3. Pruebas y Resultados

Cuando se inici6 este trabajo, se pensoé en utilizar imagenes que ya estuvieran registradas
para poder trabajar exclusivamente en la fusion de las mismas. Por cuestiones ajenas al
proyecto, las imagenes que nos fueron proporcionadas no tenian esta caracteristica, por lo que
fue necesario buscar la forma de realizar el registro. Al no ser uno de los objetivos del proyecto,
pero si un requisito indispensable para su correcta realizacién se decidié recurrir al uso de

software desarrollado por terceros.

Este software deberia ser relativamente facil de utilizar y trabajar con imagenes con
caracteristica similares a las nuestras: imagenes del cerebro de un mismo paciente, pero
pertenecientes a distintas modalidades. Por lo tanto, en términos de la clasificacion mencionada
en Anexo B, buscamos un software preferentemente automatico de registro de imagenes
multimodales intrasujeto del cerebro, cabe recordar que al cerebro se le considera como un

objeto rigido, ya que debido a encontrarse protegido por el craneo, casi no sufre deformaciones.

Caracteristicas similares a las previamente descritas las encontramos en el software de
analisis estadistico de imagenes neuroldgicas funcionales SPM, el cual permite realizar el
registro de imagenes multimodales (ver Anexo C). Si bien es cierto que su fin Ultimo no es el de
realizar el registro, éste lo efectia de manera bastante aceptable y ha sido utilizado en varios

trabajos para tal efecto [22].

Un problema comun en el registro de imagenes es la pérdida de informacion anatémica
gue generalmente es de mayor tamafio y resolucion que la funcional. En nuestro caso esta
pérdida resulté considerable, debido a que el conjunto de imagenes funcionales (fMRI) que nos
fue entregada era de baja calidad y como resultado, después del registro la modalidad
anatémica (MRI), que originalmente presentaba una buena resolucién, se vio afectada

considerablemente (fig. 3.1). Por lo tanto, para mostrar mejor los resultados obtenidos con
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nuestros métodos, se decidié utilizar imagenes que ya habian sido ocupadas en trabajos
previos (fig. 3.2) [22].

®) (9)
Fig. 3.1. (a) |, original, (b) |- original, (c) |, registrada.

(a) (b)
Fig. 3.2.(a) 1, (b) /..
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3.1. Alpha blending

Se implement6 la forma mas comun de este método: mostrar /, en escala de grises e [,

en color (ver definiciones en ecuacion 2.1). Para este propésito se utilizé el espacio de color

RGB colocando /_ en el canal o canales correspondientes de acuerdo al color a generar, en

este ejemplo se utiliz6 el magenta,
=((1-a) lira ., (\-a) I, (1-a) L,+al,) (3.1)

con esta expresion se obtuvieron los siguientes resultados (fig. 3.3), puede verse como /, es

abyep

“coloreada” por /. conforme se va incrementando el valor de .

(@) (b) (c) (d)
(e) (f) (9)

Fig. 3.3. Fusion alpha blending, (a) =0, (b) «a=0.2, (c) &=0.4, (d) =0.5, (e) &=0.86, ()
=08, a=1.
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En el caso de /_ es dificil distinguir los distintos grados de intensidad presentes y aunque

es facil determinar el area que ocupa en el contexto anatémico, especialmente teniendo la

secuencia de imagenes, se complica la ubicacién de regiones puntuales.

Otra forma de preservar la identidad de ambas modalidades es utilizando dos colores

contrastantes. Probando con rojo para /, y cyan para /., la expresion correspondiente es

Iabqes :((1—05) IA, o IF, o IF) (3.2)

los resultados se muestran en la figura 3.4.

(@) (b) (c)

(e)

(d)

9
Fig. 3.4. Fusion alphablending, () «=0, (b) «=0.2, (c) «=0.4, (d) «=0.5, (e) «=0.6,
N «=0.8,(9) a=1.
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Vemos que es mas facil distinguir cada modalidad porque el color provoca que aparezcan
con mayor contraste. A simple vista, comparadas con las imagenes obtenidas utilizando (3.2) no
se presentan diferencias tan drasticas, pero observando con detenimiento, se nota una pérdida
de la informacion funcional de menor intensidad sobretodo en los valores de & menores a 0.8,

guedando las regiones de mayor intensidad acentuadas.

3.2. Traslape minimo

MATLAB cuenta con funciones ya preprogramadas para realizar tareas de deteccion de
bordes vy filtrado gaussiano dentro de su toolbox de procesamiento de imagenes, siendo edge y

fspecial las mas especializadas en estas tareas.

Edge permite seleccionar un operador de deteccion de bordes y utilizar parametros
prefijados o bien modificarlos de acuerdo a las necesidades de la aplicaciéon. Al final tendremos
una /, binaria que muestre los bordes encontrados. Para binarizar la imagen, MATLAB propone
un valor de umbral (threshold), el cual puede servir como referencia para un nuevo valor que
permita una deteccién més fina. En el caso del método Canny se utilizan dos valores de umbral

para detectar bordes débiles y fuertes, e incluye los bordes débiles en la imagen Unicamente si

estdn conectados a bordes fuertes [24]. Fspecial por su parte permite crear y modificar el

tamafio y o de un filtro gaussiano paso-bajas, que despues se convolucionara con [ para

suavizar sus bordes. Posteriormente se fusionaran las imagenes resultantes ya sea sumandolas

0 combinandolas en un espacio de color.

3.2.1. Bordes

3.2.1.1. Operadores Sobel, Prewitt, Roberts

En general estos operadores son Utiles para bordes muy definidos en la imagen de
entrada. Con el valor de umbral (th) propuesto por MATLAB se muestra el contorno del craneo,
aunque sin cerrarse, mientras que en la parte del cerebro aparecen segmentos aislados (fig.
3.5(a, ¢, €)). Reduciendo en los tres casos el valor de th a la mitad, la cantidad de bordes

detectados aumenta considerablemente, se aprecia el contorno del cerebro en su totalidad con
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alguna de sus partes interiores como los ventriculos sin estar completamente cerradas. Como
efecto negativo la cantidad de ruido se increment6, especialmente con el operador Roberts (fig.
3.5b), produciendo puntos sueltos en la imagen que pueden estorbar en la visualizacion de las
imagenes fusionadas. En el caso de los resultados obtenidos con los operadores Sobel y
Prewitt (fig. 3.5(d, f)) son muy similares, las diferencias radican en algunos puntos aislados. Si
nuestro objetivo fuese la segmentacion y extraccién precisa de estructuras, estos filtros
resultarian de poca utilidad. Pero como sélo deseamos visualizar, sin exceso de informacién, a
veces basta con “sugerir’ los bordes méas importantes, como cuando en un grafico o mapa se
usan lineas punteadas, permitiendo apreciar otras informaciones (en nuestro caso, las

variaciones de la imagen funcional).

(b)
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(d)

(e)

Fig. 3.5. Extraccién de bordes utilizando operadores basados en la primera derivada. (a, b)
Roberts, (c, d) Sobel, (e, f) Prewitt.

42



3.2.1.2. Operador Canny

Con la opcién ‘Canny’ de la funcion edge se puede ajustar el valor de o del filtro
gaussiano, asi como los valores de umbral (th, y th,) para la deteccion de bordes. El filtro
gaussiano minimiza la cantidad de ruido presente, MATLAB por defecto ocupa un valor ¢ =1
(fig. 3.6(a)), si se modifica por uno menor (fig. 3.6b) la cantidad de ruido se incrementa

provocando que aparezcan bordes falsos en la imagen de salida, por el contrario si es mayor

(fig. 3.6¢c) se reduce el numero de bordes falsos, pero se empieza a perder detalle en los
verdaderos. Otra alternativa es cambiar los valores th, th, o el tamafio de la ventana (fig.

3.6(d-f).

(b)
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(e)

Fig. 3.6. Extraccion de bordes utilizando el operador Canny.

(d)
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3.2.1.3. Operador LoG

Con este operador puede especificarse el valor th y o, cuyo valor por defecto en
MATLAB es o=2 (fig. 3.7a), con el cual se obtuvieron los contornos del crdneo y cerebro,
aunque en la parte interior de éste hay puntos aislados, tanto los hemisferios como gran parte
de los ventriculos se distinguen. Disminuyendo el valor de th(fig. 3.7b) aumenta el nUmero de
detalles en el interior pero se incrementa el ruido. Resultados similares se obtiene si en lugar de
th se disminuye el valor de o (fig. 3.7c). Por el contrario si se aumenta o (fig. 3.7d) la
cantidad de bordes detectados disminuye considerablemente. Con base en estos resultados si

se incrementa & para disminuir el posible ruido presente en /, y se disminuye th para mayor

sensibilidad al final tenemos una imagen con mayor cantidad de bordes definidos y menos

puntos sueltos (fig. 3.7(e, 1)).

(b)
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(e)

Fig. 3.7. Extraccion de bordes utilizando el operador LoG.

(d)
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Efectuando una comparacion (fig. 3.8) entre los resultados de tres tipos de operadores
(Sobel, Canny y LoG), vemos que aunque con el operador Sobel se obtienen las estructuras
mas grandes de la imagen (craneo, contorno del cerebro, hemisferios) estos bordes presentan
puntos sueltos a su alrededor. Por otro lado regiones de materia blanca no se encuentran
limitadas, las cuales si lo estan en las imagenes obtenidas con el operador Canny y LoG. Aln
asi vemos que en la parte inferior del cerebro el operador LoG resulté mas inmune al ruido al no
identificar como borde la region de ruido que se encuentra en el exterior del crdneo. Con estos
dos operadores y la manipulacién adecuada de sus parametros se obtienen resultados bastante
parecidos entre ellos y cercanos a los bordes originales. Debido a la caracteristica anterior y al

namero menor de valores a modificar, aparte de ser perceptualmente mas claros que los
involucrados en el método Canny, se seguira ocupando el operador LoG (VZGJ*IA) para la

etapa de fusion.

(a) (b) (c)
Fig. 3.8. Operadores: (a) sobel, th=0.03; (b) LoG, th=0.0008 o = 2.5; (c) Canny, th =0.025,

th,~0.05 o =1.
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3.2.2. “Suavizado”
Para disminuir el detalle y acentuar las regiones con mayor actividad de /_se utilizara un
filtro gaussiano (G_), que se implementara usando la funcion fspecial de MATLAB, con la cual

se pueden seleccionar el valor de o y el tamafio del filtro. Como es una digitalizacién de la
funcién gaussiana es importante determinar el tamafio para que se aproxime lo mejor posible a
ésta. Generalmente esto ocurre alrededor de 3¢ [5], por lo que el tamafio de un filtro mxm

seria
m=2 3¢ |+ 1 (3.3)
Una vez obtenido el filtro gaussiano se convolucionara con la imagen funcional (G_*1.) y

cuyo efecto puede verse a continuacion

(a) (b) (c)
Fig. 3.9. Filtrado gaussiano, (@) =1, (b) =2, (c) o=4.

Vemos que conforme se aumenta el valor de & los bordes van desvaneciéndose y el
detalle reduciéndose, se tiene que ser cuidadoso con el valor elegido ya que puede perderse

informacion funcional valiosa.
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3.2.3. Resultados de la fusion

Con ambas modalidades ya procesadas es necesario integrarlas en una sola imagen (/,,,)

para mostrar el resultado final en conjunto. La forma mas obvia es sumar o superponer los
bordes a la informacion funcional. Como en el caso de la fusién alpha blending, es posible

utilizar el espacio RGB tanto para la suma como para hacer uso del color.

La expresion de las tres componentes RGB para desplegar los bordes sobre una [_en
color verde es:

!

™

=(V?G, *1,, VIG, *1, G, +1., V’G, *1,), (3.4)
y para los desplegar también los bordes en color magenta:

!
TMocs

=(V?G, *ly, G, *1. V?G, #1,). (3.5)

En ambas imagenes fusionadas (fig. 3.10) las areas de mayor actividad dificultan la

observacion de los bordes, vemos también que aungue los bordes son bastantes claros son la

Unica referencia con la que se cuenta para 1, por lo que poner un poco mas de informacién

anatémica tal vez ayude como una guia mas completa para la informacion funcional.
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(b)

Fig. 3.10. Fusién con traslape minimo entre modalidades.

Los bordes de f,se realzaran si son sumados los bordes extraidos anteriormente, pero

como en un principio lo que se busca con ese método es minimizar la cantidad de informacion
traslapada, sera conveniente implementar un control, por medio de un valor e, que a diferencia

de la fusién alpha blending, controle la cantidad de informacidon anatomica (que no sean los

bordes extraidos) y mantenga a /. constante

h,,=(V?G.*1,+al,, G+, ViG*l,+al,). (3.6)

Variando & se obtienen las siguientes imagenes (fig. 3.11)
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(d) (e)
Fig. 3.11. Fusién con traslape minimo. (a) =0, (b) «=0.25, (c) «=0.5, (d) «=0.75, (e)
a=1.

Observamos que se pierde informacion funcional de menor intensidad, la Unica parte que
realmente sufre una mejora considerable es el craneo, ya que se tiene una mejor referencia de

éste, con un valor mayor de @ (p. ej. &=0.75).
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3.3. Fusioén con espacios de color

Por dltimo se utilizé el modelo de color HSV para fusionar las dos modalidades. A grandes

rasgos se codificéd la informacion funcional en el canal de matiz y saturacién, mientras en el
canal de valor se colocé informacién anatémica. Originalmente se plante6 colocar solo /_, pero
debido a las limitaciones propias del modelo de color se probaron distintas combinaciones con
I
3.3.1. Cambio de espacio de color

I, aligual que I,, es una imagen en escala de grises (grayscale), asi que para asignarle

color se ocup6 un mapa de color y se indexaron los valores de éste a los pixeles de la imagen.
Aunque MATLAB cuenta con varios mapas de colores decidimos crear uno propio (tabla 3.1).

De esta manera podemos controlar todos los colores, asi como su brillo y saturacion.

Tabla 3.1. Mapas de color

Nombre Descripcién
M hsv Los colores varian como el componente H del sistema de color HSV,
a comienza con el rojo, pasando por el amarillo, verde, cyan, azul, magenta y
t terminando nuevamente en el rojo (fig. 3.12a).

jet Es una variacion del mapa de color hsv, que en este caso va del azul al rojo
! pasando por cyan, amarillo y naranja (fig. 3.12b).
a hot Varia suavemente del negro pasando por tonos de rojo, naranja y amarillo,
b al blanco (fig. 3.12c).

blue2mag También es una variacion de hsv, pero en este caso va desde el azul,
pasando por el cyan, verde, amarrillo, rojo y finalizando con el magenta.

Los colores estan siempre en su maxima saturacion y brillo (fig. 3.12d).
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Fig. 3.12 Mapas de color: (a) hsv, (b) jet, (c) hot, (d) blue2mag.

El mapa de color que se disefio, blue2mag es una variacion del mapa de color hsv, s6lo
que se ha invertido el orden de los colores, comenzando ademés con el azul para terminar con
el magenta. Los colores se encuentran en su maxima saturacion (S = 100%) y brillo (V = 100%
o L = 50%). Si bien no es el mapa de color mas intuitivo®, permitira observar con claridad los
cambios provocados por la fusién. Fue necesario convertir la imagen funcional a color a una

imagen tipo RGB (fig. 3.13) para facilitar la conversion al espacio HSV,

! Se trat6 de lograr una percepcion intuitiva al invertir el orden de los colores, comenzando en el azul que en términos
de la percepcion humana es un color frio y por lo tanto indicador de baja actividad, y asi hasta el rojo y magenta,
gue son colores cdlidos y signos de una actividad mayor. El limite superior podria también ser blanco, en vez de
magenta, pero entra en conflicto con el valor de gris méas intenso que es también blanco.
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Fig. 3.13. .’F a partir del mapa de color blue2mag.
RGE

Una vez en el espacio HSV (I. ), se ocupara el canal V para llevar a cabo la fusion con
HEY

las operaciones ya mencionadas al final del capitulo 2. El canal S no es ideal para ser utilizado,
debido a las caracteristicas de este modelo de color, ya que cuando los colores se encuentran a
su maxima intensidad, si la saturacion cambia a valores menores que uno, éstos tenderan al
blanco (fig. 3.14). Sin embargo combinando informacion en otros canales es posible obtener

resultados Utiles como se verd mas adelante.

Fig. 3.14. En este caso se iguald el canal de la saturacién a la imagen anatémica, S = IA.
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3.3.2. Resultados

Se pueden ver las imagenes fusionadas en fig. 3.15 asi como sus respectivos
histogramas del canal V en fig. 3.16. Los histogramas permiten apreciar variaciones en el
contraste y cOmo se acentla la separacion entre modas. Como ya se hizo notar en la seccién
2.4.3.1, aunque la fusion se lleve a cabo en el espacio de color HSV, la imagen final es

trasladada al espacio RGB para poder visualizarla correctamente.

3.3.2.1. Fusién definiendo V=i,

Cuando se remplazan los valores originales de V por los de /,, la observacion inmediata

es que la imagen se oscurece, los colores pierden su brillo, aun asi es posible distinguir
diferentes zonas de actividad. Este oscurecimiento es provocado porque en V todos los pixeles
son constantes, cuando son sustituidos, éstos varian y de acuerdo al comportamiento del

modelo HSV valores menores a uno disminuyen el brillo de la imagen.

Areas de baja actividad son dificiles de distinguir, probablemente a causa del mapa de
color, ya que el color azul esta asignado tanto a puntos de baja actividad como a los que no la

presentan.

La informacion anatdmica es relativamente clara, es posible distinguir los hemisferios
cerebrales, asi como las circunvoluciones y parte de los ventriculos. Facilita la visualizacion de

la informaciéon funcional dentro de un contexto anatémico.

3.3.2.2. Fusién definiendo V=1 +1_

Para tratar de compensar este oscurecimiento, se busca que incorporando informacion
funcional en el canal V se preserve el color original. Como resultado se obtienen colores mas
brillantes (debido a que la suma de las imagenes provoca que los valores tiendan a uno),
parecidos a los originales, principalmente en las regiones de mayor actividad. Por el contrario

zonas de menor actividad, igual que en la fusién anterior, no son tan evidentes.
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La informacién anatémica es la mas afectada ya que la region de los ventriculos y algunas
circunvoluciones se pierden completamente. Es posible observar la division de los hemisferios

cerebrales pero en menor medida.

3.3.2.3. Fusion definiendo V = (1, +1,) /2

De las fusiones anteriores, se percibe que es necesario introducir informacién funcional
dentro del canal V para no oscurecer la imagen, pero al mismo tiempo se debe minimizar la
pérdida de informacién anatomica. Se busca obtener estos resultados promediando las

imagenes o disminuyendo la intensidad de la imagen funcional.

Con el promedio de intensidades anatomica y funcional, la imagen se oscurecid y
disminuy6 el contraste, dificultando ver las zonas de menor intensidad (correspondientes al
cyan y al azul). En lo que respecta a los elementos anatomicos, hay una perdida considerable,

por ejemplo partes de los ventriculos y algunas circunvoluciones no se distinguen.

3.3.2.4. Fusion definiendo V=1, +1./n

Disminuyendo la intensidad de /_, ponderando por un factor % los colores de la imagen

fusionada se acercan a los del mapa de color utilizado, y se conservan gran parte de detalles
anatémicos como hemisferios cerebrales, circunvoluciones y la parte correspondiente a los

ventriculos.

56






(e)

F@315m@ﬁmsmme%JmV:lJmV:&+@JQV:w+#)/24®V:u+#/2

@V=1L+l_ /4

a000

4000

3000

2000

1000

07

0.

0e

7000

6000

a000

4000

(b)

58



BO00

5000

4000

3000

5000

4000 b

3000 Vo=l i/2 .

Vo= (Ig+) 2 i

2000 b

1000

0 0.1 0z 03 0.4 04 0.6 n7 0.6 ns 1

(d)

5000 ~

4000 4

3000 V=i ti/d4 1

2000

1000

0 0.1 0z 03 0.4 04 0B 07 0. 09 1

(e)

Fig. 3.16. Histogramas del canal V.

Hasta el momento, con estos resultados podemos ver que el principal problema no es la

variacion de la informacion a color respecto a la original, porque adn asi es ilustrativa y permite

la identificacion de regiones con cierta actividad, sino la pérdida de informacion anatémica. Los

histogramas de la fig. 3.15 permiten ver la separacién entre modas y el nivel de contraste, el

cual aumenta cuando una moda ocupa un intervalo de intensidades amplio.

Una alternativa para disminuir la pérdida de informacion anatémica, es aumentar la

intensidad de /,, para disminuir el oscurecimiento de la imagen fusionada. Tambiéen se puede

implementar una ventana (windowing) de intensidades que permita seleccionar ciertos valores

de IF

, Una vez aislados estos pixeles, combinarlos con la informacion anatémica completa. Esto

permite aislar actividad por encima o debajo de un valor umbral, o bien la actividad existente en

un intervalo deseado.
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3.3.2.5. Madificar intensidad en l,

Si se aumenta el brillo de /1,
V=nl, (3.7)
el resultado final (fig. 3.17, fig. 3.18) es una imagen fusionada con colores menos oscuros y sin
grandes pérdidas en cuanto a detalle anatdmico, aln asi puede presentarse, especialmente en

regiones con intensidad alta.

(a) (b)
Fig. 3.17. Fusion V=nl,, (@) V=1.41,,(b) V=1.81,.
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(a) (b)
Fig. 3.18. Histograma de la fusion V =nl,, (a) V=1.41,, (b) V=1.81,.
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3.3.2.6. Modificar la saturacion de la imagen funcional

Variando la informacién de color mediante su saturacion y dejando constante el valor de
intensidad que pertenece a la modalidad anatomica se obtiene una buena distincion de los

colores,

lusy = (H. 1, 1) (3.8)

Si es interactivo se pueden ver mejor las zonas de actividad y la ubicacién dentro del

contexto anatémico (fig. 3.19). Se pueden observar los beneficios que nos brinda la fusién en

este espacio de color ya que conforme disminuye la saturacion, /, resulta cada vez mas visible,

mientras que cuando aumenta, la informacién funcional cobra mayor peso, pero aun asi

podemos observar los detalles anatémicos.
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(©)
Fig. 3.19. (a) n=0.125, (b) n=0.25, (c) n=0.5, (d) n=0.75.

3.3.2.7. Informacion anatbmicaen Sy V

Agregando informacion anatoémica en los canales Sy V,

(d)
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sy = (H. Ny 1y ). (3.9)

En esta combinacién, se obtiene el efecto de oscurecimiento ya mencionado, los colores
se muestran pélidos, modificando tanto saturacion como brillo, se manifiestan caracteristicas de
ambas imagenes, siendo la mejor opcién aumentar los canales Sy V al mismo tiempo. Aln asi

no se observan diferencias considerables con alguno de los métodos ya revisados.

(d)
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Fig. 320. (a@n=1n,=1, (b)n-05n,-1, (©)n-=15n,-1 (d)n -1 n,-05,
en=1n,-15 fn=15 n,=15.

3.3.2.8. Windowing

Seleccionando un rango de valores de intensidad de la imagen funcional, se obtienen los

siguientes resultados (fig. 3.21)

() (b) (©)
Fig. 3.21. Windowing, (a) W = [0, 0.25], (b) W = [0, 0.5], (c) W = [0, 0.75].
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Aunque se facilita ubicar la informacion funcional respecto a la anatomia y controlar los
datos que se desean ver, observar detalles anatomicos se dificulta debido al color azul que se

obtiene después de la fusion.

El mapa de color blue2mag asigna el color azul a pixeles cuyo valor es cero en I, asi

cuando ocurre la fusién las regiones en donde no existe informacién funcional pero si
anatémica, ésta se muestra en color azul. Es necesario modificar el mapa de color, de tal forma
gue pixeles cuyo valor sea cero o cercano a éste se muestren en negro, 0 mas bien en
transparente, pero siga apareciendo la informacion anatémica en niveles de gris. EI mapa
creado como alternativa fue el bk2mag que es muy similar al blue2mag solo que se ha
introducido negro al principio para valores bajos o nulos de intensidad lo que permitira que se

visualice la modalidad anatémica con su intensidad original, de negro a blanco.

Esto tiene como efecto que al fusionar V=1, en la imagen resultante (fig. 3.22) se

observe I, con sus caracteristicas originales en las zonas donde no hay informacién funcional,

lo cual se observa mejor al realizar el ventaneo.
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(©) (d)
Fig. 3.22. Windowing, (a) W =0, 1], (b) W = [0, 0.25], (c) W = [0, 0.5], (d) W =[O0, 0.75].
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3.4. Métodos combinados

En el capitulo dos, referimos que muchas de las técnicas de fusion son combinaciones de
distintos acercamientos a solucionar el problema de la fusion, es por eso que se decidid utilizar

métodos que involucran la extraccion de bordes con el uso de espacios de color.

3.4.1. HSV+Bordes
Con este tipo de fusién (3.10) se busca enfatizar la informacién anatémica agregando los

bordes a los resultados ya obtenidos con la fusiébn HSV.

L, = (VZGU * 'A)Rsa G A . (3.10)

Aunque de cierta manera agregar los bordes puede estorbar un poco para la
visualizacién, da una idea mas clara de las estructuras anatomicas que cubre la informacién
funcional. Obviamente es necesario que los bordes detectados correspondan a la informacion

real.

(a) (b)

Fig. 3.23. Fusion en el espacio de color HSV + bordes

67



3.4.2. Bordes coloreados
Otra forma de ver que areas cubre la informacién funcional es “modular” los bordes con la

informacion de color de /.. De acuerdo a (3.11) la informacién de los bordes de /, queda

coloreada de acuerdo al canal H de .

by =1y + ((vzeg +l,) H. S, VG, *IA) (3.11)

HSV2RGB

() (b)

Fig. 3.24. Bordes coloreados.
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