Extraccion semi-automatica de ejes de canales de corales
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Resumen

Los cambios climéticos y la contaminacién por parte de los humanos estan
afectando el ecosistema marino en general y los corales en particular, los
cuales son esenciales para la vida marina pues sostienen la mayor parte de
la red tréfica. Dada su importancia se estan estudiando tanto su estructura
interna como su respuesta a estos cambios para asi generar planes sobre
su futura conservacion. En el marco del estudio de la estructura interna
de los corales, en este trabajo se presenta un método de extraccion semi-
automatica de ejes de los canales internos en Octocorales usando imégenes
de pTac. El método esta divido en tres etapas: segmentacion del eje cérneo,
inicializacién automaética de puntos semilla en cada canal y extraccion del eje
por canal. Los resultados obtenidos permiten la visualizacién de la estrucu-
tura de canales y ayudan a los expertos en la identificacion de las conexiones
internas del coral.

Palabras clave: canal, contaminacion ambiental, coral, eje, extraccién,
procesamiento de imagenes, segmentacion.

1. Introduccion

El crecimiento de los organismos marinos coloniales, como los corales
ha sido ampliamente estudiado y se han planteado diferentes modelos de
desarrollo y de ramificacién para describirlo. Sin embargo, poco se conoce
sobre los procesos que lo acompanan, tales como la calcificacion y el trans-
porte interno de sustancias a través de una red de canales que recorre la
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colonia entera (pseudo-vasculatura). Este trabajo pretende contribuir a una
mejor comprension del desarrollo arborescente y de la organizacion inter-
na de los corales, mediante la caracterizacion tridimensional de la red de
canales intra-coenquimales. Dado el pequeno tamano (micrémetros) de las
estructuras a analizar (eje corneo, escleritos y canales), se utilizan imégenes
de tomografia axial computarizada de alta resolucién (uTAC) que permiten
visualizar dichas estructuras y reconstruir volumétricamente diferentes sec-
ciones de la red de canales.

Los canales de octocorales han sido descritos en [1] como estructuras que
recorren toda la colonia, ubicados paralelamente al eje corneo y cuyas fun-
ciones tienen que ver con el intercambio de agua y nutrientes entre pélipos.
Sin embargo ain no es claro cémo es su formacién, cudles son sus funciones
especificas y como son su distribucién y sus conexiones espaciales. Existen
algunos trabajos previos sobre la estructura de corales como [2] y [3], los
cuales segmentan completamente el esqueleto de esponjas y corales para
evaluar su forma y crecimiento, sobre imédgenes de uTac. Vale la pena ano-
tar que estos estudios no manejan los mismos tipos de corales con canales
al interior.

Dentro del dominio de procesamiento de imagenes vasculares se encuen-
tran propuestas de segmentacién de estructuras tubulares, las cuales presen-
tan caracteristicas similares a las de los canales. Existen varios trabajos que
han sido realizados sobre imégenes de TAC, como los presentados en [4] y [5]
sobre andlisis de &rboles vasculares y en [6] sobre segmentacién automatica
de imagenes vasculares coronarias. Una revisién exhaustiva del estado del
arte se presenta en [7].

En este trabajo se extraen semi-automaticamente los ejes de los canales
internos de Octocorales en imagenes de TAC de alta resolucion. La extrac-
cién de los ejes permite conocer la distribucion, formacién y el nimero de
canales a lo largo de la colonia, informacién relevante para determinar las
funciones especificas de estos conductos.

Este articulo estd organizado de la siguiente forma. En la seccién 2 se
presenta el método planteado. En la secciéon 3 se encuentran los resultados
del método aplicado y posteriormente se expone una discusién y las conclu-
siones en la seccién 4.

2. Método

El enfoque propuesto para la extraccién de ejes estd inspirado en dos
trabajos pertenecientes a esta rama, uno es el algoritmo de segmentacion de



vasos MARACAS [8] y el otro es el filtro HD [9] para mejorar la visualizacién
de pequenos vasos.

La extraccién de los ejes de canales se basa en 3 etapas. Sobre la imagen
original se segmenta el eje cérneo, el cual permite delimitar la regién en
donde se encuentran los canales (Seccién 2.1), posteriormente se inicializan
puntos semillas en cada uno de los canales (Seccién 2.2), para finalmente
extraer sus ejes (Seccién 2.3).

2.1. Segmentacion del eje corneo

Esta etapa comprende cuatro pasos (fig. 1). Primero se hace una detec-
cién de contornos para resaltar los bordes de los escleritos que separan los
canales del eje cérneo, después se separan estas dos regiones por medio de
una dilatacién de los bordes mds intensos (fig. 1b). Posteriormente, se es-
coge de forma manual un punto semilla al interior del eje cérneo y se hace
un crecimiento de regiones con criterio de homogeneidad definido por un
umbral, separando de esta forma el exterior del interior del eje (fig. 1c).
Por 1ltimo, definiendo un tamano méaximo de canal se halla la regiéon que
engloba los canales (fig. 1d).

(d)

Figura 1: Etapas y resultados de segmentacién del eje cérneo. (a) Imagen original, (b)
Deteccién y dilatacién de contornos, (c¢) Eje cérneo segmentado, (d) Regién que engloba
los canales.

2.2.  Extraccion automdtica de puntos semillas en cada canal

Sobre la regiéon que engloba los canales, obtenida en la etapa anteri-
or, se extraen automaticamente los puntos semillas en cada canal, ubicados
aproximadamente en el centro de cada uno de estos y a partir de los cuales
se extraen posteriormente los ejes. Esta detecciéon de puntos se lleva a cabo
en tres pasos: 1) Generacién de la imagen “desenrrollada”de la regién que
engloba los canales, 2) Obtencién de la senal integral sobre la imagen “de-
senrrollada”y 3) Busqueda de los puntos centrales de cada canal.



2.2.1. Generacion de la imagen “desenrrollada”de la region de canales

El propdsito aqui es definir una imagen que contenga la regién de canales
y que facilite el manejo de los pixeles al interior de la misma. Para esto, se
extrae el contorno que aborda la region de canales mediante un iso-contorno
(ec. 1). Posteriormente, por cada punto del contorno se calcula su normal
(ec. 2).
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donde j es el nimero del plano perpendicular al eje cérneo, n es el

nimero de puntos en el contorno, C7 es el conjunto de puntos que pertencen

al contorno y N7 es el conjunto de las normales al conjunto C? en cada punto.

La imagen “desenrrollada”de la region de interes que engloba los canales
(fig. 2b) se obtiene a partir de las normales al contorno utilizando la ecuacién
3. Si se realiza la misma operacién sobre cada corte se obtiene la imagen
“desenrrollada”de todo el coral (fig. 2c).

, o J , J
U”(p,q)Z{f”(xinL<|Z§|*q>,y§,+<’z’*q> |0<p§nA0§q§D}
P P
(3)

donde f7(z,y) es la funcién de la imagen original, p es la posicién en
la direccion perimetral, g es la distancia desde el contorno externo hacia
interior en la direcciéon normal y D es el diametro estimado de los canales.

2.2.2.  Obtencion de la senal de la integral de intensidades sobre la imagen
“desenrrollada”

El objetivo de esta etapa es obtener informacion sobre la distribucién de
intensidades en la imagen “desenrrollada” (fig. 2b) para detectar las fronteras
entre canales y posteriormente sus puntos centrales. La senal de la integral
de intensidades en las direcciones normales del contorno externo (que corre-
sponden a las columnas de la imagen “desenrrollada ”), calculada mediante
la ec. 4, provee esta informacion (fig. 4a):



Figura 2: Regién de canales desenrollada. (a) Corte de regién de canales, (b) Regién
de canales desenrrollada (ec. 3), (c) Regién de canales desenrrollada de todos los cortes
perpendiculares al eje corneo, se muestra la distancia entre 16 cortes consecutivos.
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El ruido de esta senal puede ser disminuido al usar la informacién de
cortes consecutivos, debido a que las posiciones de los canales no cambian
significativamente entre estos cortes. Por lo tanto se puede generar la suma
de las senales integrales de los cortes (ec. 5). En particular se puede observar
que si se toman 16 cortes el ruido disminuye en un factor de 4 (fig. 3).
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donde z es el nimero de cortes v Pq. €s el perimetro del contorno ex-
terno mas largo.

2.2.8. Inicializacion de puntos semilla sobre los canales

La transformada de Fourier de la senal obtenida en el paso anterior
muestra que existe una frecuencia fundamental fy (fig. 4b), que permite
conocer la separacion de los canales. Para esto, se filtra la senal en el dominio
frecuencial usando un filtro simple de tipo pasa-bajas (ec. 6), con el objetivo
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Figura 3: Senal de la integral en las direcciones normales del contorno externo de canales
usando 1 corte y 16 cortes. El ruido de alta frecuencia es reducido y los picos de la senal
son mejor definidos en la senial de 16 cortes.

de eliminar el ruido de alta frecuencia y no afectar en gran medida la fase
de la senal para su recontruccién.
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donde g(x) es la senal de la transformada de Fourier y fj es la frecuencia
fundamental.

Sobre la senal reconstruida mediante la transformada inversa de Fourier
de la senal filtrada, se procede a buscar los valles. Estos son tomados como
puntos semillas de los canales (fig. 4a).
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Figura 4: Reconstruccién de la senal integral después del filtrado en frecuencia. (a) Sefial
original y filtrada, (b) Transformada de Fourier de la senal original.



Figura 5: Resultados de inicializacién de puntos semillas.

2.3.  FExtraccion del eje o linea central de cada canal

El enfoque planteado para la extraccién de ejes es un algoritmo de
seguimiento (tracking en inglés), en donde iterativamente se adicionan pun-
tos al eje, a partir de los puntos semillas en cada canal. En cada paso del
algoritmo se halla la direccién local del canal y se avanza sobre ésta para
anadir un nuevo punto del eje.

El célculo de la orientacién local se basa en la teorfa del filtro HD [9],
que busca dentro de un conjunto de direcciones discretas, aquella que max-
imiza la homogeneidad (H) de intensidades a lo largo de la orientacion, y
al mismo tiempo maximiza la diferencia (D) con su vecindario. Alineados a
cada orientacién discreta se construyen 2 cilindros, uno interior Cj, y uno
exterior hueco Cl,;, con uno de sus extremos posicionado en el tltimo punto
adicionado al eje. Sobre estos, se calculan las siguientes medidas de intensi-
dad: Promedio al interior de Cj,, (), promedio al interior de Cout (tout) ¥
la desviacion estandar en Cy;, (04,). Con base en estas estadisticas se estima
la siguiente direccién de avance en un punto, evaluando todas las direcciones
posibles y tomando la que minimice la ecuacién 7.

HDCp'L' =1- (,uout - Uzn) + aoin (7)
iopt = {797 (H Dep) (8)

donde L es el nimero de direcciones evaluadas y a es un término de
compensacion cuyo valor definido experimentalmente es o = 2.



Una vez calculada la direccién de avance, se estima el siguiente punto
dentro del canal, a una distancia igual a la mitad del alto de los cilindros.

3. Resultados

El método planteado se ejecutd sobre cuatro imagenes de diferentes
partes del coral (base, dpice, bifurcacién). La inicializacién de puntos semil-
la se probé sobre 2 colonias a diferentes alturas de las mismas (fig. 5) y la
extraccién de ejes se realizd sobre todas las imagenes para un total de 113
ejes extraidos. Algunos ejemplos de ejes obtenidos se presentan en la Figura
6.

(a) (b) (c)

Figura 6: Ejemplos de extraccién de ejes. (a) Bifurcacion, (b) Apice, (c) Bifurcacién con
apices.

El enfoque de extraccion de ejes presenté dos propiedades que lo hacen
robusto frente a puntos mal centrados y una alta convergencia hacia la di-
reccion de mejor avance. La primera evita que el algoritmo necesite de una
etapa de centrado, pues sin importar en donde se encuentre el punto dentro
del canal, el eje tiende a converger hacia el centro del mismo en las siguientes
iteraciones (fig. 3a) y la segunda muestra que el algoritmo es sensible hacia
la mejor direccién de avance (fig. 3b).

Algunos ejes extraidos se pierden en casos no comtemplados, por ejem-
plo en el tope del dpice (fig. 6b) y al final de una rama cortada (fig. 6¢). En
el primer caso la morfologia de los canales cambia drasticamente, pues se
presentan uniones entre canales y otras estructuras cercanas. En el segundo



caso la extraccién no comtempla criterios de parada para detener la ex-
tracién. Por ultimo, en algunas situaciones hay conexiones entre los canales
y estructuras cercanas, haciendo que los ejes se desvien fuera de los canales.

Final walug

(a) (b)

Figura 7: Propiedades de convergencia del enfoque para extraccién de ejes. (a) Conver-
gencia hacia el centro del canal, (b) Convergencia hacia la mejor direccién de avance.

4. Discusién y conclusiones

La busqueda de los puntos semillas para la extraccién de ejes es robusta
frente al ruido de alta frecuencia que se presenta en cortes individuales.
Ademsds, al tomar en cuenta cortes consecutivos es posible determinar la
existencia de canales que nacen. Mas alla de la inicializacién, el enfoque
puede usarse para la determinacién de nacimientos y uniones de canales
como ayuda al seguimiento de los ejes de canales.

Por su parte la propuesta de extraccion de ejes también presenta ro-
bustez frente a otras situaciones. Sus propiedades de convergencia eliminan
una posible etapa de centrado de cada punto extraido, incluyendo el punto
semilla. Los criterios de parada que evitan la extraccén de ejes cuando se
ha terminado una rama y cuando se ha desviado fuera de los canales se
encuentra en desarrollo.

Hasta el momento los resultados han sido evaluados cualitativamante.
Sin embargo la validacién cuantitativa se estd adelantando. Los resultados
seran obtenidos comparando los ejes extraidos por el método contra ejes
trazados manualmente por expertos.

En este articulo se presento la visualizacién de la estructura 3D de los
canales. El nacimiento de canales, asi como sus bifurcaciones y uniones se



identifican de forma sencilla. Adn en la punta del dpice, en donde las intern-
conexiones se hacen complejas, el seguimiento de los ejes facilita la tarea de
identificacion de los patrones de conexion.
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