiento basado en umbralizacién en el espacio HSV es usado como un
auxiliar para encontrar la S.U. en la caAmara endoscépica cuando el valor de verosimilitud de
la mejor particula es més bajo que un valor de umbral. Este funciona como sigue:

» Hacer una copia de la imdgen original (para preservarla).
s Convertir la imdgen original del espacio RGB al espacio HSV.

» Hacer una imégen binaria seleccionando un intervalo de valores a partir del histograma
de saturacién. Este intervalo debe separar la S.U. del resto de la imigen. Se puede
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observar de la fig. 6.6.a, que el primer pico del histograma se encuentra en el intervalo

[0,50], y que corresponde principalmente al conjunto de plxeles de la S.U. (ver fig.
6.6.c).

s Obtener una 1magen de aristas a partir de la imégen original usando el filtro de Canny.
Construir una nueva imigen llamada sectores a partir dela i 1magen binaria y la imagen
de aristas como sigue:

Si el pixel (z,y) tiene una arista y este es parte de la mascara (imagen binaria) entonces
(z,y) pertenecera a sectores, ver fig. 6.6.e.

Aplicar el operador morfolégico de cierre a la imédgen sectores a fin de rellenar los
pequefios huecos y unir las aristas rotas (ver fig. 6.6.f).

Aplicar el cédigb de cadena para calcular las dreas mas pequetias de la imagen sectores
y eliminarlas, ver fig. 6.6.g.

Obtener el principio, punto medio y final de la S.U. segmentada (a partir de la imagen
sectores) sobre el marco de cdmara y usar esta informacién para lanzar nueve particulas
(reecemplazando las nueve particulas con los valores de verosimilitud més bajos) a fin
de mejorar el proceso de seguimiento.

La fig. 6.6.a muestra el histograma de saturacién para la imagen de la cdmara endoscépica
mostrada en fig. 6.6.b. La fig. 6.6.c muestra su imagen de saturacién en donde se puede
observar que los pixeles de valores de grises bajos corresponde principalmente a la S.U. y la
fig. 6.6.d es la aplicacién del filtro de Canny a la imigen original.

Este método de seguimiento es usado inicamente como un método de soporte porque no
toma en cuenta informacién temporal y también porque es sensible a oclusiones parciales
de la S.U. en las imigenes de la cdmara endoscdpica asi como a variaciones de iluminaciém,
contraste y fondo heterégeneo.

Nota: Las imagenes endoscépicas difieren de las imdgenes de cdmaras de uso general
6 fotograficas en varios aspectos, por ejemplo: el tamafio y la distorsién radial. Una imagen
endoscépica generalmente es de 342 pixeles de ancho x 240 pixeles de alto, mientras que
las imdgenes de las cdmaras de uso general miden alrrededor de 1024 x 1024 pixeles. Al
ser més pequefias las im4genes endoscopicas, se debe aprovechar al maximo la informacién
proporcionada por estas, y en su etapa de procesamiento se debe considerar el marco de
imagen (ver fig. 6.6.b), para evitar consumir tiempo de computo de forma innecesaria. Ademss
las imdgenes endoscépicas presentan una mayor distorsién radial que las imégenes de las
camaras de uso general.
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Figura 6.6: Proceso de seguimiento en el espacio HSV

6.2. Procesamiento de la imagen de ultrasonido

Se han usado los métodos expuestos en las secciones 3.1 y 3.2 en el procesamiento de la

imdgen de U.S.. A continuacién se presentan los resultados obtenidos: La fig. 6.7 muestra
los resultados obtenidos usando operadores morfolégicos. La fig. 6.7.a es una imagen de U.S.
original. En la fig. 6.7.b la parte central de la imigen es excluida porque esta sélo contiene
ruido y la Rl es seleccionada y normalizada. La fig. 6.7.c muestra la méscara binaria obtenida
por este método, la cual serd aplicada a la imdgen original y la fig. 6.7.d muestra el resultado
de la segmentaci6n.
La fig. 6.8 muestra los resultados obtenidos usando el método level sets. La fig. 6.8.a es
una imdgen de U.S. original. La fig. 6.8.c muestra la RI seleccionada y normalizada. La fig.
6.8.d muestra la semilla inicial aplicada aplicada a la fig. 6.8.c. La fig. 6.8.e muestra la curva
colapsada. La fig. 6.8.f es la méscara binaria obtenida a partir de la fig. 6.8.e. Esta méascara
es aplicada a la imigen original y asf se ha obtenido el resultado de la segmentacién (ver fig.
6.8.b). Ambeas figuras fueron obtenidas a partir del equipo de U.S. Aloka usando un phantom
de higado.

6.3. Resultados

La fig. 6.9.a muestra una imagen endoscopica, en donde se puede observar el phantom
de higado utilizado y la S.U.. La fig. 6.9.b muestra la imagen de U.S. simultdnea, obtenida
por el sistema Aloka. La fig. 6.9.c muestra la envoltura convexa aplicada a un conjunto de
rebanadas de tumor en el espacio de 3D. Estas rebanadas fueron obtenidas realizando la
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Figura 6.7: Aislando el tumor. a) Imagen original de US a ser segmentada. b) La parte central
de la imdgen es excluida. ¢) RI. d) Resultado de la segmentacion.

oy
segmentacion de sus correspondientes imigenes de U.S., y la envoltura convexa fué obtenida
haciendo uso del algoritmo 5.1. Finalmente la fig. 6.9.d muestra un acercamiento de la fig.
6.9.c, en donde se indica la forma en que se puede mejorar la representaciéon en 3D mediante
el proceso de exfoliacién proporcionado por la herramienta Shape3 descrita en el capitulo 5.



6.3. Resultados

Figura 6.8: Segmentacion usando el método de level sets.

d) Regiones a ser exfoliadas

Figura 6.9: Reconstruccién en 3D a partir de un conjunto de rebanadas de tumor.
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Capitulo

Computacién Geométrica en Paralelo

En este capitulo se presentan las estrategias utilizadas para la implementacién de los al-
goritmos descritos en el capitulo 5, asi como la descripcién de la participacién de las partes
que constituyen el proyecto global, a fin de obtener un méximo aprovechamiento del equipo
de cémputo utilizado, asi como un répido y correcto funcionamiento de los algoritmos pre-
sentados.

En el desarrollo de esta tesis se han utilizado el lenguaje de programacién C++ [20] y el
lenguaje CUDA [6]. El equipo de cémputo del cual se dispuso, consistié de una computadora
personal con un procesador intel Pentium 4 a 3.2 Ghz, con 2.0 GB de memoria Ram y una
unidad de procesamiento de gréificos (GPU) Geforce GTS 250 de la tecnologia Nvidia. La
fig. 7.1 muestra el diagrama de flujo utilizado en la implementacién del proyecto. En este
diagrama se puede ver cuales etapas fueron implementadas con C++ y cuales de ellas usando
CUDA.

Estos dos lenguajes de programacion fueron elegidos por su facil y rapida aplicacién en sis-
temas embebidos y procesamiento de imdgenes. Otra razén importante para la eleccién de
CUDA, fué cumplir el propédsito de que el proyecto funcionara en tiempo real, y esto se lo-
gré liberando tiempo de procesamiento al procesador Pentium, utilizando en su lugar a la

GPU.

El lenguaje C++ es un lenguaje orientado a objetos, pero que tiene caracteristicas de un
lenguaje de medio nivel, con las cuales es posible interactuar con equipos electrdonicos tales
como el equipo de endoscopia y de ultrasonido; por su parte el lenguaje CUDA ! aprovecha

1 CUDA es una arquitectura de cémputo paralelo de propésito general, introducida por NVIDIA en 2006.
CUDA es una abreviatura en inglés del término: Compute Unified Device Architecture.
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las unidades de procesamiento de grificos para implementar programas en paralelo, bajo
un esquema de muchos procesadores ejecutando una funcién en lenguaje C conocida como
funcién kernel. La GPU que se ha usado en este proyecto tiene 16 procesadores y una ca-
pacidad de cémputo de 1.1 ? | la cual permite el uso de instrucciones atémicas en los accesos
a memoria global [6].

En la siguientes secciones, se muestra como el lenguaje CUDA fue usado para obtener un
méximo aprovechamiento de la GPU en la implementacién de las etapas de la fig. 7.1, en las
que un esquema paralelo fue preferido. En el apéndice B se presenta una breve introduccién
a CUDA.

7.1. Algoritmo de envolvente convexa en paralelo

En esta seccién se describen los pasos claves para la implementacién del algoritmo para
la envolvente convexa de una nube de puntos presentado en la seccién 5.3.

La fig. 7.2 muestra la envolvente convexa resultante para una nube de 3425 puntos usando
CUDA. Las figs. 7.2.a a la 7.2.f muestran la evolucién del algoritmo. Los puntos utilizados
constituyen una botella y fueron adquiridos con un sistema Vx [7]. El algoritmo tomé un
tiempo de procesamiento de 430 milisegundos en la GPU. A fin de implementar dicho algo-
ritmo algunos ajustes importantes fueron necesarios a fin de obtener rapidez, pero sobre todo
un correcto funcionamiento del mismo. Estos ajustes fueron los siguientes:

1. Implementar todas las operaciones aritméticas utilizadas en las pruebas geométricas
usando aritmética adaptiva, es decir, el resultado de la suma de dos niimeros punto
flotante (6 de cualquier otra operacién aritmética realizada con ellos), debe ser alma-
cenado en uno 6 mas nimeros puntos flotante a fin de evitar errores de redondeo; por
ejemplo, la operacién a + b puede ser representada por =+ ¥, en donde z es el resultado
exacto de la suma de a+by y = 0 6 bien z es una aproximacién de a+b y y es el error
debido al redondeo en la representacién de nimeros punto flotante.

2. Implementar el cédigo para las pruebas de orientacién de un punto con respecto a
un plano y para la construccién de planos duales en el marco del 4lgebra geométrica
conformal, usando un esquema de programacién paralelo basado en el uso de memoria,
compartida.

a) Cada plano dual es célculado por un bloque de hilos.

2 de acuerdo a la clasificacién que la empresa Nvidia da a la architectura de los multiprocesadores de sus
tarjetas grificas. La capacidad de cémputo estd definida por un nimero de revisién mayor y un ntdmero de
revisién menor, por ejemplo: 1.x (el mimero de revisién mayor es 1).
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Figura 7.1: Diagrama de flujo de la implementacién del proyecto.
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Figura 7.2: Evolucién del algoritmo para la envolvente convexa de una nube de puntos. a)
Tetrahedro inicial. Cuatro tridngulos (Ts.) b) 24 Ts. ¢) 106 Ts. d) 201 Ts. €) 377 Ts. f) 1003
Ts. g) Vista superior de la envolvente convexa de la botella h) Vista inferior de la misma.
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b) Cada prueba de orientacién de un punto con respecto a un plano es realizada
usando un bloque de hilos.

3. Minimizar el conflicto entre los accesos a los bancos de memoria compartida en la GPU.

En el paso 1, las sumas y multiplicaciones de niimeros flotantes involucradas en las pruebas
geométricas descritas en el capitulo 4 fueron implementadas usando los algoritmos descritos
en [9], con esto se garantiza que no ocurran errores de redondeo en los célculos y que dichas
pruebas entreguen resultados confiables. Dichos errores de redondeo podrian ser por ejem-
plo, que para un punto p se determine que estd arriba de un plano orientado 7, cuando en
realidad se encuentra sobre 6 abajo de m, otro error podria ser, el determinar que un punto
p se encuentra fuera de una esfera S, cuando en realidad esta deqtro de ella.

En el paso 2a, primeramente se determina la cantidad total de nuevos planos que se in-
corporaran a la envolvente convexa actual (a partir de que un punto p se unira a todas las
caras visibles de la E.C. actual [ver algoritmo 5.1]), y est4 cantidad sera el nimero de bloques
que tendrd la rejilla del siguiente kernel que ha de ejecutarse en el dispositivo. De esta man-
era, cada bloque cdlcula la ecuacién de un nuevo plano dual, usando memoria compartida y,
almacena el resultado en memoria global.

En el paso 2b, primeramente se determina la cantidad de pruebas de orientacién nece-

sarias, y esta cantidad se distribuye mediante la siguiente heuristica: cada bloque de hilos
realizara una prueba de orientacién, pero si la cantidad de pruebas requeridas es mayor de
16 (ntimero de multiprocesadores que tiene'la GPU que se estd utilizando), entonces cada
bloque realizara un mganmo de 8 pruebas, y es posible tener muchos bloques, con lo cual
se mejora la ocupancia 'de la GPU y se optimiza el rendimiento al ocultm' la la.tenc1a en las
lecturas (6 escrituras) a memoria global. ;
Cada bloque sélo realiza las pruebas de orientacién para una lista de puntos visibles (las
listas de puntos visibles de Ias caras que fueron ocluidas al incorporar un nuevo punto p a la
E.C. actua.l) 6 para parte de ella, de estd manera se facilitan los cdlculos en la asignacién de
puntoafa probar por cada bloque de hilos.

Gracias a estos ajustes se logré una répidez de mis de un orden en comparacién a una
implementacién usando tinicamente memoria global, es decir 430 mseg. vs 5100 mseg. Otro
paso clave para lograr el funcionamiento de este algoritmo en la GPU, fue declarar varias
de las funciones de dispositivo como __noinline__ a fin de poder ejecutar un kernel grande en
el dispositivo, haciendo uso de memoria compartida asignada estaticamente para almacenar
datos a ser usados en la funcién de dispositivo, en lugar de usar una lista de parametros
conteniendo punteros.
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7.2. Representacion en 3D de las imigenes de endos-
copia estéreo

La fig. 7.3.a muestra el mapa de disparidad del par de imdgenes de endoscopia estéreo
mostrada en la fig. 6.4, y las figs. 7.3.b a la 7.3.f muestran su representacién en 3D correspondi-
ente. Este tipo de representaciones en 3D requiere de muchos recursos computacionales, pero
fue posible realizarla, utilizando el lenguaje CUDA. En la obtencién del mapa de disparidad,
los procedimientos descritos en [18] y [21] fueron usados, y posteriormente se implementé una
etapa de triangulacién en 3D usando Visual C++, Direct3D y CUDA. Dicha triangulacién
consiste en buscar los dos vecinos més cercanos para un pixel en la imagen izquierda, que
tengan su correspondencia en la imagen derecha, es decir, las dos ternas de puntos estin en
correspondencia a través del mapa de disparidad; una vez calculada la posicién en 3D para
estos tres puntos, un nuevo tridngulo es agregado a la representacién (ver fig. 7.4).

Figura 7.3: a) Mapa de disparidad 6 profundidad. b) - f) Diferentes vistas de la representacién
en 3D del par de imdgenes estéreo mostradas en la fig. 6.4

_La fig. 7.3.b muestra algunas discontinuidades de profundidad cerca de la sonda de ultra-
sonido, pero esto puede ser mejorado usando mis imagenes en el clculo de la representacion.
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Imagen zaulerda Imagen derecha

Figura 7.4: Etapa de triangulacién. Las imdgenes izquierda y derecha estén rectificadas y los
pixeles rojo, verde y azul en ambas imdgenes forman tres ‘oor_res‘pbndencias. Estas correspon-
dencias generan un nuevo tridngulo en el espacio de 3D.

7.3. Resultados

La fig. 7.5 muestra la envolvente convexa aplicada: a un co;nnto de 70 rebanadas en el

espacio de 3D, estas rebanadas fueron obtenidas hplicando el procedlmenw descrito en este
proyecto; esta figura muestra ademas el volimen del tumor (2.03 cm3), asi como también los
puntos extraidos de las rebanadas, los cuales constituyen la nube de puntos para el cilculo
de dicha envolvente.
La fig. 7.6 muestra el proceso de exfoliacion correspondiente para el tumor compuesto del
conjunto de reba.na.das mostrado en la fig. 7.5. En este proceso, se puede observar que para
valores de k_factor grandw, la forma obtenida tiende al convex hull del tumor, y para un valor
de k_factor = 0, la forma obtenida corrresponde a la nube de puntos original. Las imagenes
utilizadas en esta representacién corresponden al phantom de higado y tumor mostrados en
la fig. 6.4.
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Shape of the Tumor
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Figura 7.5: Envolvente convexa para un conjunto de rebanadas de tumor.



7.3. Resultados

Posing factor: 10
(SR T

[EE=S

Peelng factar: 0.5
170 use g

(o ) [Copme ]

froreert sxn Posing factor: Represetaton Pesing factor: | |
D suface O ponts O wireFrame ] 7o use gd © Suface O ponts () WireFrame ] 7o us= grid
Come ) (e ) Come ] e ]

Represertaton Pl fachar: | 0.2 Eepresertaton Peeing factor: 0.2
O suface O ponts () WreFrame FlTouse g O sutace O ponts ) wreframe ElToweon
[E=N| T = |

Figura 7.6: Proceso de exfoliacién del tumor.

Represertaton
@ sutace O ponts ) WireFrame

59



Capitulo

Conclusiones

En este trabajo se ha enfrentado el problema de obtener informacién de 3D a partir de
iméagenes de ultrasonido y de endoscopia obtenidas con un equipo de ENS. A fin de localizar
la punta de la S.U. en las imdgenes de endoscopia, se probaron tres métodos alternativos,
uno de ellos usando la Transformada de Hough Generalizada con un refinamiento posterior a
traves de un anilisis de la orientacién de las aristas en la imédgen, otro usando segmentacién
en el espacio HSV y el tltimo usando el filtro de particulas. Algunos resultados preliminares
han sido mostrados; se puede concluir que para el caso de endoscopia estéreo, el uso del filtro
de particulas auxiliado con la segmentacién en el espacio HSV nos arroja una exactitud de
94 % y es bastante confiable.

Con respecto a la imdgen de ultrasonido, se ha presentado un método para segmentar es-
tructuras de intéres del cerebro haciendo uso de operadores morfolégicos y se ha comparado
su desempefio con relacién al método de conjuntos de nivel (level sets), ambos se desempefian
bastante rapido (188 fps para el método de operadores morfolégicos vs. 111 fps para el méto-
do de level sets) y ambos son recomendables para su implementacién en tiempo real. Los
resultados son mostrados en el espacio de 3D, la informacién en 3D ha sido calculada a par-
tir de los resultados obtenidos por el proceso de seguimiento de la S.U. en las imégenes de
endoscopia y la segmentacién de zonas cancerigenas en las imagenes de ultrasonido.

En la construccién de la envolvente convexa para el tumor, asi como la representacién
de la forma del phantom y también del tumor, se ha usado el dlgebra geométrica conformal
para realizar todas las pruebas geométricas requeridas, tales como: la prueba de esfera vacia,
la posicién de un punto con respecto a un plano (arriba, abajo 6 sobre), y también con
respecto a una esfera (dentro, sobre 6 fuera), etc., todo esto a traves de un herramienta
que se desarrollé llamada Shape3. El desempefio del método propuesto ha sido demostrado
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usando varias imdgenes que fueron expuestas a oclusién, cambios de iluminacién y contraste.
Los resultados indican que el método propuesto es suficientemente robusto para aplicaciones
en tiempo real.



Apéndice A

Fundamentos Matemaéticos

A.1. El Algebra Geométrica

A.1.1. Introduccion

Gracias a la computacién grifica, a los avances en tecnologia médica y a la robética, la
geometria cldsica (GC) es muy utilizada hoy en dia; ya que en estos campos se requiere
de la manipulacién y disefio de objetos geométricos. La GC pertenece al extenso sistema
de las &lgebras geométricas (AG) y se extiende al célculo geométrico que incluye formas
diferenciales. El algebra geométrica es similar al cdlculo vectorial, pero ademads incluye al
producto Clifford, ! que es la suma del producto punto (6 interior) y el producto wedge
(exterior) de dos vectores. Para dos vectores a y b, estd expresado:

ab=a-b+aAb (A.1)
El producto wedge produce un bivector, cuya normal al plano es obtenida por la regla de la
mano derecha como se muestra en la fig. A.1
El producto Clifford es lineal, asociativo y anticonmutativo, es decir,

ba=a-b-aAb (A.2)

de donde
aAb=-bAa (A.3)

1 william K. Clifford 1845-1879
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Figura A.1: El bivector aA b

Sumando y restando (A.1) y (A.2) se obtienen las relaciones para el producto punto y el
producto wegde de dos vectores respectivamente.

a-b = —;-(ab +ba) (A.4)
aAb = %(ab — ba) (A.5)

Se puede notar que si a y b son bases vectoriales diferentes, se cumple la siguiente ecuacién:

ab = —ba (A.6)

A.1.2. El producto Clifford en R?

Sean e; y e, dos vectores ortogonales en el espacio vectorial R? y sean a = z,e; + y1e, y
b = x2e; + yse;, entonces el producto Clifford de a y b es:

ab = (z1e1 + y1€2) * (T2€1 + Y2€2) = T1T2€1€; + T1Y2€1€2 + Y1To€2€; + Y1Y2€2€2 (A7)

Los vectores ortogonales e;, e, obedecen las reglas de multiplicacién:

2 p
€1" = e = 1 |e1| = |e2| =1
ere2 = —eye; | V€ corresponde con & ) & (A.8)

por lo tanto:
ab = (2122 + y1%2) + (2192 — y1T2)er2 (A.9)

lo que representa una parte escalar mas una parte bivectorial (e12). El drea del paralelogramo
mostrado en fig. A.1 es el coeficiente del bivector (Z1y2 — Y122).

A.1.3. El Algebra Geométrica & -

Una dlgebra geométrica es un espacio lineal de dimensién 2, n = p+q+r,y (p,ar, €N).
En una dlgebra geométrica la notacién Gp,q.- T€Presenta las p bases vectoriales que cuadrean
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a +1, las g bases que lo hace a -1 y las r bases vectoriales que elevadas al cuadrado resultan
0. Asi para G0 correspondiente al espacio 3D tiene como blades? :

~—

escalar  yectores bivectores trivectores

1 ,e1,ez6€3,€,6€3,€12,€123 = [ (A.10)

En la ecuacién A.10 el escalar es un blade de grado zero, los vectores son blades de grado uno,
los bivectores son blades de grado dos y el pseudoescalar I es un blade de grado tres. I es
usado para convertir una entidad geométrica de su forma estdndar a la dual y viceversa, tal
como se define en A.1.4; se hard uso del pseudoescalar frecuentemente en la seccién (A.2.3)
del Algebra Geométrica Conformal.
Un multivector es una combinacién lineal de blades de diferentes grados. Sea A, y B, mul-
tivectores de grado r y s respectivamente, el producto Clifford de ellos puede ser expresado
por:

A;B, = (A;B,),,, + (ArBy)yyy g+ -+ {ArBs)jriy) - (A.11)

De esta ecuacién se obtiene las definiciones generales para los productos punto y wedge de

multivectores.

AT 4 B_, = (ATBS)IT—SI . (A-12)

A.AB,=(A,B,),,, (A.13)

A.1.4. Operaciones con Multivectores

=
Con un multivector de grado r, A, = Z (A,), es posible efectuar las siguientes operaciones:
i=0

r

Conjugacién Clifford: 4, = Z(—l)ﬁ';_12 (A,); (A.14)
i=0

Reversién: A, = Z(—l)i(‘;_12 (Ar); (A.15)
=0

Involucién de grado: A, = Z(—l)i (Ar); (A.16)
i=0

2 Los elementos que acotan una élgebra geométrica son llamados blades
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El dual de un multivector A en G, est4 descrito por
A* = A1]? (A.17)

El dual de un 7-blade es un (n-r)-blade.
El exponencial de un multivector A puede ser expresada por la extensién de la serie:

exp(A) = ) ov
< k!

k=

(A.18)

A.1.5. Rotores en G3

Los rotores son usados para realizar rotaciones de objetos geométricos. Un rotor en Gs
satisface la relacién RR = 1, en donde:

R= wuy +ujex+ uzes; + uzern (A.lg)
v o ~ -
escalar bivectores

R= Upg —U1€23 — U2€31 — U3€)) (A.20)
v N -~ o
escalar bivectores

El rotor puede ser expresado en su forma exponencial como:

R = exp (——g—@>

- o (&) - (2] a

donde n es el bivector unitario representando el plano de la rotacién y 6 € R representa la
cantidad de rotacién. Para un mayor acercamiento a las dlgebras geométricas se recomienda

(13], y el uso de Clical [12].

A.2. Geometria Conformal

En esta seccién se introduce un 4lgebra que contiene a varias entidades geométricas tales
como: puntos, lineas, planos, esferas, par de puntos, dilatores, etc. En la geometria conformal
los puntos son interpretados como puntos proyectados estereograficamente.

3 Para abreviar la notacién G3.00~G3y Ga1,0 =G4
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A.2.1. Proyeccién Estereografica

Una proyeccién estereografica es utilizada para generar mapas planos de la tierra. En la
fig. A.2 se muestra a la tierra como una esfera transparente intersectada en el ecuador por
un plano, imaginando que en el polo norte n hay un foco que ilumina a toda la esfera. Se
puede observar como el punto X’ en la esfera es proyectado como el punto X en el papel, de
igual forma todo punto en la esfera proyectard un punto en el papel.

La fig. A.3 presenta la proyeccién estereogrifica para el caso de 1-D. Para comenzar, se

Figura A.2: Proyeccién estereogréfica

desarrollan las propiedades de la proyeccién estereografica en 1-D (Gi), y se trabaja en Gy
con los vectores bases {e;,e;}* Considerando unitario (p = 1) al circulo de la fig. A.3, este
puede ser descrito con la siguiente ecuacién:

&+ fla)2=1 (A.22)

Tomando dos puntos, uno sobre el eje e; y otro en el polo norte del circulo.

/ ‘\\
/7 Q 5 ‘A’
/ A

i p A\ .

/ b VN
| o <l “SGX
' ‘ -

| /

/

Figura A.3: Proyeccién estereografica en 1-D

x = zey + Oey (A.23)

4 |3 base e es asf llamada ya que cuadrea a +1, (e42=1)
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n = Oe; + le, (A.24)

La ecuacién de la recta que pasa por ambos puntos es:

fa) = —%a 41 (A.25)
De (A.25) se obtiene:

Ahora se obtendr3 el punto ® x’ = ae; +be, de interseccién entre la linea y el circulo; usando
A.22 y A.26 se obtienen:

a = z(1 - f(a)) (A.27)
o =1-f(a)’= (1+f(a)(~ f(a) (A.28)

respectivamente. Elevando al cuadrado (A.27) y igualando con (A.28) se obtienen:

(1= f@)* = (1+f(a)(1 - f(a)
2’ (1-f(a)) = (1+f(a)
z2 -1

fla) = o (A.29)

Se tiene el valor de f(a), sdlo falta el valor de a. Sustituyendo (A.29) en (A.27) se obtiene
este valor.

a=z(1- f(a)) = 522_3:_—1 (A.30)
por lo que x’ resulta:
x' = ae;+be,
_ 2 z? -1 (A31)

2+ 1{:1 2 + 1e+

Hasta este momento se ha descrito el punto de interseccién del circulo unitario y la linea que
va de un punto sobre la base e; al polo norte del circulo. Al hacer uso de las coordenadas
homogéneas, se agrega una tercera base {e_}% obteniéndose:

02 e+:c2—1
T2yl 2

ert+e_ (A.32)

5 Sustituyendo f(a) = b
6 asi es llamada porque cuadrea a -1, (e_2 = —1)
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multiplicando ambos lados de la ecuacién (A.32) por % se tiene:
nm 1 2 1 2
x" = ze; + E(z —1)es + 5(:5 +1)e_ (A.33)
factorizando 22
1 1
x" = ze; + E(xz)(e_ +ey)+ E(e_ —e4) (A.34)

la ecuacién (A.34) es la representacién homogénea de un punto sobre el circulo unitario, este
punto vive en el cono nulo como se muestra en la fig. A.5.

A.2.2. Espacio de Minkowski

El plano de Minkowski R!! tiene una base ortonormal {e,,e_} con las propiedades

e.2=1, e?2=-1, e,-e=0. (A.35)

Una base nula {eo, e} es introducida como
1
e = E(e_ —ey) y e:=e +e; (A.36)

Estos vectores pueden interpretarse como el origen ey del sistema de coordenadas euclidiano
y un punto en el infinito e. ey puede ser expresada directamente en términos de las siguientes
propiedades

e’=e?=0, e-gg=-1 (A.37)

El pseudoescalar unitario E para R!! est4 definido por
E:=eAe=e,  Ne_ =e,e (A.38)
con las siguientes propiedades

E2=1, E=-E Ee=-e, eE=¢
e+E =e, eE=e;, e,e= 1+E (A39)
ee=—(1+E), eANe.=E, e, -e=1.

La base vectorial y lineas nulas de R*! son mostradas en la fig. A.4, donde el drea sombreada
representa el pseudoescalar unitario E.



70 Apéndice A. Fundamentos Matematicos

— pull cones — \
e—
? E e
LAY
El o

Figura A.4: Vectores bases y lineas nulas del plano de Minkowski.

1.4
1.24
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2+

Figura A.5: Visualizacién del modelo homogéneo para la proyeccién estereogrifica para el
caso de 1D. Todos los puntos estereograficos proyectados viven en el cono del espacio de
Minkowski. También se notan el Hiperplano P(e, ep) y la hordsfera del dlgebra Conformal.

A.2.3. Algebra Geométrica Conformal (AGC)

El plano de Minkoswski genera vectores nulos, y expande el espacio vectorial Euclidiano
R™ a R0 = R @R, resultando la AGC G,41,1. El conjunto N™+! de todos los vectores
nulos en R" es llamado cono nulo, y los puntos generalizados homogéneos de grado superior
es llamado hordsfera (ver fig. A.5).

Un vector en este espacio puede ser representado como una Descomposicion ortogonal

o= R(a) + P:(a) (A.40)

donde los operadores de proyeccién P y reyeccién Pi- estdn determinados por
Pi(a) = (a-E)E = aey + fe € R (A.41)
Pl(a)=(a-E)E*=(aAE)E=a € R" (A42)

El espacio vectorial conformal que se obtiene de R? es denotado como R*! Sus bases son
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{e1,e2,e3,e,,e_}. Su correspondiente élgebra Gy, tiene 25 = 32 elementos. El pseudoescalar
unitario de Gs es: Ig = €23, y €l pseudoescalar unitario en conformal se representa por:

c =613 =Elg (A.43)

Ahora se describiran algunas algunas entidades geométricas, tales como esferas, puntos, lineas,
circulos, pares de puntos en AGC.

Puntos

En el AGC los puntos son considerados como elementos del cono nulo, y tienen las sigu-
ientes propiedades:
{z€Gailz®=0,z-e=-1} (A.44)
Los puntos del cono nulo estén relacionados con los puntos en el espacio Euclidiano R? por
medio de g
z=x+ -2—x2e + e (A.45)

dode z € Gny11 y X € R® Sustituyendo los valores de (A.36) en (A.45) se obtiene:

12
z = x+§xe+eo
1, 1
= x+5X (e-—e+)+§(e_+e+)

= e %(f ~ 1), + %(x2 +1)e_ (A.46)

Al desarrollar la ecuacién (A.46), se puede ver la relacién que hay con las ecuaciones (A.33)
y (A.34). Se puede observar que es la representacién homogénea de un punto proyectado
estereograficamente sobre el circulo en R® Una representacién més compacta de un punto es
posible si se usa {e,ep} en lugar de {e;,e_}. Esta es la manera en la cual se procesa en la
libreria G410 de C++ que fué desarrollada por el grupo de visién robética y procesamiento
de im4genes médicas del Cinvestav Unidad Guadalajara.

Haciendo x = 0 en (A.45) se obtiene z = ey, este es el punto homogéneo que corresponde
al origen en R"

-~ €p

_ X+ €
_e+2< 2 )x2—>ooe (A.47)

si x tiende al infinito en (A.47), se obtiene a e, por lo cual se dice que e representa el punto
en el infinito.
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El producto geométrico de dos puntos a y b, puede ser expandido usando (A.45) con la
finalidad de hallar una relacion de la distancia Euclidiana que existe entre ellos.

ab=ab+ (a—b)e — %[(a2 + b?) + (ba® — ab?)e + (b? — a?)E]. (A.48)

La parte escalar de (A.48) resulta:

a-b=—3(a-b)=—3(a’+b?) (A.49)
debido a que a? = b® = 0, se obtiene:
(a-b)?*=-2a-b=(a-b) (A.50)

de esta manera con el producto interno de dos puntos homogéneos se obtiene la distancia
Euclidiana al cuadrado entre ellos.

Par de Puntos
De la parte bivector de (A.48) resulta una entidad llamada par de puntos en su forma

dual, la cual, en una sola entidad guarda la localizacién de dos puntos pertenecientes al
dlgebra y estd definida como

PP* = aAb
1
= aAb+(a—b)Ae — 5[(ba2 —ab?) Ae + (b? — a®)E]. (A.51)
En su forma estandar, el par de puntos es la interseccién de tres esferas. El par de puntos

puede resultar también del producto wedge de dos puntos conformales. PP* = a A b
En la seccidon A.3 se muestra como separar el par de puntos.

Esferas
Una esfera de radio p con centro en p € R™ est4 descrita por:
(x-p)?=p" (A.52)

Usando (A.49), se puede expresar a la esfera en términos de puntos homogéneos:

z-p=—5(x-p)’=-5p (A.53)
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Usando la restriccién z - ¢ = —1 de (A.44), se simplifica (A.53) a
= 1,
z-p = (z e)2p
1
Q'B‘(Q‘e)gpz =0
1

z-(p-— 5%’26) =0

z-s =0 (A.54)

donde la representacién de la esfera en el AGC se describe por:

1
s = p-gple
= i 2e+e)—-1—2e
= PT5P 0) = 3P
1
= p+§(p2—p2)e+eo (A.55)

La esfera tiene las siguientes propiedades, con las cuales se pueden recuperar su centro p y
su radio p a partir de (A.55):
s = p>0 (A.56)

e-s = -1 (A.57)

La forma dual es otra manera de representar una entidad en conformal, y para el caso de la
esfera se tiene: s* = sI.™! La forma dual de la esfera se calcula de cuatro puntos que yacen
sobre su superficie (en 3D).

s =aNbAchd (A.58)
La ecuacién (A.54) tiene su forma dual que es
zAs* =0 (A.59)

tanto (A.54) como (A.59) representan a un punto que yace sobre la superficie de la esfera.
El centro y el radio de una esfera puede ser recuperado utilizando (A.56) y (A.57) como:

2
9 b

= —— A.60
1Y (ﬁ . e)2 ( )
S 1,
= ————+ zpe A.61
E= o2 ey
Con la normalizacién e-s = —1, cada esfera se representa como un tinico vector y los conjuntos

{z € R**!!|z - s > 0} representan el interior de la esfera, {z € R"*Y!|z - s = 0}, puntos en
la superficie de la esfera y {z € R™*1lz - s < 0} puntos fuera de la esfera. Una aplicacién de
la forma dual de la esfera es la construccién de la tetrahedralizacién de Delaunay para una
nube de puntos, tal como se muestra en el capitulo 5.
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El Plano

El plano en su forma dual es obtenido del producto wedge de tres puntos que yacen en
él y el punto en el infinito. Puede ser interpretado geométricamente como una esfera en su
forma dual, pero con uno de sus puntos en el infinito (e), resultando en una esfera con radio
infinito. Sean a, b y ¢ puntos conformales, la ecuacién del plano se expresa por:

P* = eAaAbAc
eANaAbAc+E(b—a)A(c—a)

Il

En (A.62) dIz = aAb Ac es el volumen del paralelepipedo formado por los tres vectores
y (b —a) A (c — a) es el bivector normal al plano’ cuya magnitud es igual al 4rea del
paralelogramo formado por los vectores a, b y c. La normal del plano es N y distancia de
Hesse d.

El Circulo

Geométricamente un circulo z puede ser expresado como la interseccién de dos esferas s;
y s2. Entonces, para cada punto z € 2

TE€EZz <> TESYTES (A.63)

Si 51 y sg son linealmente independientes, se obtiene:

TEZ
z
z-2=0 (A.64)

donde 2(s1As2) es la interseccién de las esferas. El circulo en forma dual (en 3D) es expresado
por medio de tres puntos viviendo sobre él.

2Z*=aAbAc€Es (A.65)

Aqui se ha visto como el circulo se origina de la interseccién de dos esferas. La interseccion
de tres esferas regresa la entidad par de puntos, el cual serd extendido en la seccién A.3.

7 Al plano que contiene los tres puntos
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Entidad Representacién Grado | Representacién Dual Grado
Esfera s=p+;(p*—p’lete 1 s*=aANbAcAd 4
Punto T=x+3x%+e 1 z" = (-Ex—3x% +eq)lg 4
Plano P =NI; —de 1 |P'=eAaAbAc 4

N=(a-b)A(a-c)
d=(aAbAc)Ig

Linea L=P AP, 2 L*=eAaANbd 3
=I'IE+€MIE
r=a-b
M=aAb

Circulo Z2=85 A58 2 zZ"=alAbAc 3

Par de Puntos | PP = s; A s3 A s3 h 3 PP*=aAbX"'=eAz 2

Tabla A.1: Representacién de las entidades y sus duales en Geometria Conformal

Linea

La linea en su forma dual estd definida por el producto wedge de dos puntos conformales
y el punto en el infinito (e). Geométricamente se puede definir como un circulo que pasa por
el punto en el infinito, es decir, cuyo radio es tan grande que pasa por el infinito; en su forma
dual se escribe:

L* = eAaAd
= eAaAb+(b—a)AE
= eM+rE (A.66)

donde M = a A b es un bivector representando el momento y r = b — a representa la
direccién de la linea en coordenadas de Pliicker. También se puede ver que esta linea pasa
por los puntos a y b.

Las entidades geométricas presentadas hasta ahora, tales como planos, esferas, lineas,
circulos y puntos, son de gran aplicacién en computacién grifica y robética. En los capitulos
4 y 5 se muestran algunos ejemplos.

A.2.4. Transformaciones Conformales

Las tranformaciones conformales que mas nos interesan para el desarrollo de esta tesis
son las rotaciones y traslaciones, en esta seccién se presenta una descripcién de ellas. Se
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dice que una transformacién de una entidad geométrica es conformal, si al experimentar
dicha transformacién, la entidad geométrica conserva su forma, si dicha entidad preserva sus
dngulos y por tanto la forma de lineas y circulos. Cualquier transformacién conformal en
R™ puede ser expresada como una composicién de inversiones en esferas y refleriones en
hiperplanos. En general, una transformacién conformal posee la forma

g9(z) = GzG' = oz’ (A.67)
donde z € R**5! G es un versor y o es un escalar. Debido a que el cono nulo es invariante

bajo G® resulta conveniente usar un factor escalar ¢ para garantizar que z’-e =z-e = —1.

Un versor es un multivector expresado como el producto geométrico de vectores invert-
ibles. Los versores en G, forman un grupo llamado grupo de versores bajo el producto ge-
ométrico. Los versores de magnitud unitaria forman un subgrupo, llamado grupo alfiler (pin

group).
Un versor par es aquel que V = A\ y es llamado spinor (de giro) o rotor si

VV = |V|? (A.68)

y un versor impar es aquel que V = —V. Las inversiones, rotaciones, traslaciones y reflexiones
son algunos tipos de versores que a continuacion se describen.

Inversiones

La forma general de una reflexién sobre un vector s = —3 es

s(z) =—szs =z —2(s-z)s7' = oz, (A.69)

donde sz + zs = 2(s - ) de (A.4). Cuando s representa una esfera en forma estdndar se
procede como sigue: si s es unitaria y estd centrada en el origen (p = 1 y p = 0), entonces s
y 57! se reduce a ey — 1e. Sustituyendo —2(s - £) = x® — 1 en (A.69) se obtiene:

1 1 1
oz = (x+ Exze +e) + (x* — 1)(eo — Ee) =x*(x"1+ §x‘2e + &), (A.70)

el cual es el mapeo conformal de x™!, haciendo o = x2

Una esfera en forma estdndar, arbitraria invierte un punto:

pe-z=—[(x~p) - 4 (A7)

N| —

S.&:p.z_

8 por ejemplo: (z')2 = z2 =0
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sustituyendo en (A.69) resulta:

2
, - 1
oz’ = (" > p> [90) + +36°(x)e + ), (A72)
donde la inversién en R es:
2 2
pi(x—p)
(x) x—p P~ x—pp tP (A.73)

Reflexiones

Un hiperplano con normal unitaria n y una distancia § (con signo) del origen en R™ es
representado por el vector

P=s=n+de (A.74)
Haciendo s - z = n - x en (A.69), se obtiene:
g(x) = nxn + 26n = n(x — én)fi + én (A.75)

La expresién (A.75) es equivalente a la reflexién nxn en el origen, trasladada por ¢ a lo largo
de la direccién de n. Un punto c estd en el hiperplano cuando § = n - ¢, en donde (A.74)
puede ser escrita:

P=s=n+(n-c)e (A.76)
La reflexién en el hiperplano a través del punto c, de este vector es obtenida por medio de
la ecuacién (A.75).

Traslaciones

La fig. A.6 ilustra como una traslacién puede ser representada como dos reflexiones sobre
dos hiperplanos paralelos, es necesario que los dos planos esten normalizados ° y que uno de
ellos pase por el origen, es decir, el valor de la distancia § = 0. Entonces usando (A.74) se
puede representar al operador de traslacién’® como:

T=P,P, = (n+de)(n+0e)
= 1+ —;—te (A.77)

donde t = 26n y ||n|| = 1. La distancia de traslacién es dos veces la separacién entre los
hiperplanos.

9 esto quiere decir, que la magnitud de su normal sea igual a uno
10 también es llamado traslador
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Figura A.6: La traslacién como una reflexién sobre dos planos paralelos

Rotaciones

La fig. A.7 ilustra como las rotaciones pueden ser representadas por la composicién de
dos reflexiones sobre dos hiperplanos intersectados en un punto ¢ haciendo uso de la ecuacién
(A.76).

R=(a+e(a-c))(b+e(b-c))=ab+e(c-(aAb)) (A.78)

donde a y b son las normales unitarias de los hiperplanos. Para hacer una notacién mais
compacta se utiliza R = ab y c- (aA b) = ¢ x R. De esta manera, el producto de dos
reflexiones en cualquier punto es equivalente a una rotacién sobre ese punto.

X

Figura A.7: La rotacién como una reflexién sobre dos planos intersectandose

La tabla (A.1) muestra las transformaciones conformales y sus correspondientes versores.

A.2,5. Transformaciones en notacién exponencial

En la seccién (A.1.5) se describié al rotor en Gs, en la seccién (A.2.4) se mostrd las
transformaciones conformales y sus respectivas representaciones. En esta seccién se presenta
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Tipo g(x) en R" Versor en G411 o(z)

\ 2
Inversién £ +p s=p— 3o (x—;”)
Reflexién —nxn + 2x4 P =n+de 1
Traslacién x—t T =1+ Lte 1
Rotacién |R(x—c)R!+c|R=R+e(cxR) 1

Tabla A.2: Transformaciones conformales y la representacién de sus versores

la forma en que los bivectores del dlgebra geométrica pueden ser usados para representar
rotaciones de entidades en el espacio de 3D. Un rotor'! R es un elemento par del dlgebra G;
que cumple RR = 1. Un rotor en Conformal es expresado por:

R =ezp (—gl) (A.79)

Los componentes de este rotor R € G, son similares al rotor de G, un bivector unitario €
(Gs)2 C Ga1, que representa una linea normalizada pasando por el origen (sin momento) como
el eje de rotacién, y un dngulo de rotacién 6. La ecuacién (A.79) es la notacién exponencial del
rotor que se usé para los rotores del capitulo cuatro y que corresponde con la representacion

de Euler del rotor.
0
R = exp (—#)

= cos (g) — sen (g) l (A.80)

se desarrolla (A.80) para encontrar también a R

R=r.—r1d=rc—rs €3 —Ts€31 — Tss€12 (A.81)

R=r.+ T‘al =T+ T5,€23 + 75,€31 + Ts3€12 (A82)

La rotacién de una entidad (punto, esfera, linea, plano, par de puntos, circulo) puede ser
realizada multiplicando la entidad por R por la izquierda y por su reverso R por la derecha.
Por ejemplo, la rotacién de plano P puede ser escrita como

P'=RPR (A.83)

11 Rotor. Abreviacién de rotador
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En el dlgebra geométrica Euclidiana, un rotor representa el grupo de SO(3) Como el rotor
es un versor en G,, entonces pertenece al grupo de versores. El producto geométrico de dos
rotores R = R; R, resulta en un nuevo rotor.

P’ =RPR = (RyR1)P(R;R;) (A.84)

La traslacién de una entidad geométrica respecto al vector de t € (G;); es realizada
usando el traslador, T € G4,

T = exp (;—t) (A.85)

T=(1+ %) (A.86)

La ecuacién (A.85) es la notacién exponencial del traslador que se usa para calcular la pose
en 3D del tumor detectado por la sonda de ultrasonido, mostrado en el capitulo 4 de esta
tesis.

Utilizando (A.18) y la restriccién e¥ = 0 para k > 2. Un traslador es un rotor especial
actuando en el infinito usando el vector nulo e. Similarmente a una rotacién, una entidad
puede ser trasladada multiplicando la entidad por T por la izquierda y por su reverso T por

la derecha. 5
P =TPT (A.87)

Aplicando de manera consecutiva un rotor y un traslador, se obtiene un nuevo operador
llamado motor'? (M).
M=TR (A.88)

por ejemplo, el movimiento rigido de un plano P puede ser escrito como

P'= MPM = TRPRT (A.89)

Otra representacién para los motores en el marco del dlgebra de motores puede encontrarse
en dlgebra G, [4], en donde se expone la cinemética en un espacio compuesto por lineas el
cual es isométrico al dlgebra de cuaterniones duales.

Transformaciones de giro y tornillo

En el AGC se pueden usar los rotores y trasladores para expresar movimientos de tornillos,
que es una rotacion alrrededor de una linea arbitraria en el espacio.

12 Es un multivector especial de grado par; abreviacién de momento y vector.
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Para modelar la rotacién de un punto z alrrededor de una linea L, la estrategia consiste
en trasladar el punto z con el vector de distancia entre la linea L y el origen, realizar la
rotacion en el origen y trasladar de regreso el punto transformado. Por lo tanto M € g;f L €s
un motor describiendo una rotacién general y tiene la forma:

M=TRT =R, (A.90)

donde se puede ver la traslacién, la rotacién y la traslacién de regreso respectivamente, en
otras palabras (A.90) es la traslacién de un rotor. Usando (A.90) para rotar un punto sobre
una linea L se obtiene:

z' = RyzR, = TRTZTRT (A.91)

donde TRT = ﬁ; Haciendo uso de la notacién exponencial para el rotor y el traslador se
obtiene: 13

R, = TRT

Il
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eap (—§a+e(t-o)) (A.92)

Esta es la formula correspondiente a la rotacién general dada en [10]. La representacién ex-
ponencial de los motores, rotores y trasladores es usada para una representacién matemaética-
mente compacta .

Se observa que la parte exponencial de R consiste en las componentes de la linea para
rotar las entidades alrrededor de ella. De la ecuacién de la linea (A.66), y utilizando un vector
de direccién normal unitario |r| = 1, asi como la representacién de la direccién t de traslacién
del origen a la linea, se puede representar la linea como

t
' L*=e(tAr)+rE (A.93)
obteniendo la forma estdndar de la linea L:

L e(t Ar)Ig+rlg

e(t-1)+1 (A.94)

13 En el paso cuarto paso del desarrollo de (A.92), se usa la propiedad gezp(£)g = erp(gég) para gg = 1.
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De esta manera la rotacién de una entidad geométrica por un 4ngulo 6 alrrededor de una
linea arbitraria L en su forma estdndar, cuya magnitud sea unitaria, se expresa por el rotor:

R, =ezp (-—-g—L) (A.95)

Por ejemplo, para rotar un plano P:

o~

P =R.PR, (A.96)

Un movimiento de tornillo es un movimiento rigido de un cuerpo compuesto de una
rotacién alrrededor de un eje arbitrario, seguida de una traslacién paralela a dicho eje (ver
fig. A.8).

Figura A.8: Visualizacién de un movimiento en tornillo a lo largo de L

El motor resultante puede ser calculado utilizando (A.88) y (A.92) de la siguiente forma:
M=TsR;, = T,TRT

= ezp (%) exp (—Q(L +e(t 'l))‘)

edr

= eap(SF — Sates- z))>

= exp l+e(t-£—%r)
| A

- ezp( g l+em)) (A.97)
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En la parte exponencial de (A.97), el bivector —§(I + em) es la representacién del tornillo.
Si m es cero, el motor M se convierte en un rotor y si [ es cero, el motor se convierte en un
translador. Si m L [* el motor es una rotacién general y si m L [*, el motor es usado como

un movimiento de tornillo.

Por tltimo es importante recalcar que la linea L en (A.95) este normalizada para realizar
correctamente las rotaciones alrrededor de ella.

A.3. Par de puntos

Es esta seccién se presenta como separar el par de puntos usando dlgebra geométrica
conformal. Como ya se ha dicho en la seccién A.2.3, el par de puntos puede obtenerse en
su forma dual del producto wedge de dos puntos conformales 6 en su forma estandar de la
interseccién de tres esferas. La linea que pasa por el par de puntos es: L* = PP* A e, cuya
direccion es: D = PP*-e. La fig. A.9 muestra la esfera s centrada en el punto medio del par
de puntos, la cual es obtenida de la siguiente forma: PP* es generado por la interseccién de

Figura A.9: Par de puntos. Linea L* a través del par de puntos, esfera s centrada en el punto
medio del par de puntos.

la linea L* y la esfera s por lo que:

PP* = sL* (A.98)
dividiendo ambos lados de A.98 por L* se tiene:
§= P_‘L:IT (A.99)
Ahora se obtiene el centro ¢ de la esfera s, usando (A.55) y (A.56) se obtiene:
P o= &
1

€ = s+gpe (A.100)
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84
A partir del centro de la esfera, se traslada una distancia p en la direccién de D en ambos
sentidos para obtener P; y Pj]. Construyendo el traslador d como el vector unitario de D:
' (A.101)

T = ezp(%pde)
B, = Tdr (A.102)
= T %T (A.103)

P,
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Breve introducciéon a CUDA

En este apéndice se presenta una breve introduccién al lenguaje CUDA, el cual fue usado
a fin de liberar la carga computacional al procesador principal de la computadora anfitriona
y lograr que varias partes que constituye al proyecto funcionen en tiempo real, gracias a un
esquema de programacién en paralelo.

B.1. El lenguaje CUDA

CUDA libera el poder de cémputo de las unidades de procesamiento de graficos, al hacer
uso de un esquema de programacién en paralelo. Dicho esquema consiste de un conjunto de
hilos ! organizados por bloques, ejecutando una funcién kernel en lenguaje C simultinea-
mente. El nimero de bloques, asi como el nimero de hilos por bloque que ejecutarin una
funcién kernel, es especificado usando la sintaxis:

kernel <<< nBlogues, nHilos >>>> (lista de parametros de la funcién kernel);

en donde: kernel es el nombre de la funcién a ejecutar por los hilos, nBloques es la cantidad de
bloques de la configuracién y nHilos es el nimero de hilos por bloque. Una configuracién tal,
es conocida con el nombre de rejilla. A continuacién se presenta un ejemplo de una funcién
kernel para sumar dos listas de vectores de 1024 elementos de nimeros flotantes cada una,

1 threads

85
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utilizando 1024 hilos repartidos en 4 bloques de 256 hilos cada uno.

kernel_sumar <<< 4,256 >>> (dlistal,d lista2,d_resultado);
_global__ kernel_sumar (float *d_listal, float *d_lista2, float *d_resultado)

{

unsigned int £ = ( blockldz.z * blockDim.z ) + threadldz.z;
d_resultado[z] = d listal[z] + d_lista2[z];

en donde las variables internas blockldz.x, blockDim.x y threadldz.z son utilizadas para iden-
tificar el nimero del hilo que se estd ejecutando en paralelo en la funcién kernel llamada
kernel_sumar. Para el ejemplo de arriba, el valor de blockldx.z estard comprendido en el in-
tervalo de [0, 3], blockDim.z tendr4 el valor de 256 y threadldx.z estard en el rango de [0, 255];
de esta forma la variable de registro unsigned int z tomar4 un valor comprendido en el rango
de [0, 1023], es decir, habra 1024 hilos que ejecutaran la funcién kernel. Las funciones kernel
invocadas desde el anfitrién (del lado de la cpu), utilizan el qualificador __global__, mientras
que las funciones invocadas por la GPU (del lado del dispositivo) reciben el qualificador
_device__.

Los parametros utilizados por la funcién kernel_sumar requieren que el espacio de memoria
que ellos ocupan en la GPU halla sido previamente reservado mediante las funciones de cu-
da, asi como también copiar los valores de las listas de entrada, es decir, copiar los datos del
anfitrién a la GPU. También puede ser necesario copiar el resultado de la suma de vectores
de la GPU hacia el anfitrién. Suponiendo una funcién de C llamada calcular_suma, la cual
recibe dos listas de nimeros flotantes para ser sumados en la GPU y almacenar el resultado
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de la suma en una tercera lista, el cédigo C que ejecutarfa dicha labor seria:

void calcular_suma (float *h.listal, float *h lista2, float *h_resultado)

{

float x d_listal, *d_lista2, xd_resultado;

cudaSet Device( cutGetMazxG flops Deviceld() );

cutilSafeCall( cudaMalloc( (void * *)&d_listal, 1024 * sizeof(float) ));
cutilSa feCall( cudaMalloc( (void * *)&d_lista2, 1024 x sizeof(float) ));
cutilSafeCall( cudaMalloc( (void * ¥)&d_resultado, 1024 x sizeof(float) ));

cutilSafeCall( cudaMemcpy( d.listal, h listal, 1024 = sizeof(float),
cudaMemcpyH ostToDevice) );

cutilSafeCall( cudaMemcpy( d-lista2, h-lista2, 1024 x sizeof(float),
cudaMemcepyH ostToDevice) );

kernel_sumar <<< 4,256 >>> (d.listal,d lista2, d_resultado);

cutilSafeCall( cudaMemcpy( h_resultado, d_resultado, 1024 x sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost) );

cudaFree(d_listal);
cudaFree(d_lista2);
cudaFree(d_resultado);

}

En la funcién calcular_suma se puede ver el uso de la funcién cudaSetDevice. Esta tltima,
permite especificar que dispositivo GPU presente en el sistema se desea utilizar para ejecutar
la funcién kernel. Este dispositivo debe estar habilitado para ejecutar CUDA. El pardmetro
de cudaSetDevice es otra funcién llamada cutGetMazG flopsDeviceld(), la cual busca y
devuelve el nimero de dispositivo con mayor capacidad de giga operaciones punto flotantes
por segundo disponible en el sistema. Por su parte la funcién cutilSafeCall verifica cualquier
posible error que pudiera ocurrir y lo despliega en pantalla 6 en una terminal de salida,
asi como también garantiza la sincronizacién de todos los hilos que constituyen la rejilla
antes de iniciar la copia del resultado de la GPU al anfitrién. Por sincronizacién se entiende
que todos los hilos hayan terminado su labor. Finalmente, la funcién cudaF'ree libera la
memoria de las variables globales asignadas en la GPU, dicha asignacién se realizé por medio
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de la funcién cudaMalloc (ver [6] para una descripcién detallada de la sintaxis de cada una
de las funciones de CUDA).

Una rejilla puede ser configurada conteniendo bloques en la direccién z y también en la

direccién y, es decir, una rejilla de bloques en una dimensién 6 en dos dimensiones. Las
variables internas utilizadas para referenciar a los bloques de una rejilla son: blockldz.z,
blockIdz.y. Del mismo modo, los bloques pueden configurados conteniendo hilos en una, dos y
tres dimensiones; las variables internas utilizadas para accesar a dichos hilos son: threadldz.x,
threadldz.y, threadldz.z. La fig. B.1 muestra una rejilla bidimensional conteniendo m *n x k
hilos, organizados en m bloques en la direccién z (blockDim.x = m), n bloques en la direccién
y (blockDim.y = n) y k hilos por bloque en la direccién z. Esta figura muestra también un
acercamiento al bloque (2,1), el cuarto hilo de este bloque estd designado por las variables
internas: blockldz.z = 2, blockldz.y = 1 y threadldz.x = 3.
La estructura de C dim3 2 permite configurar en una forma m3is general el kernel que ha
de ejecutarse en el dispositivo, debido a que acepta tres nimeros enteros que pueden ser
utilizados para especificar el niimero de hilos (6 bloques) para cada una de las dimensiones
que se requieran, para el caso en que alguna de las dimensiones no sea utilizada, el valor
por defecto es 1. A continuacién se muestra un ejemplo, €l cual esta relacionado a la rejilla
mostrada en la fig. B.1.

dim3 nBlogques( m, n, 1);
dim3 nHilos(k, 1, 1);
kernel << < nBlogues, nHilos >>> (lista de pardmetros de la funcién kernel);

B.1.1. Configuracién de la memoria del dispositivo

El dispositivo tiene varios tipos de memoria para los diversos usos de una aplicacién y
para el funcionamiento interno de CUDA: global, compartida, local, constante, de textura y
registros. Destacando entre ellas las dos primeras. La memoria global es de lectura y escritura,
es del orden de giga bytes, y puede ser accesada por todos los hilos de una rejilla, asi como
por el anfitrién. Esta tiene una gran latencia de aproximadamente 400 a 600 ciclos de reloj,
y debe accesarse de forma alineada y unida, a fin de evitar conflictos de bancos que afecten
el desempeno de la aplicacién, esto tltimo sera explicado mds adelante. Por otro lado la
memoria compartida es rdpida por estar alojada en en el multiprocesador (asi como también
los registros), sélo puede ser accesada por los hilos de un bloque, es pequefia (unos pocos
kilobytes), y también debe ser accesada en forma unida para evitar conflictos de bancos y
obtener un maximo desempefio. La GPU que se est4 utilizando en este proyecto tiene 1 Gbyte
de memoria global, 16 Kbytes de memoria compartida por multiprocesador organizada en 16
bancos.

2 perteneciente a los archivos de cabecera de CUDA
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Figura B.1: Rejilla de hilos conteniendo m * n bloques de k hilos cada uno.
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Multiprocesador 1
Multiprocesador 2
Multiprocesador 3

Multiprocesador p

Memoria Compartida
Registros

Caché de textura y de “
memoria constante

Figura B.2: Organizacién de la memoria en un dispositivo habilitado para CUDA.

A fin de obtener un maximo desempefio de un kernel de CUDA, es recomendable hacer el
mayor uso posible de la memoria compartida, esto puede lograrse de la siguiente forma:

» En el comienzo del kernel, copiar los datos de memoria global a memoria compartida
utilizando unos pocos hilos por bloque.

s Realizar los célculos necesarios usando la memoria compartida y los registros.

Almacenar los resultados finales en la memoria global.

La fig. B.2 muestra la organizacién de la memoria en un dispositivo habilitado para CUDA.
En esta figura, podemos observar que un esquema de programacién paralelo basado en el
uso de memoria compartida y registros, puede tener un mejor desempeno en comparacién a
uno basado en miiltiples accesos a la memoria global; asi como también, la disponibilidad
de usar el caché de la memoria de textura, a fin de optimizar los accesos a memoria global,
minimizando los confictos entre los bancos de memoria.
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