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Resumen

La deteccién de parasitos en frotis de sangre tenidas, es muy importante para el trata-
miento de enfermedades como la malaria, el chagas, la toxoplasmosis y la leishmaniasis. La
automatizacion de este proceso ayudaria en la reduccion del tiempo tomado para diagnosticos
y de la posibilidad de errores humanos. Sin embargo, la variabilidad y los objetos presentes
en las imagenes microscopicas de muestras de sangre plantean desafios significativos para
la deteccion precisa. En este trabajo se prueban algunos modelos de contornos activos en
la segmentacion de parasitos en imagenes de muestras de sangre, los cuales se caracterizan
por evolucionar una curva hasta que ésta minimice un funcional de energia, estos modelos
han demostrado ser una potente herramienta en el area de segmentacién de imagenes debido
a su robustez y su flexibilidad en la formulacién. La implementacion se realizé usando el
método de conjuntos de nivel, cuya ventaja principal es que la energia no depende de la
parametrizacién de la curva y admite cambios en su topologia. Se presentan los resultados
obtenidos de cada modelo y se muestran las ventajas de la paralelizacion en GPUs para este

tipo de algoritmos.
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Capitulo 1

Introduccion

Una de las capacidades més impresionantes del cerebro humano es la Vision, el poder
inferir cosas del mundo exterior basados en la informacion que llega a nuestros ojos. Poder
determinar distancias, colores, texturas, orientacion y reconocer objetos, personas, animales,
etc. La Vision Computacional es una rama de la inteligencia artificial que trata de emular
esta capacidad en las computadoras, mediante la interpretacion de las imagenes adquiridas,

por ejemplo con una camara.

Existen varias definiciones para la Visién, entre ellas:

= “Visién es saber que hay y dénde mediante la vista”, Aristoteles.

= “Vision es recuperar de la informacién de los sentidos (vista) propiedades validas del

mundo exterior”, Gibson.

= “Visién es un proceso que produce a partir de las imagenes del mundo exterior una

descripcion que es 1til para el observador y que no tiene informacién irrelevante” , Marr.

De éstas, la definicién de Marr nos da una idea mas clara de lo que es la Vision computacio-
nal y su objetivo, solo hay que tener presente que el proceso es computacional, la descripcion
a obtener depende de los objetivos del proceso y de las caracteristicas que debe satisfacer la

imagen, y es necesario eliminar la informacion que no sea ttil.

Un 4rea muy ligada con la visién es el procesamiento de imagenes, aunque tienen muchas
cosas en comun, el objetivo final es diferente, el objetivo del procesamiento de imégenes es

mejorar la calidad de las imédgenes para su posterior utilizacion o interpretacién. Por ejemplo:




1.1 Segmentacién de imagenes

Remover defectos.

Remover problemas por movimiento o desenfoque.

Mejorar ciertas propiedades como color, contraste, estructura, etc.

Agregar “colores falsos” a imagenes monocromaticas.

1.1. Segmentacién de imagenes

La segmentacion de iméagenes es uno de los problemas fundamentales en la vision compu-
tacional y el procesamiento de imégenes, es un componente esencial para diversas aplica-
ciones, por ejemplo los sistemas de vision automatizada y aplicaciones médicas. Su objetivo
es encontrar una particién de la imagen en un nimero finito de regiones semanticamente

importantes.

Varios modelos matematicos han sido desarrollados para lograr la segmentacién de una ima-
gen. Los modelos méas prometedores estan basados en enfoques variacionales y ecuaciones
diferenciales parciales. Estos modelos se benefician de teorias matematicas bien fundamen-
tadas, que nos permite analizar, entender, mejorar los métodos existentes y trabajar en un

ambiente continuo.

Esta tesis se centra en modelos de contornos activos para la segmentacion de iméagenes, cu-
ya caracteristica comun es que definen una segmentacién 6ptima como un minimizador de
una funcién objetivo que generalmente depende de la imagen dada y de las caracteristicas
para identificar las diferentes regiones segmentadas. La ecuacién de Euler-Lagrange de estos
modelos a menudo se puede describir utilizando una ecuacion diferencial parcial parabdlica,

la cual es iterada hasta que alcanza el estado estacionario.

En estos modelos un contorno o curva es introducido para localizar las fronteras de las
caracteristicas, envolviéndolas hasta alcanzar el estado estacionario, dividiendo la imagen en
regiones. Un método muy potente y popular para representar el contorno, es el método de
conjuntos de nivel, originalmente desarrollado por Osher y Sethian [92], el cual representa

el contorno implicitamente como un conjunto de nivel particular (usualmente el cero). La




1.2 Modelos de contornos activos para la segmentacion de imagenes

principal ventaja de esta representacion es que los cambios topoldgicos, tales como la fusién
y divisién de contornos pueden ser capturadas naturalmente a través de cambios suaves a la

funcion de conjunto de nivel.

1.2. Modelos de contornos activos para la segmenta-
cién de imagenes

Varios modelos de contornos activos han sido propuestos para extraer objetos de interés en
imagenes, tales como el bien conocido y exitoso modelo de los contornos activos (o snakes),
propuesto inicialmente por Kass, Witkin y Terzopoulos en [1]. Este método tiene numerosas
aplicaciones en el procesamiento de imagenes, por ejemplo en imagenes médicas para extraer

estructuras anatémicas [2], [3], [4].

El enfoque clésico de los snakes [1] estd basado en la deformacién de un contorno inicial Cy
hasta el contorno del objeto a detectar. La deformacién se obtiene tratando de minimizar un
funcional diseniado de manera que su minimo (local) se obtiene en el limite del objeto. Estos
contornos activos son ejemplos de la técnica general de hacer coincidir modelos deformables

a datos de la imagen mediante minimizacién de energia [5].

Sea C(q) : [0,1] — R? una curva plana parametrizada y sea ug : [0,a] x [0,b] — R* una
imagen dada en la cual queremos detectar los bordes de los objetos. El enfoque clasico de

snakes [1] asocia a la curva C' con una energia dada por:

E(C) =a / C(q)Pdq + B / C"(q)dg
i\ / Vuo(C(q))|dg

donde «, 5 y X son constantes reales. Los primeros dos términos controlan la suavidad del
contorno a ser detectado (energia interna), mientras el tercer término es el responsable de

atraer el contorno hacia el objeto en la imagen (energia externa).

Este modelo de energia no es capaz de manejar los cambios en la topologia de la evoluciéon

del contorno, cuando se realizan implementaciones directas. Por lo tanto, la topologia de la

3



1.2 Modelos de contornos activos para la segmentacion de imagenes

curva final serd como la de Cj (la curva inicial). Este es un problema cuando uno no conoce
el nimero de objetos que deben ser simultaneamente detectados. Este enfoque también es
no intrinseco, ya que la energia depende de la parametrizacién de la curva y no esta direc-

tamente relacionado a la geometria de los objetos.

Siguiendo el primer modelo de contornos activos, Caselles, Catté, Coll, Dibos en [6] propu-
sieron una nueva mejora basada en la teoria de evolucion de curvas y flujo geométrico, en
estos contornos activos, la curva es propagada por medio de una velocidad que contiene dos
términos, uno relacionado a la regularidad de la curva y el otro que lo encoge o lo expande
hasta el limite. El modelo estda dado por un flujo geométrico expresado por una ecuacion di-
ferencial parcial, basado en la evolucién de curvatura media. Este modelo estda motivado por
el enfoque de la evolucion de curvatura y no en una minimizacion de energia, lo que permite
cambios automaticos en la topologia cuando implementamos usando el algoritmo numérico
basado en conjuntos de nivel [7]. Asi, varios objetos pueden ser detectados simultdneamente

sin previo conocimiento del nimero exacto en la escena y sin usar procedimientos de rastreo.

En los siguientes snakes y modelos de contornos activos, un detector de bordes es usado
para detener la evolucién de la curva en la frontera del objeto deseado. Usualmente, éste es
una funcién de borde positiva, decreciente y regular g(|Vuol), tal que lim; . g(¢) = 0. Por

ejemplo,
1

1 + ‘VG * U0|p

donde G, * ug, es una version mas suave de ug, es la convolucién de la imagen uy con el

9([Vuol) =

=1,

Gaussiano G, (x,y) = o~ /2e~@+9)/17 La funcién g(|Vue|) es estrictamente positiva en

regiones homogéneas, y cercana a cero en los bordes.

El modelo basado en la evolucion de curvatura media, estd dado por la siguiente ecuacion
de evolucién:
% = g(|Vuo|) |Vl (dw <|v¢|) + V)
en [0, oo[xR? (1.1)
6(0,) = do(z) en R?,

donde g(|Vug|) es la funcién borde definida anteriormente con p = 2, y v es una constante

positiva. ¢q es la funciéon de conjunto de nivel inicial. Su curva de nivel cero se mueve en la
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direccion normal con la velocidad

i) (4 (1557) )

y por tanto para en la frontera deseada, donde g se vuelve cero. La constante v es un término
de correccion elegido tal que div (IV ¢|) + v se mantenga siempre positiva. Esta constante
puede ser interpretada como una fuerza de empuje de la curva hacia el objeto, cuando la
curvatura se vuelve nula o negativa (por otro lado, la presencia de la constante v es una

restriccién en la zona dentro de la curva, y esto también aumenta la propagacién velocidad).

Caselles, Kimmel y Sapiro en [8] y Kichenassamy, Kumar, Olver, Tannenbaum y Yezzi en
[9] propusieron una nueva versién de mejora del modelo snake llamado modelo del contorno
de la geodésica activa (del contorno geométrico activo). Estas nuevas formulaciones se dicen
geométricamente intrinsecas porque la energia snake propuesta es invariante con respecto
a la parametrizacién de la curva. Este modelo es definido por el siguiente problema de
minimizacion:

inf Jo(C _2/ 1C'(5)] - g(|Vuo(C(s))])ds. (1.2)

Este es un problema de cédlculo de la geodésica en un espacio de Riemman, de acuerdo a una

métrica inducida por la imagen wy.

El modelo del contorno de la geodésica activa [8] tiene también una formulacién en conjuntos
de nivel:
2 = |v9| (div (9(1Vuol) %) + vg(|Vuo)))
en [0, co[xR? (1.3)
#(0,x) = ¢o(z) en R
Aqui también la constante v es agregado para incrementar la velocidad de evolucion y atrae

a la curva hacia el limite y constituye en realidad un area adicional basada en la velocidad.

Todas estas mejoras usan la funcién de borde g, dependiendo del gradiente de la imagen |Vug|
para parar la evolucion de la curva, estos modelos solo pueden detectar con bordes definidos
por gradiente. Para resolver este problema Tony F. Chan y Luminita A. Vese proponen en

[10] el modelo de contornos activos sin bordes, en el cual usan un término de paro basado en
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técnicas de segmentacion de Mumford-Shah [11] y no una funcién definida por gradiente, por
lo cual se pueden obtener contornos con o sin gradiente, por ejemplo objetos con fronteras
muy suaves o incluso con fronteras discontinuas. Este modelo también tiene una formulacién

en conjuntos de nivel:

¢ _ [quoHe(¢)dzdy _ Jouo(1—He(o))dady
c1(9) = S}QOHE(W, 2(0) = S}QO1 Ho(d))dwdy

% = 6.(0) | upl Jy 0-(6) [Vl Vv (15 — v
9 —)\1(U0 — Cl) + )\Q(UO — Cg) )] en Q,
o(t,x y) = ¢o(z,y) en Q,

P (Jo o ‘V‘ﬁ')p ITSV(Q gi 0 en 0Q.

Luego de este planteamiento, en 1999 Tony F. Chan, B. Yezrielev Sandberg, y Luminita A.
Vese propusieron en [12] una extension al caso vector valuado, se propone un algoritmo de
contornos activos para deteccién de objetos en imagenes vector valuadas (tales como RGB
o multi-espectrales), como el anterior modelo, éste también detecta bordes de los objetos
con o sin gradientes, en el articulo se muestran ejemplos que no pueden ser detectados en
cualquier representacion escalar. Por ejemplo, objetos con diferentes partes perdidas en di-

ferentes canales son completamente detectados (tales como el problema de oclusién).

Varias mejoras se han dado en los ultimos anos sobre el tema de segmentaciéon de imagenes a
color (RGB), mencionando algunas de ellas, en 2009 Zhai, Wu, Zhang y Sun proponen en [13]
un modelo variacional para la segmentacion de objetos de interés en imagenes a color, inspi-
rado por el modelo de la geodésica activa[8], el modelo de ajuste de la regién escalable[14],
el modelo ponderado de variacién acotada[15] y los modelos de contornos activos basados
en el modelo de Mumford-Shah [16], cuyo funcional de energia incluye una funcién de dis-
criminacion que determina si un pixel de la imagen pertenece al objeto deseado o no. Este
nuevo modelo no sélo puede evitar el inconveniente usual en el enfoque de conjuntos de
nivel(ej. inicializacién y reinicializacién), sino también detectar los objetos de interés con
precisién. En 2010, Yang, Li, Kao, y Osher proponen en [17] la incorporacién del método de
segmentacion global convexa y del método de particion de Bregman para la minimizacion
de la energia del modelo de ajuste de la regién escalable y en 2012, Yuan, Ukwatta, Tai,
Fenser, y Schorr proponen en [18] una optimizacién global méas rédpida basada en el enfoque

de evolucién de contornos con forma genérica previa.
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1.3. Justificaciéon y alcances

La observacion microscopica de muestras de sangre es considerada el estandar de oro
para el diagndstico de muchas enfermedades causadas por parésitos en la sangre, tales como
la malaria, la toxoplasmosis, la leishmaniasis y el chagas, las cuales han afectado a cientos
de millones de personas en varias partes del mundo. Para llevarla a cabo los frotis de sangre
son usualmente observados manualmente por una persona y la calidad de esta valoracion
depende del nivel de capacitacion del observador. Ademas, el tiempo tomado para observar
un frotis normalmente oscila entre 15 y 20 minutos. Es aqui en donde el procesamiento au-
tomaético de las imagenes de muestras de sangre ayudard a proporcionar una evaluacion del

paciente de forma rapida y consistente.

En la literatura existen varios algoritmos aplicados para este propdsito como [19], [20] y
[21], los cuales son basados en conceptos estadisticos, umbralizacién, corte normalizado y
transformacién divisoria. Sin embargo no se encontraron aplicaciones de los modelos de con-
tornos activos en la segmentacion de los parasitos en muestras de sangre, es por ello que en
este trabajo usaremos estos modelos variacionales, los cuales se caracterizan por evolucionar
una curva hasta que ésta minimice un funcional de energia y los cuales han demostrado ser
una potente herramienta en el area de segmentacion de imagenes debido a su robustez y su

flexibilidad en la formulacién.

En esta tesis se estudiaron diversos modelos de contornos activos, de los cuales se implemen-
taron tres de ellos, el modelo Chan - Vese [10], el modelo de la minimizacién de la energia
de ajuste de la regién escalable [14] y la segmentacién de distribuciones [22], la implemen-
tacion se realizé usando el método de conjuntos de nivel, cuya ventaja principal es que la
energia no depende de la parametrizacién de la curva y admite cambios en su topologia. Se
evaluaron en problemas diversos de segmentacion, en particular en nuestro tema de interés,
la segmentacion de parasitos en imagenes de muestras de sangre, se presentan y discuten los
resultados obtenidos, asi como posibles soluciones para mejorarlos y se muestran las ventajas

de la paralelizacion de GPUs para este tipo de algoritmos.
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1.4. Estructura de la tesis

Capitulo 2

Este capitulo se encuentra dividido en dos secciones, en la primera se encuentran varios
conceptos y definiciones de cédlculo variacional que usaremos en repetidas ocasiones, tales
como la primera variacion, derivada variacional, ecuacion de Euler-Lagrange y las integrales
variacionales, los cuales son muy importantes para la definiciéon de funcionales de energia
de los modelos analizados, sin embargo debido a que esta teoria esta ligada solamente a
integrales variacionales, y el modelo de contornos activos para la segmentacién de distribu-
ciones [23], [22] no pueden ser expresados de esta forma, agregamos una subseccién en donde
extendemos estas integrales variacionales para que los modelos como el anterior puedan ser
representados. En la segunda seccion se muestra un panorama general sobre los modelos de

contornos activos, su formulacién en conjuntos de nivel y la discretizacién que se uso.

Capitulo 3

En este capitulo se revisa el modelo de contornos activos sin bordes [10], se explica su
formulacién en conjuntos de nivel, el procedimiento para minimizar la energia y la adaptacion
del método numérico presentado en el capitulo 2, ademads se presentan varios resultados,

algunos en donde se obtienen buenas segmentaciones y otros en donde no.

Capitulo 4

En este capitulo se revisa el modelo de la minimizacién de la energia de ajuste de la
region escalable [14], se explica detalladamente la formulacién del modelo en conjuntos de
nivel, su minimizacién y la adaptacién de la discretizacién vista en el capitulo 2, al final
se presentan varios resultados en donde se observan las grandes mejoras que se obtienen
con este modelo local, comparado con el de Chan - Vese [10], ademds se muestran varias
segmentaciones realizadas con el algoritmo, en iméagenes de parésitos en muestras de sangre,

en donde se obtuvieron buenos resultados.




1.4 Estructura de la tesis

Capitulo 5

En este capitulo se revisa un modelo de contornos activos para segmentacién de distri-
buciones [23], [22], se explica su formulacién en conjuntos de nivel, el procedimiento para
minimizar la energia y la adaptacion del método numérico presentado en el capitulo 2, ademas
se presentan varios resultados en imagenes sintéticas y en la aplicacién a la segmentacion de

parasitos en imagenes de muestras de sangre.

Capitulo 6

En este capitulo final, presentamos los resultados de la paralelizacién del modelo de con-
tornos activos sin bordes, las conclusiones y proponemos posibles trabajos futuros derivados

del trabajo de esta tesis.




Capitulo 2

Preliminares Matematicos

2.1. Calculo variacional

Los modelos variacionales usados en esta tesis minimizan funcionales. En esta seccién,
revisamos algunas férmulas que usaremos repetidas veces en la definicién y minimizacion de
estos funcionales, ademas definiremos los conceptos de primera variacién, derivada variacio-
nal, ecuacién de Euler-Lagrange y las integrales variacionales e introduciremos un tipo de
funcionales que nos servird en la formulaciéon de los términos de ajuste de los modelos, los
cuales incluyen a la integral variacional, a este tipo de funcionales los nombraremos integrales

variacionales extendidas.

Lema 2.1.1 (Lema Fundamental del Célculo Variacional) Sea f(x) una funcién real

valuada y continua en algun conjunto abierto ) de R™, y suponer que

/ f(@)n(x)dz > 0 para todo n € C°(2) conn >0 (2.1)
Q

/ f(x)n(x)dz = 0 para todo n € C°() (2.2)
Q
se tienen. Entonces se cumple que f(x) > 0 o f(x) = 0,respectivamente, para todo x € €.

Demostracion:

Supongamos que 2.1 se satisface, y asumamos que existe un punto zy € € con f(xy) < 0.

10



2.1 Calculo variacional

Entonces existe un ¢ > 0 y una bola B,(x¢) C €, tal que f(z) < —e en B,(x). Por medio
de la funcién n € C°(£2) definida por

exp(—1/(r* — |z — x0|?)) para z € B,(z0),
n(x) =
0 para x € Q0 — B,(z9).

llegamos a la siguiente contradicciéon

0< /Q Fa)n(z)dz = /B PRCICEES / n(z)dz < 0.

By (zo)

Asi, la relacién implica que f(z) > 0 para todo x € . La segunda afirmacién es una

consecuencia inmediata de la primera.

Lema 2.1.2 Sea Q una k-variedad C* en R", sea f(x) una funcion real valuada y continua

en Q0 , sea S la medida de Haussdorff k dimensional y suponer que

/ f(x)n(x)d#"(x) > 0 para todo n € C(Q) conn >0 (2.3)
Q

/ f(x)n(x)d#*(x) = 0 para todo n € C(Q) (2.4)
Q
se tienen. Entonces se cumple que f(x) >0 o f(x) =0, respectivamente, para todo x € Q.

Demostracion:

Supongamos que 2.3 se satisface, y asumamos que existe un punto zy € §2 con f(zy) < 0.
Entonces existe un € > 0 y una bola B,.(zg) C R, tal que f(z) < —e en B,(z9) N Q. Por
medio de la funcién n € C°(Q2) definida por

. exp(—1/(r* — |z — xo|*)) para z € QN B, (o),
n(x) =

0 para x € Q — QN B, (zo).

llegamos a la siguiente contradiccién
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2.1 Calculo variacional

0< / f(@yn(z)d ™ () = / F(@)(@)d A (z) < —e / n(a)d A" (x) < 0.

NBr(zo) QN Br(zo)

Asi, la relacién implica que f(z) > 0 para todo x € €. La segunda afirmacién es una

consecuencia inmediata de la primera.

Definicién 2.1.3 (Primera Variacién) Sea V' un subconjunto de un espacio vectorial X
sobre R, F : V. — R un funcional, ug € V, ( € X, supongamos que el segmento {u :
u=ug+eC, |e| < eg} estd contenido en V' para algin o > 0. Entonces definimos la funcion
¢ : (—e0,80) = R por ¢(e) := F(up+e() y, si ¢'(0) existe, lo llamamos la primera variacion

de F en ug en direccion de C y escribimos:

0.7 (uo, ¢) = ¢(0)

Consideremos funcionales F del tipo:

f:/QF(a:,u(:p),Du(x))d%

Llamadas integrales variacionales. El integrando F(x,u,p) de una integral F serd denotado
como Lagrangiano, o integrando variacional, o funcion de Lagrange.

Aqui © es un dominio abierto de R", n > 1, y u(z) denota una funcién definida en €2 la cual
en general es un mapeo vector valuado de Q a RN, N > 1, eso es, u(z) = (u'(z),...,uM(z)),

y Du denota la primera derivada de u,

Du= (Dyu'), i=1,....,N, a=1,...,n.

Las notaciones que usaremos son z = (2%),u = (u'),p = (p,),p = (P1,---,Pn),Pa =
(pL,....pN), Fy, = (Fpi,..., Fpy) v usaremos la convencién de Einstein, se tienen sumas
sobre dobles apariciones de indices griegos de 1 a n, y sobre repeticiones de indices latinos
de 1l a N.

Teorema 2.1.4 (Ecuacién de Euler) Suponer que F € C*(% ), (con % abierto de R" x

RN x R™N | conteniendo el conjunto {(z,u(x), Du(z)) : 2 € Q}) y que u es un extremo débil
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2.1 Calculo variacional

de 7, esto es,
0F (u, ) = /Q{Fu(:v,u, Du) - + Fy(x,u, Du) - Dip}dz = 0 Vb € O(Q,RY).
Ademds sea u de clase C?(Q,RY). Entonces u(z) satisface la ecuacion de Euler
D, Fi (z,u(x), Du(x)) — Fi(z,u(r), Du(z)) =0, 1<i<N, (2.5)
para todo x € €.
Demostracion:

Por la regla del producto tenemos:

Fpyi (z,u, Du) Do)’ = =Dy Fyi (z, u, Du)y’ + Dy (Fyi (z, u, Du)y')

1 i
[ a

pero Dy (Fi (x,u, Du)y') =V - (Fyi (x, u, Du)y’), por lo que usando el teorema de la diver-

2
[e%

gencia en el plano, tenemos:

/ V- (Fpé(x’%Du)@bi)dx = / (Fpé (x,u, DU)wl) ‘ﬁd%n_l(iv)
@ o0

Asi nos queda:

0F (u, ) = /{Fuz(x,u(x),Du(x)) — Do Fyi (z,u(z), Du(z)) }o' (z)dx (2.6)
Q
+/ (Fyi (z,u, Du)y') - itd A" ()
o9
Y como ¢ € C(Q, RY), entonces
/{Ful (2, u(z), Du(z)) — Do Fyi (z,u(x), Du(z))}¢' (x)dz = 0
Q

se tiene para cualquier funcién de prueba ¥(x) = (Y!(z),..., " (x)) de clase C°(Q,RY).

Fijando algtin indice i y eligiendo 17 (z) = 0 para todo j # i y ' = 5 para algtin n € C°

arbitrario, llegamos a
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2.1 Calculo variacional

/Q{Ful (z,u(x), Du(x)) — Do Fpi (z,u(z), Du(z))}n(z)de =0

y usando el lema fundamental del calculo variacional se sigue que:

Fi(z,u(x), Du(x)) — Do Fyi (2, u(z), Du(z)) = 0.

Definicién 2.1.5 (Derivada variacional) Sea.# una integral variacional con lagrangiano

F, llamamos a
57 _
Su

derivada variacional del funcional F en u.

Fu( (), Dul-)) = Dok, (-, ul), Du(-)). (2.7)

Proposicién 2.1.6 (Condiciones Naturales de Frontera) Sea 0 una variedad de cla-
se Ct, F € C*(U), u € C*HQ,RY), ysidF(u,v) = 0 para todo p € C(,RY), entonces u es

un extremo de F el cual, en OS2, satisface las siguientes “condiciones naturales de frontera”

ne Ly (z,u, Du) = 0, 1<i<N

Aquin(z) = (n1(x),...,n,(x)) denota la normal exterior de O en el punto x € OS).

Demostracion:

Por la formula 2.6

Qéu

0F (u, ) = / 07 Ydr + /ag o () Fy (z,u(z), Du(z))y' (z)d" " (2).

donde d#"! representa el elemento de drea (n — 1)-dimensional de 9. Por el teorema
2.1.4 2Z(u) = 0 en Q, de donde

37 (,0) = [ nala) (o o), Dule))o (2)d A" ).
para todo ¢ € C'(Q,R"Y). Por el lema 2.1.2 concluimos que

no () Fyi (z,u(z), Du(z)) =0, Ve € 0, 1<i<N,

i
e
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2.1 Calculo variacional

Lo cual en forma vectorial podemos escribirlo como:
n(z)F,(z,u(x), Du(z)) =0, en 09

2.1.1. Integrales variacionales extendidas

Definicién 2.1.7 Sea Q un conjunto abierto de R" tal que O es una variedad de clase C*
yu € C*(Q,RY), diremos que un funcional F (u) es una integral variacional extendida, si

tiene primera variacion 6.% (u, ) y se cumple que

5.7 (u, ) = /Q (@ u(x), Du(x)) - ddz + / o(z, u(x), Du(x)) - bd A" (z) Yoo € CM (@, RY)

o0

para algunos f,g € CH (). A tal funcién f la llamaremos derivada variacional de F y la

denotaremos como:

0.F
IR

y a la funcion g la llamaremos funcion en la frontera y la denotaremos por:

0F (u) = g(u)

Notemos que las integrales variacionales estan incluidas en las integrales variacionales
extendidas, ademas la derivada variacional definida para una integral variacional, coincide

con la derivada variacional definida para una integral variacional.

Proposicién 2.1.8 Sea % wuna integral variacional extendida, con extremo wu, es decir
5.7 (u,v) = 0, para todo vp € C*(Q,RY), entonces la derivada variacional y su funcion

de frontera se anulan en u, es decir

0% (u) =0 Vo € 02
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2.1 Calculo variacional

Demostracion:

Como % es una integral variacional extendida, entonces:

0F (u, ) = /Qf(x,u(x), Du(z)) -wdx—i—/a g(z,u(z), Du(z)) -dH#"*(z) Y € C*(Q,RY)

Q
(2.8)
para algunos f,g € C*(% ). Eligiendo ¢ € C>(Q, RY), obtenemos que
0=67(uv) = | f(z.u(e). Dulw)) - v
Q
usando el lema fundamental del calculo variacional tenemos que
0.7
S f(z,u(x), Du(x)) =0 Vx € Q (2.9)

sustituyendo en 2.8, nos queda que

0= 67 (u, ) = / g(z, u(x), Du(x)) - pdA™(z)

o0

usando el lema 2.1.2, concluimos que las condiciones naturales de frontera nos queda:
09 (u) = g(x,u(x), Du(z)) =0, Vo€ o
Proposicién 2.1.9 Sea & un funcional definido por

G(u) = g(F'(u),...,F™(u))

donde g : R™ — R es una funcién C* y F* son integrales variacionales extendidas, entonces

¢ también es una integral variacional extendida, con derivada variacional:

09 9y SF°
Su 0z du
y con funcion de frontera:

= a—%@ﬁi(u), Vo € 0f)

09 (u) 5
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2.1 Calculo variacional

Demostracion:

5 (u, 1) = %g(ﬁfl(u L ed),. ., Flu+ et))

[ 09 0Fi(u+ =)
B [% Oe ]
_ 99
- Oz

e=0

de donde concluimos lo pedido.

Proposicién 2.1.10 Sea & un funcional definido por:

G (u) :/’gﬂzdz

donde %, son integrales variacionales extendidas , entonces ¥ es una integral variacional

extendida, en donde su deriwada variacional esta dada por:
% / 0.7,
— = dz
ou ¥ ou

y su funcion de frontera estd dado por:

09 (u) :/g&@z(u)dz

Demostracion:
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2.1 Calculo variacional

0% (u, ) =

de donde concluimos lo pedido.

i [ aFw)- 1/1%””_1(10)} i

o0N

dz} pdx + /8 ) [ /f aﬁz(u)dz] pd A (2)
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2.2 Modelos de contornos activos

2.2. Modelos de contornos activos

La idea basica de los modelos de contornos activos es evolucionar una curva hasta que
coincida con el borde del objeto que queremos detectar, el objeto que nuestro modelo seg-
mente dependera de las caracteristicas que le hayamos pedido minimizar en un funcional de
energia de la curva. Supongamos que nuestro funcional de energia es una integral variacional
extendida &(I"), donde I es la curva a evolucionar (el funcional podria depender también de

otras variables o funciones), este funcional de energia lo llamaremos término de ajuste.
Asi la curva que contenga nuestro objeto a segmentar, serd la que resuelva el problema:

inf &(T)

Para resolver numéricamente los modelos de contornos activos, como el Chan-Vese [10] y
el de ajuste de la regién escalable [14], es necesario agregar términos que regularicen el
problema, por ejemplo, que suavicen el contorno que esté evolucionando, uno de los términos
comunmente usados es el término de longitud de arco, en donde lo que se espera es obtener
un contorno de longitud minima. Siendo .Z(I') la longitud de la curva I', tendremos que

nuestro nuevo funcional quedaria:
F(I)=&T) 4+ pZ(T)

2.2.1. Formulacién en conjuntos de nivel

Uno de los métodos mas eficaces para resolver este tipo de problemas, es el método de
conjuntos de nivel, en el que se define una funcién ¢ : R?> — R que sea Lipschitz !, de tal

forma que I' estd representada como el conjunto de nivel 0 de ¢, tal que:

r = {(z,y) € B?: ¢(x,y) = 0},
dentro(T) = {(x,y) € R?: ¢(z,y) > 0},
fuera(T) = {(z,y) € R*: ¢(z,y) < 0},

asi la curva desconocida de menor dimension I' se sustituye por otra variable desconocida de

Una funcién f : R® — R™ se dice que es Lipschitz si existe una constante K tal que | f(x) — f(y)| <
K|z —y|| Vo,y € R?

19



2.2 Modelos de contornos activos

mayor dimension ¢.
Expresando el término de longitud de arco .Z en términos de ¢ :

2(9) = /Q VH(6)|dzdy = /Q 5(6)[Voldady

Donde H es la funcion de Heaviside y 0 es la medida de Dirac de 1 dimensién concentrada

en 0 dadas por:

Hz) 1stz>0
) =
0stx<0

y 0(x) = L H(z). Aqui £ (¢) serfa la longitud de la curva de nivel cero de ¢.

T

Asi la formulacién del funcional .% en conjuntos de nivel quedaria:

F(6) = 66) +u / 5(6)|Vé|dudy

2.2.2. Minimizacion

Ya que la funcién de Heaviside H no es diferenciable en 0, necesitamos regularizarla numéri-

camente, esto es encontrar funciones diferenciables que cumplan que para los nimeros no

negativos la funcion esté cerca de uno y para los ntimeros negativos la funcion esté cerca

de cero. Denotemos las versiones regularizadas de H y 0 por H. y 0. respectivamente y

definamos como en [10]:

H. = 1 (1 + 2 arctan(f))
2 s €
ooy 1 €
o) =) = 1 (s )

Regularizando con esto al funcional .% obtenemos:

Z(0) = 69) + / 5.(6)|V 6 dedy

Usando la proposicion 2.8 encontramos que la ecuacién de Euler es:

(2.10)

(2.11)
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2.2 Modelos de contornos activos

0Fe 06, Vo )
_ — b (P)V - (_ =0 2.12
y que se tienen las siguientes condiciones naturales de frontera
Vo

Para resolver numéricamente consideraremos el siguiente problema de evolucion, en donde

la direccién del descenso es parametrizada por una variable artificial del tiempo t.

% — ooV (§g) % en

2.14
O.F (¢) + 942090 — ) ep 9Q. (2.14)

2.2.3. Meétodo numérico

Supongamos que la medida de la imagen es m x n. Usaremos el método de diferen-
cias finitas para la discretizacién. Sea z,y € Q el espacio de la malla con h,, h, iguales
a }1,% Sea (z;,y;) = (ihg, jhy) para i = 1,2,...,ny j = 1,...,m. También tomemos

f,j = ¢(kAt,z;,y;) como aproximacién de ¢(t,x,y), donde k > 0y ¢° = ¢ serfan dados

(aproximaciones iniciales). Las diferencias son denotadas por:

AL bij = ¢ij — Pi—1j ALbij = dig1; — Gij
A ;= bij — Gijo1 DYdij = Gijr1 — Gij

Usando el método semi-implicito (SI) encontraremos ¢*. Esta discretizacién da la siguiente

ecuaciéon en ¢:

Pir gk K N
4 4 — 56 K. LAI +7ij
ot ( 13) e T \ V(D582 2 +(DL6E )2 /13
A
LA?J + 7
T o=\ Ve et

5 (01)-

entonces
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2.2 Modelos de contornos activos

Rl gk AE Rt
Pt = Ao | S
J b \/(Ai¢ij/hx)2+((Ac¢i,j)/hy)2
¢k+1
_ i—1,5
V(ATGE | /ha) 2+ (AEF ;) /hy)?
" N
* 3 \/(Aza%ﬁj/hz)2+(Ai¢§j/hy)2
¢k+1
_ 1,7—1
(BZF ;1) ha)?+ (DL 0F s /hy)?
88 ( 4k
- 5¢( )
Despejando, obtenemos:
k1 k I N
= ¢k + At6, “
% ( ”) {hi (\/<A1¢§j/hz)2+((Az¢§,j)/hy)Z
¢k+1
_ i—1,5

NST3 lj/hx>2+<(ay¢l /)

k+1
N

+
hy \ A/ (DESE /e ) 2H(AY ¢F, [hy)?

y k41
1951

\/<m¢” D/ ha 2+ (DL GE [y ]
[

k+1 k+1 k+1 k+1
i+1,5 qbifl,j’ gbi,jJrl’ gbi,jfl

asi obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

Denotemos los coeficientes de ¢ por Ay, As, A3, A4 respectivamente,

qka (14 Atpde(of) (Ar/h% + As/h2 + As/hZ + Ay/h2)]
= O + Atud(0f) [(Ar/R205L; + Ao /R2QH + As/hadiii + Au/hoei )] (2.15)
— A

Este sistema de ecuaciones lineales es el que resolveremos mediante algin método iterativo

apropiado. Este sistema es diagonal dominante si

1 A8 () (A H24 Aa /W24 As [124+ A /2) > N6 (0h) (Ar /13-4 A fH2 A W24 Au12).

Lo cual es cierto ya que 1 > 0, por lo tanto como este sistema es estrictamente diagonal
dominante, entonces la sucesién generada por el método de Jacobi converge a la solucion del

sistema [24].
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Capitulo 3

Modelo de Contornos Activos

sin bordes

T.F. Chan y L.A. Vese en [10] proponen un modelo variacional para la segmentacién de
imégenes, el cual no usa el gradiente de la imagen u como el término de paro (éste término
de paro mencionado es una funcién g que depende del gradiente de la imagen Vu que se usa
para indicar cuando la curva esté sobre el contorno buscado [10]) pero éste depende de la
técnica de segmentacién de Mumford-Shah [11]. Esto significa que este modelo puede detec-
tar contornos con o sin gradientes. La idea basica de los contornos o serpientes es evolucionar

una curva con el fin de detectar objetos en esa imagen.

Sea u la imagen dada, como una funcion acotada. Asumimos que u esta formada por dos
regiones de aproximadamente intensidades constantes de distintos valores uq y us. También
asumimos que el objeto a detectar estd representado por la region con intensidad ug y su

contorno es I'y. Consideremos el término de ajuste:

£(0) = AAD) + 7o) = |

dentro(T")

lu — ¢ |*dxdy + / lu — co|*dady (3.1)
fuera(T)

donde I es la curva envolvente desconocida y ¢ y ¢s son los promedios de la imagen u dentro

y fuera de I', respectivamente. En este caso es claro que I'f, el contorno del objeto, es el

minimizador de la energia. Para notar esto, observemos la figura 4.1, la cual es una imagen

en condiciones idoneas, es decir que esta dividida en dos regiones de distintas intensidades

constantes.
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3 Modelo de Contornos Activos sin Bordes

ﬁl(F) > O,ﬁg(F) ~0 L%(F) > O,ﬁg(r) >0
£(T) >0 £(T) >0

Figura 3.1: El minimo se obtiene cuando la curva coincide con el contorno del objeto

En condiciones idéneas, es facil notar que el minimo se obtiene cuando la curva envuelve por
completo al objeto en su contorno, pero normalmente las imagenes analizadas para realizar
la segmentacién no estan divididas solo en dos regiones con intensidades constantes, sino
que hay varios tonos de gris, razén por la cual la curva podria no quedar suave o incluso
separarse en muchos puntos, es por eso que se necesitan usar términos de regularizacion,
tales como la curva de longitud minima o la curva que encierra el area minima. Los términos
de regularizacién usados en [10] son la longitud de T" y el drea de la regién dentro de I'. En
esta tesis trabajaremos con el término de longitud de arco como se presenté en el capitulo

anterior, asi consideraremos ahora la energia siguiente:

F(L,e,00) = (L) + M fdentm(p) lu — a|*dzdy
22 [ orary [0 — c2Pdzdy

donde ¢; y ¢3 son constantes desconocidas, > 0,1, As > 0 son pardmetros fijos. En [10]
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3.1 Formulacion en conjuntos de nivel

A = X =1y p >0, en particular nosotros tomaremos p = 1. Asi, nos queda el siguiente

problema de minimizacién.

l,nfl—‘,chcg g(ra C1, 02) - /‘Lg(r) + (ggcv(ra C1, 02)

En donde &, es el término de ajuste dado por:

SC’U<Fa (1, CQ) = )\1/

dentro(T")

lu — ¢ [Pdzdy 4+ X / lu — co|*dady (3.2)
fuera(T)

3.1. Formulacién en conjuntos de nivel

Sea ¢ : R? — R una funcién Lipschitz, de tal forma que I' estd representada como el
conjunto de nivel 0 de ¢, como en el capitulo anterior.

Expresando el término de ajuste, en términos de ¢ :
| - aldsy = [ fu-eiPH@)ddy
$=>0 Q

/ t — cafPdady = / u— o (1 — H(@))drdy
»<0 Q

Asi la formulacién del término de ajuste para el conjunto de nivel queda:

E7(éyc1, ) = A / = e1[PH ($)ddy + Ao / = es[2(1 — H(¢))dndy
0 0

una vez obtenido ¢, la segmentacién de la imagen esta dada por:

w = c1H(¢) + c2(1 — H(¢)).

La existencia y unicidad de la minimizaciéon son discutidas con detalle en el articulo de
Chan-Vese [10].
3.2. Minimizacion

Para poder minimizar el funcional tomemos las versiones suaves de la funcion de Heaviside

y la delta de Dirac del capitulo anterior, asi obtenemos:
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3.2 Minimizacién

cv 2 2
&L, 1, ¢2) = Mifu — a1|THe(@)dzdy + Aalu — 2| (1 — He(¢))
Para minimizar el funcional separemos las variables, primero tomemos a la funcién ¢ fija y
minimicemos con respecto a ¢; y Cs.
Minimizando con respecto a ¢y, derivemos con respecto a él:

e~ [ 20— o)dsdy
801 QO

igualando a cero y despejando concluimos que:

_ Jo uH (¢)dzdy
Jo H(¢)dxdy

para comprobar que es minimo obtengamos la segunda derivada:

C1(¢)

82 éaecv
et

:2/QH(¢)dxdy>O

ya que este término es el drea dentro de la curva.

Andlogamente obtenemos el minimo con respecto a ¢p en términos de la funcion ¢,

_ Jou(l — H(¢))dxdy
Jo(1 = H(¢))dxdy

Ahora suponiendo ¢; y ¢, fijas, obtenemos la derivada variacional de &£ con respecto a ¢.

02(¢) (3‘3)

SE.
5

y su funcién en la frontera 08 (¢, c1, c2) = 0.

6e(¢) ()\1|u — 01’2 — )\2|U — CQ|2)

Usando la formula 2.14, obtenemos el siguiente problema de evolucion:

{ % —0.0) [0V - (%4) —v = Mlu— el + ha(u-c))|  en

%20 en 0f2.

En la siguiente seccién derivaremos la aproximaciéon numérica del modelo y discutiremos la
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3.3 Método numérico

existencia de métodos usados para resolver la evolucion del problema.

3.3. Meétodo numérico

Discreticemos el problema de evolucion que tenemos,
uH (¢)dxd u(l-H dxd,
Cl(¢) _ fsz (#) Y CZ((b) _ fQ ( (¢) Y

 Jo H(¢)dzdy > — Jo(I—H(¢))dzdy
% =0.9) [MV : (v_¢|) —v = Ai(u—c1)® + Ag(u — 02)2)] en €,

Vo
% =0 en 0N.

Dado que el sistema tiene dos variables ademés de la ¢, primero calcularemos los valores de
€1y ¢2, v luego sustituiremos estos valores en la ecuacién de evolucién, una vez encontrada

la nueva ¢, actualizamos los valores de ¢1(¢) y ¢2(¢) y continuamos asi sucesivamente.

Zij uij (1 — He( fg))
> (1= He(d3))

Zij uij He( Z)
> He(dh))

ai(¢*) = , ea(F) = (3.4)

Usando 2.15 obtenemos:

B [L+ Atusc () (A /B2 + As /B2 + Ag /B2 + A/ 12)]

= OF 4+ Atudc(of) [(Ar/ 25 + Ao /P20 + A /h2or Tl + Aa/h2el )] (3.5)
A0 () (M (us; — c1(d7))? = Aa(ui; — c2(6F))?).

el cual se resolverd con el método de Jacobi para obtener ¢**!. El algoritmo descrito se

podria resumir de la siguiente manera:

1. Inicializar ¢y, en esta tesis tomamos la ¢ inicial como ¢(z,y) = r—/(x — 0)2 + (y — yo)?.
2. Calcular ¢;(¢") y c2(¢™) de acuerdo a la ecuacion 3.4.

3. Resolver la ecuacion diferencial parcial del modelo, por medio de la ecuacién 3.5 para

obtener la nueva ¢!,

4. Verificar si la solucién es estacionaria, en nuestro caso calculamos la proporcion de el
nimero de pixeles que cambiaron de region, entre el tamano de la imagen y si no es

menor que una tolerancia dada, regresamos al paso 2.

27



3.4 Resultados

3.4. Resultados

En esta seccion presentamos los principales resultados del modelo Chan-Vese para la
segmentacion de imagenes. En cada ejemplo mostramos ocho imégenes, en la primera fila
tenemos cuatro imagenes en donde se puede observar la evolucién de la curva con respecto al
paso de las iteraciones y en la segunda fila vemos la segmentacién de la imagen con respecto
a la curva en la imagen arriba de ella. Los primeros cuatro ejemplos prueban la robustez de
este modelo al segmentar iméagenes con ruido, asi como la efectividad al segmentar algunos
objetos de interés, sin embargo, los tltimos tres ejemplos, muestran como la no homoge-
neidad en las imagenes pueden causar dificultades al segmentar con este modelo. En cada
ejemplo, los parametros usados fueron distintos, sin embargo los que se mantuvieron fueron
A1 = Ay = 1 y se usé una iteracion de Jacobi, se hicieron pruebas con un mayor nimero
de iteraciones, pero no aumentaba significativamente la razén de convergencia, en cambio si

alentaba el algoritmo.

curva inicial iteracién 30 iteracion 60 iteracién final

Figura 3.2: Deteccién de objetos en imagenes con ruido, el niimero de iteraciones para esta imagen
fue de 90
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3.4 Resultados

curva inicial iteracién 100 iteracién 240 iteracién final

Figura 3.3: Deteccién de objetos en imagenes con ruido, el niimero de iteraciones para esta imagen
fue de 461

curva inicial iteracion 20 iteracion 40 iteracién final

Figura 3.4: Segmentacién del tumor de un cerebro, el niimero de iteraciones para esta imagen fue
de 80

29



3.4 Resultados
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curva inicial iteracion 40 iteracién 100 iteracion final

ccchioe e

Figura 3.5: Segmentacion de un caballo, el niimero de iteraciones para esta imagen fue de 225

curva inicial iteracién 20 iteracién 60 iteracién final

Figura 3.6: Falla al segmentar la materia gris de un cerebro, el nimero de iteraciones para esta
imagen fue de 157
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3.4 Resultados

curva inicial iteracion 40 iteracion 80 iteracién final

Figura 3.7: Falla al segmentar vasos sanguineos, el nimero de iteraciones para esta imagen fue
de 130

curva inicial iteracién 200 iteracién 500 iteracién final

Figura 3.8: Falla al segmentar el Trypanosoma Cruzi, el niimero de iteraciones para esta imagen
fue de 847
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3.5 Discusion de resultados

3.5. Discusion de resultados

En las figuras 3.2 y 3.3 podemos notar la gran eficiencia y robustez del modelo, al seg-
mentar objetos en imagenes con mucho ruido, escenario en donde algoritmos basados en
umbralizacion o en el gradiente de la imagen no lo lograrian. En la figura 3.4 observamos
una de las aplicaciones médicas importantes del modelo de Chan - Vese, en donde se seg-
menta un tumor en el cerebro, un parametro importante para este ejemplo es la 1 ya que
nos ayuda a segmentar objetos cercanos a la curva inicial. En la figura 3.5 mostramos la
eficiencia del modelo al segmentar objetos sobresalientes en imagenes, en donde la region a

segmentar tiene una distribucion homogénea.

En la figura 3.6 ejemplificamos un caso en donde el modelo no obtuvo una buena segmen-
tacion de la materia gris del cerebro, esto es debido a que la region en donde se encuentra la
materia gris, es no homogénea, es decir, tiene diversos tonos de gris, que aunque al observarlo
en ciertas localidades de la regién no se nota mucho el cambio (ya que cambia suavemente),

al ver la regién completa notamos que la varianza de los tonos es grande.

En la figura 3.7 vemos un caso en donde el modelo no obtuvo una buena segmentacion de
unos vasos sanguineos, podemos notar como la curva avanza, sin embargo, se detiene antes
de segmentarlos por completo, ésto es debido a que si envolviera la parte faltante, la varian-
za de la region dentro de la curva creceria, lo cual en el modelo no se quiere, sin embargo,
notamos que si solo vemos la parte faltante, en sus localidades si hay diferencia en el color

entre el vaso sanguineo y el fondo, lo cual se aprovechard posteriormente.

En la figura 3.8 vemos un ejemplo de lo que es nuestro interés, la segmentacién de
parasitos en imagenes de frotis de sangre, en este caso la imagen es dificil de segmentar debido
a que los objetos que se encuentran alrededor del parasito tienen tonos de gris similares a la
de él. La imagen es del parasito Trypanosoma Cruzi, en donde, a pesar de haber tomado la
curva inicial cercana al parasito, la segmentacién no fue buena, ya que segmento la region
que rodea al parasito, y lo demas por tener un tono similar se colocé en una sola region
junto con el parédsito. Sin embargo, también notamos que aunque globalmente el tono del
trypanosoma si coincide con los tonos de los objetos que estan a su alrededor, al observarlo

en la localidad de €1, se distingue claramente entre el fondo y el parasito.
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Capitulo 4

Minimizacion de la Energia de Ajuste

de la Region Escalable

En imégenes del mundo real encontramos frecuentemente intensidades no homogéneas,
lo cual puede causar muchas dificultades en la segmentacién de imagenes. Con el objetivo de
superarlas, Chunming Li, Chiu-Yen Kao, John C. Gore y Zhaohua Ding en [14], proponen
un modelo de contornos activos que usa la informacion en regiones locales con una escala
controlable.

Este modelo estd basado en una segmentacién local, es decir dado un punto z en 2, segmen-
tard solo en una region cerca de él, para controlar que puntos contribuiran a la segmentacién
local, usaremos una funcién con la cual si un punto z estd muy lejos del punto z la evaluacion
dard un nimero muy cercano a 0, es decir que ese punto no contribuira en la segmentacion,
mientras que si un punto y esta cercano a x la funcién debera dar un valor positivo, indican-
do lo valioso que es en la contribucién, es decir, mientras mas cerca esté, més grande serd el

valor que se le asigne, lo cual podemos observar en la figura 4.1.

Figura 4.1: Al segmentar en una regién de z, el valor del pixel en el punto y debe aportar mas
en la segmentacién, que el valor en el pixel z
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4 Minimizacion de la Energia de Ajuste de la Regién Escalable

La funcién que usaremos es una funcién kernel no negativa K : R™ — [0,4+00) con las

siguientes propiedades:

2. K(u) > K(v), si |u| < v, y im0 K(u) = 0;
3. [K(z)dx =1.

A la propiedad 2) la llamamos propiedad de localizacion del kernel K. La funcién kernel y

su propiedad de localizacion juegan un papel importante en el método propuesto.

Consideremos una imagen vector valuada I :  — R? donde Q@ C R" es el dominio de la
imagen, y d > 1 es la dimension del vector I(x). En particular d = 1 para imagenes en tonos
de grises, mientras d = 3 para imagenes a color. Sea C' una curva cerrada en el dominio de
la imagen €, el cual separa ) en dos regiones: 0y = fuera(C) y Qq = dentro(C). Para un

punto dado x € €2, definimos la siguiente energia de ajuste de la intensidad local:

EMUC, (@), falw) =M | Kz =y)I(y) = @)y + e | Kz —y)|I(y) — folx)*dy

Ql QQ
(4.1)

donde A; y A2 son constantes positivas, y fi(x) y fa(z) son dos valores que aproximan
intensidades de la imagen en 2y y {25, respectivamente.

Las intensidades que intervienen efectivamente en la energia de ajuste de arriba estdn en
una region local centrada en el punto, cuyo tamano puede ser controlada por la funcién de
nucleo. Por tanto, llamamos a la energia de ajuste de la intensidad local anterior una energia
de ajuste de la region escalable de un contorno C' en un punto x. El kernel utilizado esta

dado por
L e/
KU(U) = —— = € ) (4‘2>
con un parametro de escalamiento o > 0.

El término &% es un error cuadréatico medio ponderado de la aproximacién de las inten-

sidades de la imagen I(y) fuera y dentro del contorno C, dadas por el ajuste de los valores
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4 Minimizacion de la Energia de Ajuste de la Regién Escalable

fi(z) y fa(zx), respectivamente, con K (z—y) como el peso asignado a cada intensidad (y) en
y. También debido a la propiedad de localizaciéon de la funcién kernel, la contribucién de la
intensidad I(y) a la energfa de ajuste &7* decrece y se aproxima a cero cuando el punto ¥ se
aleja del punto central z. Por tanto, la energfa &7 es dominada por las intensidades I(y) de
los puntos y en una vecindad de x. En particular el kernel gaussiano K, (x—vy) decrece drasti-
camente a cero cuando y se aleja de z. En términos generales, el kernel gaussiano K, (x — )
es muy aproximada a cero cuando |z — y| > 30. Por tanto, solo las intensidades en la vecin-
dad {y : |z — y| < 30} son dominantes en la energfa £47%. En este sentido, decimos que la

energfa de ajuste &% es localizado alrededor del punto x, como podemos ver en la figura 4.2.

X

AN

Figura 4.2: El término é"f 7% es como la energfa de Chan-Vese solo que con ponderaciones, aplicado
a una regién de x.

Dado un punto central z, la energfa de ajuste £2/* puede ser minimizada cuando el contorno
C' esta exactamente en la frontera del objeto y los valores de ajuste f; y fo optimizan
aproximadamente las intensidades locales en la imagen en ambos lados de C'. Para obtener
la frontera del objeto completamente, debemos encontrar el contorno C' que minimiza la
energfa &% sobre todos los puntos centrales = en el dominio de la imagen, como vemos en

la figura 4.3, quedando nuestro término de ajuste de la siguiente manera

g = / EX(C, fu(x), fole))da (4.3)
Q
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4.1 Formulacion en conjuntos de nivel

Figura 4.3: El contorno final va a ser el que mejor se ajuste a los contornos de todas las segmen-
taciones locales centradas en cada pixel de la imagen.

Asi, regularizando el funcional a minimizar, agregando el término de longitud de arco, nos

queda:

F =&(C, f1, fo) + nZ(C)

4.1. Formulacion en conjuntos de nivel

En la formulacién en conjuntos de nivel, un contorno C' € 2 es representado por un conjunto
de nivel cero de una funcion Lipschitz ¢ : €2 — R, definido como en el capitulo uno y tomando
a H como la funcién de Heaviside, entonces el funcional de energia &27%(C, fi(z), f2(x))

puede ser expresado como

580, (@), (o) = 3 [ Kalo = pII) = S0P Milo(w)dy

donde Mi(¢) = H(¢) y Ma(¢) =1 — H(¢). Ast:

6.0 f =3 [ [ (Kolo = pli) = H@PMGW)) do+ p [ IVH(0(a)ldo
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4.2 Minimizacién

4.2. Minimizacion

Regularizando la funcién de Heaviside y la delta de Dirac como en las ecuaciones 2.10 y 2.11,

tenemos que

650,118 =3 [ [ (e = lits) = £ PME6()dy) do [ [VH.(60)) o

donde My(6) = H.(6) y Ma() = 1 — H,(6).

Para una funcién en conjuntos de nivel ¢, minimizamos el funcional .7 (¢, fi1, f2) en la ecua-
cién anterior, con respecto a las funciones fi(x) y fo(z) (manteniendo ¢ fijo). Por la propo-
sicién 2.1.10 se puede mostrar que las derivadas variacionales de .7 (¢, f1, f2), con respecto

a las funciones fi(x) y fa(x) son:

5é8€re
0 fi
06,

Y como las funciones f; que minimizan el funcional deben cumplir ﬁrf(@ f1, f2) = 0, obte-

(6 oo f2) = —2 / Ko (o — ) MEO() I (y) — fulx))dy, i =1,2.

nemos:

Ko () * [Mi(¢(x))I(2)] . _ |

MO =T weot) T

lo cual minimiza el funcional de energia .Z (¢, f1, f2) para una ¢ fija.

Manteniendo f; y f2 fijos, minimizamos el funcional de energia .7 (&, fi1, f2) con respecto a

¢, encontrando su derivada variacional, obtenemos:

5fie = 5€(¢> (/\161 - /\262) (44)

donde eq, e son las funciones:

e:lx) = / Koy — 2)|1(2) — fi(y)Pdy, i—1,2

y la funcién de frontera esta dado por:
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4.3 Método numérico

06 =0

Usando la ecuacion 2.14, obtenemos el siguiente problema de evolucion:

% —6.(0) [V - ([%5) = Mer + daea|  en
% — 0 en ON.

an
En la siguiente seccién derivaremos la aproximacién numérica del modelo y discutiremos la

existencia de métodos usados para resolver la evolucion del problema.

4.3. Método numérico

Discreticemos el problema de evolucion que tenemos,

Ko(@)[ME (6@)I@)] . _
fil®) = = yeniraay 0 =12
% = 5 <¢) [ﬂv (|V¢\> - )\161 -+ )\262 en Q,
g—i 0 en 0N

Dado que el sistema tiene dos funciones ademas de la ¢, primero calcularemos los valores de
las funciones f; y fs en €2, y luego sustituiremos estos valores en la ecuacién de evolucion,
una vez encontrada la nueva ¢, actualizamos los valores de f; v fo y continuamos asi suce-

sivamente.

Para la discretizaciéon de las f;, usaremos la convolucién usual en el procesamiento de image-

nes, en donde la matriz k es una mascara de (2w +1) x (2w + 1), donde w es 20, ip =i —w

Yy Jjo=J—w.

[k * 1]y Z Kuw * Lutiowtio (4.5)

u=0,v=0

Usando la ecuacién 2.15 obtenemos:
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4.3 Método numérico

B (L4 Ao () (A1 /B2 + Aa /B2 + As /12 + Ag/12)]

= oF + Atpb(oF) [(Ar/h265T + Ao /B2 + As/R2QKTE + Ag/R26ETE)] (4.6)
— At5€( fj)()\lel — )\262).

El mayor costo computacional es el calculo de f; v fo v A1e;—Aqes en la evolucién de conjuntos
de nivel. Para las f;s hay en total cuatro convoluciones en el numerador y denominador. Sin

embargo notemos que f; puede ser escrito como

K, xI — K, *[H.(¢p)I]
K, x1— K, * H/(¢)

donde 1 es la funcién constante con valor 1. En donde los segundos términos del numerador

fa= (4.7)

y denominador son los mismos que el de f7, mientras los términos K, * I en el numerador y
K, % 1 en el denominador no dependen en la evolucién de conjuntos de nivel de ¢. Ademas,
las dos convoluciones pueden ser calculados solo una vez antes de las iteraciones. Durante
las iteraciones, solo dos convoluciones son calculadas para la evolucién de ¢. El término
A1e1 — Ages puede ser expresado como una combinacién de tres convoluciones, con una con-
volucion independiente de ¢, la cual puede ser calculado solo una vez antes de las iteraciones,
ademas usaremos el hecho de que la convolucién con un kernel gaussiano de dimensién dos,

puede ser visto como la convolucién con dos kernels gaussianos de dimensién 1.

El algoritmo descrito se podria resumir de la siguiente manera:

1. Inicializar ¢y, en esta tesis tomamos la ¢ inicial como ¢(z,y) = r—/(x — 0)2 + (y — yo)?.
2. Calcular f1 y fs, de acuerdo a las ecuaciones 4.5 y 4.7.

3. Resolver la ecuacion diferencial parcial del modelo, por medio de la ecuacién 4.6 para

obtener la nueva ¢" !,

4. Verificar si la solucién es estacionaria, en nuestro caso calculamos la proporcion de el
nimero de pixeles que cambiaron de region, entre el tamano de la imagen y si no es

menor que una tolerancia dada, regresamos al paso 2.
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4.4. Resultados

En esta seccion presentamos los principales resultados del modelo de la minimizacion de
la energia de ajuste de la region escalable para la segmentacion de imégenes. En los primeros
tres ejemplos mostramos ocho iméagenes, en la primera fila tenemos cuatro imagenes en don-
de se puede observar la evolucion de la curva con respecto al paso de las iteraciones y en la
segunda fila vemos la segmentacion de la imagen con respecto a la curva en la imagen arriba
de ella. Estos ejemplos prueban como el modelo es robusto frente a la no homogeneidad
en las imagenes, lo cual no pueden resolver modelos como el Chan-Vese. En las siguientes
dos imégenes se presentan las aplicaciones del modelo a la segmentacién de parasitos en
imagenes de muestras de sangre, en la fila de arriba se encuentran las curvas finales de la
evolucion en cada caso y en la segunda fila se encuentra su respectiva segmentacion. En cada
ejemplo, los pardmetros usados fueron distintos, sin embargo los que se mantuvieron fueron
A1 = A2 = 1 y se usé una iteracion de Jacobi, se hicieron pruebas con un mayor nimero
de iteraciones, pero no aumentaba significativamente la razén de convergencia, en cambio si

alentaba el algoritmo.

curva inicial iteracién 60 iteracién 150 iteracion final

Figura 4.4: Segmentacién de la materia gris de un cerebro, el nimero de iteraciones para esta
imagen fue de 269
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4.4 Resultados

curva inicial iteracion 50 iteracién 120 iteracién final

Figura 4.5: Segmentacién de vasos sanguineos, el nimero de iteraciones para esta imagen fue de
237

- e I - I - I e I
curva inicial iteracion 10 iteracion 20 iteracién final

Figura 4.6: Segmentacion del Trypanosoma Cruzi, el niimero de iteraciones para esta imagen fue
de 71

41



4.4 Resultados

(a) 37 iteraciones (b) 43 iteraciones (c) 154 iteraciones (d) 40 iteraciones

Figura 4.7: Segmentacion del Trypanosoma Cruzi en varias muestras de sangre

(a) 434 iteraciones (b) 27 iteraciones (c) 46 iteraciones (d) 19 iteraciones

Figura 4.8: Segmentacién de la leishmania (a), plasmodium (b) y el toxoplasma gondii(d) y (c)
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4.5. Discusion de resultados

En las primeras tres figuras, mostramos la eficiencia de este modelo, resolviendo los pro-
blemas que observamos en el capitulo anterior con el modelo de contornos activos sin bordes,
en la figura 4.4 se observa una correcta segmentacion de la materia gris del cerebro, en don-
de a pesar de sus tonos no homogéneos, el resultado es muy bueno, en la figura 4.5 vemos
también una buena segmentacién de los vasos sanguineos, en donde a pesar de que haya
varios tonos en el objeto, la curva si continué su evolucién, esto es debido a que el cambio
entre estos tonos es de forma suave, con lo cual al verlo en sus localidades pareciera ser el
mismo, en la figura 4.6 observamos una muy buena segmentacion del pardsito Trypanosoma
Cruzi, en donde a pesar de que en la imagen hay objetos con tonos parecidos a los de él, se

aprovecha que en su localidad es clara la diferencia entre el parasito y el fondo.

En la figura 4.7 mostramos varios ejemplos de segmentacién del parasito Trypanosoma Cru-
zi, el algoritmo en estos casos se corrié tomando como curva inicial un circulito centrado en
el pixel donde esta el minimo del canal verde, el cual coincide con el cinetoplasto (similar a
un ojito), lo cual da la idea de una posible automatizacién en la curva inicial, en la figura
observamos que en las primeras tres imdgenes hay una correcta segmentacion, sin embargo
en la cuarta hay una parte del trypanosoma que no fue correctamente segmentado, esto es
debido a que el tono que rodea al parasito, realmente en su localidad si se parece al tono de

la parte faltante, por eso el algoritmo tomé esa segmentacion.

En la figura 4.8 mostramos varios ejemplos en donde se pueden observar buenas segmenta-
ciones, sin embargo, en la imagen tres se nota como el modelo es sensible a la curva inicial,
ya que si hay objetos lejanos no los segmentara a menos que haya otros objetos entre ellos,
de manera que durante la evolucion, la curva pueda ir avanzando hasta llegar al objeto mas

distante.
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Capitulo 5

Contornos Activos para la Segmenta-

cion de Distribuciones

El histograma de intensidad o de color de objetos especificos nos da pistas globales y
robustas para segmentar objetos en imagenes, en este modelo el objetivo es segmentar una
regién en una imagen cuya distribuciéon de intensidades o de color mejor se parezca a una
previamente dada. Este modelo es parte de las investigaciones hechas por Daniel Freedman
y Thao Zhang en [23] y [22].

Sea Z el conjunto de valores fotométricos de la imagen, por ejemplo valores enteros entre
0 y 255 para imdgenes en escala de grises o vectores en Z3 con entradas entre 0 y 255 para
imagenes a color, y sea P,(z) la funcién de densidad de probabilidad (FDP) de los valores
de los pixeles de un objeto de interés en una imagen. La segmentacién de la imagen se
realizara encontrando una curva que encierre una region en la imagen cuya FDP mejor se
parezca a la FDP dada (P,(z)). Sea P(z | I') la FDP estimada de la regién dentro de la

curva I'. P, (z | I') puede ser estimada por el método de Parzen [25] como:

Jo, Ko(z — I(x))dx
Jo, dx

donde K, es el kernel Gaussiano dado por la ecuacién 4.2 con n = 1. Asi por ejemplo, usando

Pu(=|T) =

o = 3, obtenemos que el histograma de frecuencias y el histograma por el método de Parzen,

del Trypanosoma Cruzi en la imagen 4.6, son los que se grafican en la figura 5.1.
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Histograma del Trypanosoma
0.05 T T T

T
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Metodo de Parzen
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Figura 5.1: Histograma de frecuencias e histograma con el método de Parzen

Por la gréafica podemos notar que el método de Parzen parece solo suavizar el histograma de

frecuencias, para ver esto, notemos las siguiente igualdades en la discretizacion:

> Ki(: I I(x)) _ N K, (= — u)Hist(u),

siendo Hist el histograma de frecuencias. Notemos que el lado derecho es la discretizacion

de K, x Hist, lo cual nos muestra que efectivamente el método de Parzen es en realidad un

suavizamiento del histograma de frecuencias.

Para medir la diferencia entre FDPs usaremos el coeficiente de Bhattacharyya [26], el cual

para dos FDPs p(z), ¢(z) con dominio en Z, esta definido como sigue:

Bp.q) =Y _V/p(2)q(2) (5.1)

Notar que los valores de # estan en [0, 1], donde 0 indica que no hay superposicionamiento,

y 1 indica una perfecta superposicién. Asi el término de ajuste estaria dado por:

Ep=—B(Po(-), Pe(- | T))
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5.1 Formulacion en conjuntos de nivel

cuyo minimo darfa la curva que encierra la regién en una imagen cuya FDP (P,) mds se

parece a la FDP dada (P,). Usando la ecuacién 5.1 el término de ajuste quedaria:

Z VP,(2)Pi(z | T) (5.2)

5.1. Formulacién en conjuntos de nivel

En la formulacion en conjuntos de nivel, un contorno C' € € es representado por un conjunto
de nivel cero de una funcién Lipschitz ¢ : 2 — R, tal como fue definido en el capitulo uno
y tomando a H como la funcién de Heaviside, entonces la funciéon de densidad dentro de la

curva sera estimada por:

Jo Ko (z))H (¢)dx
fQ H(gzﬁ)dx

Asi el término de ajuste en conjuntos de nivel, quedaria

Py (z]¢) =

Z¢P )Pi(z | ¢) (5.3)

5.2. Minimizacion

Para minimizar el funcional, tomamos las versiones suaves de la funcién de Heaviside y la

delta de Dirac dadas por las ecuaciones 2.11 y 2.10, asi obtenemos:

Jo Koz = 1() H(6)do
Py(210) = ke¢w

ZJP-HM¢

Usando la ecuaciéon 2.12 , obtenemos que su derivada variacional es

08z 5(¢ (2)
5o 2[,H dxz P+Z|¢)(K o(z2=1) = Pi(z ] 9))dz (5.4)

y la funcién de frontera estd dado por:
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5.3 Método numeérico

0&E? =0

€

Usando la ecuacion 2.14, obtenemos el siguiente problema de evolucion:

5= 00) [0 - (%) + b o o0 (e = D)= Pile | 0)] en
g—i =0 en 0f.

5.3. Meétodo numeérico

Usando la ecuacion 2.15 obtenemos la discretizacion de nuestro problema de evolucién:

O [+ Dtud (9) (Ar /02 + Ao /2 + As /2 + As/12)]

= Of + Atudc () [(Ay/Roi; + A/ Bedi; + As /Ry iy + Au/Ror )] (5.5)
5(pF P,(z
+ Aopiihg Lo\ mi ten (Kol =D = Pr(z ] 6).

El algoritmo descrito se podria resumir de la siguiente manera:

1. Inicializar ¢, en esta tesis tomamos la ¢ inicial como ¢(z,y) = r—/(z — z9)2 + (y — yo)2.

2. Resolver la ecuacion diferencial parcial del modelo, por medio de la ecuacién 5.5 para

obtener la nueva ¢" !,

3. Verificar si la solucion es estacionaria, en nuestro caso calculamos la proporcion de el
numero de pixeles que cambiaron de region, entre el tamano de la imagen y si no es

menor que una tolerancia dada, regresamos al paso 2.
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5.4 Resultados

5.4. Resultados

En esta seccién presentamos los principales resultados del modelo basado en la distan-
cia de Bhattacharyya para la segmentacion de imagenes. En cada ejemplo, los pardmetros
usados fueron distintos, se uso una iteraciéon de Jacobi, se hicieron pruebas con un mayor
nimero de iteraciones, pero no aumentaba significativamente la razén de convergencia, en

cambio si alentaba el algoritmo.

Se muestran tres ejemplos con imagenes sintéticas, en donde se puede ver la utilidad de
este modelo para encontrar objetos en una imagen, cuya distribuciéon sea similar a una dada
previamente. También damos un ejemplo de aplicacion en la segmentacion de parasitos en

imagenes de muestras de sangre, en donde el parasito es el toxoplasma gondii.

Y

(a) 2 iteraciones (b) 3 iteraciones (c) 2 iteraciones (d) 186 iteraciones

Figura 5.2: Ejemplos de segmentaciéon usando la distancia de Bhattacharyya para 3 imagenes
sintéticas (a), (b) y (c¢), y para el parésito toxoplasma gondii (d)
5.5. Discusion de resultados

En la figura 5.2 se muestra la utilidad que puede tener el modelo anteriormente visto,

sobre todo cuando se quiere segmentar objetos especificos en imagenes.
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5.5 Discusion de resultados

En la primera imagen 5.2a, se observan varias figuras con distintos tonos de gris, al algoritmo
se le paso la distribucién de los tonos de gris del objeto que se observa en la segmentacion

obtenida, por lo que vemos la eficacia del modelo.

En la imagen 5.2b, le pasamos al algoritmo la distribucién de los tonos de gris de las bolitas

grises, y obtuvimos buenos resultados, ya que exactamente solo esas segmento.

En la imagen 5.2¢, le pasamos una distribucion de tonos de gris de la regién segmentada, en
donde notamos al menos tres tonalidades de gris, y vemos que el algoritmo sigue funcionando

muy bien al segmentar exactamente la region deseada de la imagen.

En la figura 5.2d mostramos un ejemplo de la aplicacion de este modelo a la segmentacion de
parasitos en imagenes de muestras de sangre, en donde vemos que obtuvo buenos resultados,
sin embargo, en imagenes mas complicadas como la del trypanosoma, el algoritmo no obtuvo
una buena segmentacién debido a la presencia de las mismas tonalidades en otros objetos

distintos al parasito.
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Capitulo 6

Comentarios finales

6.1.

Resultados de la paralelizacion

En esta seccion presentamos los resultados obtenidos de la parelelizacién del modelo

Chan - Vese, la cual fue realizada en GPUs usando la libreria CUDA y la libreria de plantillas

TRUST en C++4, notemos la gran mejoria que tiene en la velocidad con respecto al algoritmo

secuencial, lo cual sugiere este método como una forma eficaz de mejorar el tiempo de

ejecucion de nuestros algoritmos basados en modelos de contornos activos.

Los experimentos se realizaron en una computadora con las siguientes caracteristicas:

Tipo Tamano Secuencial | Paralelo | Mejora
figuras 216px x 166pxr | 0.78 s 0.05 s 14.85 x
tornillos | 289px x 226pxr | 6.74 s 0.34 s 20x
tumor 184px x 167px | 0.59 s 0.05 s 12.87 x
caballo 1024px x 768px | 41.11 s 1.18 s 34.76 x
mat. gris | 139px x 91pzx 0.49s 0.73s 6.71 x
Vasos 149pz x 149px | 0.63 s 0.06 s 10.27 x
chagas 256pxr x 256pr | 14.89 s 0.75 s 19.84 x

CPU GHz : 2.80

Hay 1 dispositivos soportando CUDA

Dispositivo 0: ”GeForce GTS 450”

Nombre del modelo de procesador : Intel(R) Core(TM) i7 CPU 930
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6.2 Conclusiones

» Multiprocesadores x Niicleos/MP = Niicleos: 3 (MP) x 8 (Nucleos/MP) = 24 (Nucleos)

= Frecuencia de reloj: 1579000 kilohertz

6.2. Conclusiones

Por los resultados obtenidos en la aplicacién de los modelos de contornos activos en la
segmentacion de parasitos en iméagenes de muestras de sangre, podemos concluir que son
modelos robustos (en cuanto a la presencia de ruido), obtienen una buena segmentacién en
las imagenes en donde los parasitos presentan un mismo tono en su totalidad, aunque sea
difuso o no presente contornos bien definidos y tienen mucha flexibilidad para su formulacién

al poder elegir que es lo que se desea segmentar cambiando el término de ajuste de la curva.

En los resultados de la paralelizacién podemos notar la gran mejoria que se obtiene en
cuanto al tiempo de ejecucién, lo cual sugiere que la paralelizacién en GPUs es un método
muy confiable para mejorar la velocidad de los algoritmos basados en modelos de contor-
nos activos. Notemos ademas que la potencia que obtuvimos fue usando solo 24 nicleos de
procesamiento GPU, lo cual sugiere que si corriéramos el programa en una maquina con un

mayor numero de ntcleos la velocidad aumentaria aun maés.

Los resultados obtenidos con la distancia de Bhattacharyya no parecen muy promete-
dores, ésto es debido a que usamos tonos de grises, si usaramos los tres canales de color,

quiza los pardsitos se distinguirian mejor.

El modelo mas prometedor es el de regién escalable, sin embargo, este modelo aun tiene
sus problemas, ya que si la regién que rodea al objeto se parece a una partecita de el, la
curva que segmenta lo pondra fuera del objeto, ademas como el ajuste de los valores de
las f;’s se va haciendo conforme la curva evoluciona en cada localidad, esto puede causar
que en algiin momento dado la curva divida a la imagen al toparse con otro objeto con
una distribucién distinta de la que queremos segmentar, es decir, obtener que dos objetos
con la misma distribucién pero muy separados, se coloquen uno dentro y otro fuera de la
curva, obteniendo asi una mala segmentacién. Una posible solucién a esto seria implementar

el modelo de region escalable tomando la distancia de bhattacharyya y asi conservar la
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6.3 Trabajos futuros

distribucion que queremos dentro de la curva.

6.3. Trabajos futuros

Algunos de los trabajos futuros que se pueden realizar a partir de esta tesis son los

siguientes:

1. Mejorar la paralelizaciéon del modelo Chan - Vese incorporando la memoria de textura,
ya que ésta es la que tiene el acceso més optimizado, sin embargo se tendria que analizar
la forma de como hacerlo. La importancia de seguir mejorando la paralelizacion de este

modelo, radica en que se puede adaptar a cualquier otro modelo de contornos activos.

2. Agregar las ideas del modelo para la segmentacion de distribuciones al modelo de la
minimizacion de la energia de ajuste de la regién escalable, asegurando de esta manera

que la regién dentro de la curva tenga la misma distribucion.

3. Agregar informacion sobre la forma de los parasitos, al modelo de la minimizacién de
la energia de ajuste de la regién escalable, ya que lo tinico que se ha tomado fueron los

tonos del color dentro de la curva y no la forma que tendra ésta.

4. Implementar el modelo para la segmentacién de distribuciones a color, tomando en
cuenta que lo mas recomendable es paralelizarlo, debido al tiempo que tomard en

realizar las iteraciones.
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Apéndice A

Paralelizacion

A.1. Historia

Uno de los métodos més importante para la mejora del rendimiento en dispositivos informati-
cos de consumo ha sido el aumento en la velocidad a la que el reloj del procesador funciona.
Basta ver que en las primeras computadoras de la década de los 80s, las unidades de proce-
samiento central (CPUs) corrian con relojes internos de funcionamiento alrededor de 1MHz
y ahora la mayoria de los procesadores de escritorio vienen con velocidades de reloj entre

1GHz y 4GHz, casi 1000 veces mas rapido que el reloj de la computadora personal original.

En los ultimos anos, sin embargo, los fabricantes se han visto obligados a buscar alternativas
a esta fuente tradicional de una mayor potencia de calculo. Debido a diversas limitaciones
fundamentales en la fabricacion de circuitos integrados, ya no es factible depender del ascen-
so en espiral de las velocidades de reloj del procesador como un medio para extraer energia
adicional de arquitecturas existentes. Debido a las restricciones de energia y calor, asi como
un limite fisico se acerca rapidamente al tamano de los transistores, los investigadores y los

fabricantes han empezado a buscar en otra parte.

Por otro lado las supercomputadoras también han extraido de forma similar durante décadas
enormes ganancias. El rendimiento en un procesador utilizado ha subido enormemente de
forma similar como en las CPUs de los ordenadores personales. Sin embargo, ademés de
mejorar un solo procesador, los fabricantes han aumentado el rendimiento agregando més
procesadores a las supercomputadoras. Con esto observamos que los superordenadores mas

rapidos tienen decenas o cientos de miles de niicleos de procesadores trabajando en paralelo.
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A.2 CUDA

Buscando una mejora en la potencia de procesamiento adicional para los ordenadores per-
sonales, esta mejora en las supercomputadoras planteé una pregunta muy buena: jen vez de
solo buscar aumentar el rendimiento de un solo nicleo de procesamiento, por qué no poner
mas de una en una computadora personal? De esta manera, las computadoras personales

podrian seguir mejorando sin la necesidad del aumento en la velocidad del reloj de procesador.

En 2005, los principales fabricantes de CPU comenzaron a ofrecer las computadoras con més
de un ntcleo de procesamiento. Asi en los anos siguientes, el desarrollo continué con tres,
cuatro, seis y ocho ntcleos de unidades centrales de proceso. Algunas veces conocido como
la revolucién de multiples nicleos, la cual ha marcado un gran cambio en la informatica de

consumo y lo cual confirma que la computacién en paralelo ha llegado [27].

A.2. CUDA

CUDA son las siglas de Compute Unified Device Architecture que hace referencia tanto a
un compilador como a un conjunto de herramientas de desarrollo creadas por Nvidia que
permiten a los programadores usar una variacién del lenguaje de programaciéon C para co-
dificar algoritmos en GPUs de Nvidial.

CUDA intenta explotar las ventajas de las GPUs frente a las CPUs de propdsito general
utilizando el paralelismo que ofrecen sus multiples nicleos, que permiten el lanzamiento de
un altisimo nimero de hilos simultaneos. Por ello, si una aplicacién esta disenada utilizando
numerosos hilos que realizan tareas independientes (que es lo que hacen las GPUs al proce-
sar graficos, su tarea natural), una GPU podra ofrecer un gran rendimiento en campos que

podrian ir desde la biologia computacional a la criptografia por ejemplo.

El modelo de programacion de CUDA esta disenado para que se creen aplicaciones que de
forma transparente escalen su paralelismo para poder incrementar el nimero de ntcleos
computacionales. Este diseno contiene tres puntos claves, que son la jerarquia de grupos de

hilos, las memorias compartidas y las barreras de sincronizacién [27], [28] y [29].

INvidia es uno de los grandes lideres del sector de tecnologias de visualizacién digital y la inventora de
la GPU.
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A.3 Programando en CUDA

A.3. Programando en CUDA

A continuacién presentamos una breve introduccién a la programacién en CUDA, para una

mejor aproximacién puede consultar [27] y [28].

La estructura que se utiliza en este modelo estda definida por una malla, dentro de la cual

hay bloques de hilos que estan formados por como maximo 512 hilos distintos.

Cada hilo esté identificado con un identificador inico, que se accede con la variable threadIdx.
Esta variable es muy ttil para repartir el trabajo entre distintos hilos. threadIdx tiene 3
componentes (z,¥, z), coincidiendo con las dimensiones de bloques de hilos. Asi, cada ele-
mento de una matriz, por ejemplo, lo podria tratar su homologo en un bloque de hilos de

dos dimensiones.

Al igual que los hilos, los bloques se identifican mediante blockIdx (en este caso con dos

componentes x e y). Otro pardmetro util es blockDim , para acceder al tamano de bloque.

A.3.1. Kernel

Un kernel en “C for CUDA” | es una funcién la cual al ejecutarse lo hara en N distintos hilos

en lugar de en secuencial. Se define incluyendo __global__ en la declaracién. Por ejemplo:

//Definicion del kernel
__global__ void f(int a, int b, int c¢)

{
}

Si en nuestra funcién f queremos que calcule la diferencia entre dos vectores A y B y lo

almacene en un tercero C:
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A.3 Programando en CUDA

__global__ void f(int*x A, intx B, intx C)

{

int i = threadldx.x;
Cli] = Afli] = B[i];

El mismo ejemplo con matrices seria:

__global__ void f(int*x A, intxx B, intxx C)

{

int i = threadldx.x; //Columna del bloque que ocupa
//este determinado hilo
int j= threadldx.y; //Fila

Clilli] =Alilli] = Bli][il;

A.3.2. Invocacion a un kernel

En una llamada a un kernel, se le ha de pasar el tamano de la malla y del bloque, por

ejemplo, en el programa del ejemplo anterior podriamos anadir:

dim3 bloque (N, N); //Definimos un bloque de hilos de NxN
dim3 grid (M, M); //Malla de dimension MxM

f<<<grid , bloque>>>(A, B, C);

En el momento que se invoque esta funcién, los bloques de una malla se enumeraran y dis-

tribuiran por los distintos multiprocesadores libres.

A.3.3. Gestion de la memoria

La memoria del GPU y la memoria del CPU son entidades distintas.
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A.4 Thrust

= Punteros del GPU apuntan a la memoria del GPU.
-Se puede pasar desde y hacia el codigo del CPU

-No puede hacerse referencia a partir del cédigo del CPU

= Punteros del CPU apuntan a la memoria del CPU.
-Se puede pasar desde y hacia el codigo del GPU

-No puede hacerse referencia a partir del codigo del GPU

Algunas funciones para acceder a la memoria del GPU es cudaMalloc(), cudaFree(), cuda-
Memcpy(), estas funciones trabajan de forma similar como sus equivalentes en C malloc(),

free(), memepy/().

A.3.4. Sincronizacion y memoria compartida

Cada bloque tiene una memoria compartida por todos los threads que se encuentran en ella
a la cual se le conoce como memoria compartida, para poder declarar una variable en esta
memoria y poder acceder a ella en el cédigo del GPU basta con declarar la variable con la

palabra __shared__, por ejemplo:

__shared__ int temp[N];

Si en cada thread del bloque asignamos un valor en la entrada respectiva de temp(en el ejem-
plo), y luego queremos sumarlos (tenemos que seguir en el bloque para poder hacerlo), antes
tenemos que sincronizar los hilos para asegurarnos que todos los valores han sido guardados
en temp, el comando para hacer esto es __syncthreads() con la que todos los hilos se esperan

a que los demas lleguen a ese mismo punto.

A.4. Thrust

Thrust es una libreria de plantillas en C'++ para CUDA basada en la libreria de plantillas
estdndar (STL por sus siglas en ingles). Thrust permite implementar aplicaciones paralelas

de alto rendimiento con un esfuerzo de programaciéon minima a través de una interfaz de
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A.4 Thrust

alto nivel que es totalmente interoperable con CUDA C.

Thrust permite una coleccion rica de primitivas paralelas de datos tales como scan, sort, y
reduce, las cuales pueden ser compuestas juntas para implementar algoritmos complejos con

cédigo fuente legible y conciso.

En esta pequena seccién mostraremos la funcién que usamos dentro de la libreria Thrust,

pero para una informaciéon més detallada se puede consultar la gufa de iniciacién répida 2.

A.4.1. Reducciones

Un algoritmo de reduccion usa una operacion binaria para reducir una secuencia de entrada
a un solo valor. Por ejemplo, la suma de un arreglo de niimeros es obtenido por reduccién
del arreglo con una operacién suma. De manera similar, el méaximo de un arreglo es obtenido
reduciendo con un operador que toma dos entradas y regresa el maximo. La suma de un

arreglo es implementada con thrust::reduce como sigue:

int sum = thrust::reduce (D.begin(), D.end(), (int) O,
thrust :: plus&lt ;int&gt;());

los primeros dos argumentos de reduce definen el rango de valores, mientras el tercero y el
cuarto parametro dan el valor inicial y el operador de reduccién respectivamente. Actual-
mente, este tipo de reduccion es tan comin que es una eleccién por defecto cuando el valor

inicial o el operador no es dado. Las siguientes lineas son equivalentes:

int sum = thrust::reduce(D.begin(), D.end(), (int) 0,
thrust :: plus<int >());
int sum = thrust::reduce(D.begin(), D.end()

, (int) 0);
int sum = thrust::reduce(D.begin(), D.end());

Zhttp://docs.nvidia.com/cuda/pdf/ Thrust_Quick_Start_Guide.pdf
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