VI CAPITULO

RESULTADOS Y
DISCUSION

6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas llevadas a cabo. Se realiza una
comparacion entre los distintos algoritmos de segmentacion, incluyendo las modificaciones y
ampliaciones introducidas, probandolos con fotografias de cada grado de quemadura.

Se hara una discusion de los resultados obtenidos aplicando las modificaciones, estudiando
si son mejores con o sin dichas modificaciones.

6.2. Material utilizado

Se dispone de 62 fotografias digitales tomadas en la Unidad de Quemados del Hospital
Universitario Virgen del Rocio por parte del personal sanitario. Son las fotografias con las que
se trabajo en la tesis doctoral [Acha, 2002]. La adquisicion de la imagen sigue el protocolo que
se defini6 en [Acha, 2002]. Dicho protocolo es muy sencillo, lo cual implica una ventaja clara
para que cualquier miembro de la Unidad pueda tomar la fotografia, aunque conlleva una
desventaja: cuanto mas facil sea tomar las imagenes, mas variabilidad existira en ellas, lo que
aumenta la dificultad de la resolucion del problema. La mayoria de las fotografias estan
diagnosticadas en el momento de ingreso en la Unidad, y validadas una semana mas tarde, tal y
como es el procedimiento normal de la Unidad.

La mayor parte del estudio se hace sobre seis fotografias, las mismas que se utilizaron en
[Acha, 2002], no obstante el resto de fotografias también seran utilizadas en este estudio para
generar el banco de datos que se tiene para hallar la semilla. Existen cincuenta recortes de cada
una de las cinco categorias indicadas en el capitulo anterior.
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Las seis fotografias que se estudian mas al detalle son
* Fotol: 2° grado superficial
* Foto2: 2° grado superficial
* Foto3: 2° grado profundo
* Foto4: 2° grado profundo
* Foto5: 3° grado marrén
* Foto6: 3° grado blanco

El material utilizado para la toma de fotografias fue una camara fotografica digital Canon
Power Shot 600.

El computador con el que se realizaron los algoritmos es un Athlon-XP-M a 2400 MHz, con
40 GB de disco duro y 512 MB de memoria RAM.

6.3. Segmentacion, ampliaciones realizadas

En lo que sigue se realizara una comparacion entre los algoritmos implementados. Como se
ha comentado con anterioridad es dificil, por no decir imposible, establecer un criterio
cuantitativo y objetivo de las prestaciones de un algoritmo de segmentacion frente a otro, asi
que se presentaran las imagenes, tal y como es practica comun en estos casos, y se seleccionara
el mejor método segun el criterio de los especialistas.

En todos los algoritmos se ha tratado de ajustar el menor numero de parametros, por tanto,
siempre que los resultados fuesen buenos, se intentd mantener constantes a la mayoria de ellos
para todas las fotografias. Los que se consiguieron se resumen en la tabla VI-1.

Paramentro Valor
Desviacion tipica de la gaussiana para la
transformacion de la saturacion 0.01

Desviacion tipica de la gaussiana para la

transformacion de la luminosidad 0.01
Numero de filtrados de difusion 10
Ancho de distribucion de Von Mises 20
Tamafio del soporte para la textura 5x5
Tamafo del filtro de mediana 3x3

Tabla VI-1 Valores de los parametros fijos para los algoritmos de segmentacion

Al resto de parametros de los distintos algoritmos no se les puede asociar valores constantes,
porque si no los resultados no serian correctos, o al menos, no “tan correctos”.
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6.3.1. Alteracion del orden de la difusion en el algoritmo de Distancias

El algoritmo de Distancias “original”, sobre el que se basa esta ampliacion, convierte la
imagen RGB en una imagen de distancias. Para ello, primero transforma las coordenadas de
color al sistema L*u*v* realiza la difusion en L*u*v* y en este espacio calcula distancias
Euclideas a las coordenadas L*u*v* de un recorte de la fotografia especificado por el usuario
del programa. Al final se obtiene una imagen en escala de grises, donde cada pixel representa la
distancia a las coordenadas del recorte. Debido a que se ha escogido el sistema L*u*v*, las
distancias coinciden con las diferencias de los colores percibidas por el sistema visual humano.

Como ya se comento en el apartado 4.8.3., se ha optado por utilizar, a la hora de calcular las
distancias, la formulacion que incluye la informacion de luminosidad. Esto es debido a que se
obtienen mejores resultados con dicha informacion. Sin luminosidad, en el caso de tener colores
muy oscuros (por ejemplo sombras) el tono no esta definido y la saturacion es casi cero, por ello
es conveniente utilizar la informacién de luminosidad. En trabajos anteriores [Acha, 2002] se ha
comprobado que de esta forma los resultados son mejores.

La modificacidon consiste en calcular primero la imagen de distancias y a continuacioén
realizar la difusion sobre la imagen de distancias. Para calcular las distancias se utiliza la
Ecuacion VI-1

f(n,m) = \/(L* (n,m)— LC* )2 + (u*(n,m)— uc* )2 + (v*(n,m)— vc* )2 Ecuacién VI-1

Se obtiene una imagen de un solo plano, una imagen en escala de grises que es la que se
difunde.

Los parametros ajustables son el umbral para la imagen de distancia y el numero de
iteraciones para la difusion. Estos parametros seran solicitados por el programa y deberan ser
introducidos por teclado.

Los valores asignados a este umbral se resumen en la Tabla VI-2. Hay que tener en cuenta
que ahora, a diferencia del algoritmo de Von Mises, lo que se quiere segmentar es lo mas negro
de la imagen, y no lo mas claro, de ahi que el rango en el que varia el umbral sea méas cercano al
0 que al 1. Lo mismo sucedera con el Algoritmo de Textura.

Fotografia | N°de iteraciones Ulzllzra*l Umbral (L'u"v") en
para la difusion (Luv) el algoritmo inicial
Fotol 20 0.2 0.3
Foto2 10 0.15 0.15
Foto3 20 0.175 0.15
Foto4 10 0.2 0.2
Foto5 20 0.25 0.2
Foto6 10 0.15 0.1

Tabla VI-2 Valores de los pardametros variables para el algoritmo de Distancias

La segunda columna indica el nimero de iteraciones para la difusion que se realizaran.
Anteriormente este parametro estaba a fijado a 10 porque se comprobd que con dicho valor se
obtenian buenos resultados. Sin embargo, al alterar el orden en que se hace la difusion, segin se
hagan mas o menos iteraciones en la difusion se obtienen mejores o peores resultados, por ello
se ha hecho el parametro variable, para poder ajustarlo en cada caso. La ultima columna en la
tabla indica el umbral L'u"v" en el algoritmo de Distancias, pero sin efectuar esta alteracion del
orden a la hora de calcular la imagen de distancias y realizar la difusiéon. Se observa que en
algunos casos es necesario modificar el umbral que antes obtenia los mejores resultados para
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que ahora estos sigan siendo satisfactorios.

El esquema seguido en el algoritmo de Distancias “original” y en el modificado se observan
en la ilustracion VI-1.

Hustracion VI-1 De izquierda a derecha. Esquema seguido por el algoritmo de Distancias “original”
y esquema seguido por el algoritmo de Distancias, obteniendo en primer lugar la imagen de
distancias y sobre ella realizar la difusion.
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2° grado superficial

Las imagenes segmentadas por este método se muestran en la Figura VI-1'y Figura VI-2.

- Fotol:

- Foto 2:

Figura VI-1 Fotol, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias original y por ultimo,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias calculando imagen de
distancias antes de realizar difusiéon. N°
iteraciones de difusion=20 y umbral 0.2

Figura VI-2 Foto2, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias original y por ultimo,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias, calculando imagen
de distancias antes de realizar difusion. N°
iteraciones de difusion=10 y umbral 0.15
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2° orado profundo

Las imagenes segmentadas se muestran en las figuras VI-3 'y VI-4.

- Foto3:

- Foto 4:

Figura VI-3 Foto3, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias original y por ultimo,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias, calculando imagen
de distancias antes de realizar difusion. N° de
iteraciones de difusion=20 y umbral=0.175

Figura VI-4 Foto4, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias original y por ltimo,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias, calculando imagen de
distancias antes de realizar difusion. N° de
iteraciones de difusion=10 y umbral=0.2
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3° grado

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-5'y VI-6.

- Foto5:

- Foto 6:

Figura VI-5 Foto5, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias original y por ultimo,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias, calculando imagen de
distancias antes de realizar difusion. N° de
iteraciones=20, umbral=0.25

Figura VI-6 Foto6, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias original y por ltimo,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias, calculando imagen de
distancias antes de realizar difusion. N° de
iteraciones=10, umbral=0.15
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6.3.1.1. Discusion de los resultados obtenidos con el algoritmo de Distancias calculando
primero la imagen de distancias y realizando la difusion sobre ella.

Como se puede comprobar observando los resultados, la imagen segmentada obtenida por
un método y por otro es practicamente la misma. Los umbrales utilizados fueron introducidos
manualmente, aquellos que ofrecian los mejores resultados son muy similares en un algoritmo o
en otro. La unica diferencia a resaltar a la hora de comparar resultados sea quizas aquellos
obtenidos en las quemaduras de 3° grado. En éstas los resultados son mejores utilizando para la
segmentacion el algoritmo de Distancias con alteracion del orden de difusién, es decir, calcular
primero la imagen de distancias y a continuacion realizar la difusiéon sobre la imagen de
distancias. En la foto5 y en la foto6 el area de piel segmentada utilizando el algoritmo
modificado se aproxima con mayor exactitud a la zona quemada. Se toma mejor la quemadura,
en el algoritmo de Distancias “original” se pierden zonas que debian ser segmentadas, sin
embargo esto se corrige, de cierta forma, en el algoritmo modificado.

Por tanto, concluyendo, en las fotos de 2° grado superficial y 2° grado profundo los
resultados obtenidos con el algoritmo de Distancias modificado, es decir calculando primero la
imagen de distancias y tras ello realizando la difusion, son practicamente idénticos a los
obtenidos con el algoritmo de Distancias “original”. Sin embargo, para quemaduras de 3® grado
son mejores los resultados que proporciona el algoritmo modificado.

6.3.2. Introduccion de la informacion de Luminosidad

El algoritmo de Von Mises realiza una transformacion de RGB al espacio de color HSL*,
obteniendo una funcion dependiente del tono y de la saturacion, donde el tono se ha
transformado con una distribucion Von Mises y la saturaciéon con una gaussiana segun la
ecuacion

(S(n,m)-5. )
20.°

c

f<n,m>=ﬂ%@expw-cm(ﬂ@,mrHc>>+<1—msc exp| —

Ecuacion VI-2

Este algoritmo no tiene en cuenta la informaciéon de luminosidad, como ha sido hasta ahora
utilizado. En esta modificacion se introduce dicha informacion, quedando la funcioén de
transformacion de los pixeles como se indica en la siguiente ecuacion

2
a*Lexp(W-cos(H(n,m)—Hc))+b*SC exp ~(8(r.m)-5.) +

exp(W) 20‘02
~(L(n,m)-L,)

20,2

c

S(n,m)=

+c*L_ exp

Ecuacién VI-3
* (H.,S.,L.) son los valores de tono, saturacion y luminosidad que se quieren segmentar

* (a, b, ¢) son los parametros de disefio que ponderan el peso de cada uno de los
sumandos en la funcién de transformacion. Toman valores entre 0 y 1. La suma de
los tres debe ser igual a 1 (a+b+c=1)

Los parametros ajustables en este caso son los pardmetros de diserio a, b y ¢ 'y el umbral
para la imagen en escala de grises. Como ya se comenté en el capitulo anterior, la desviacion
tipica de la gaussina se ha tomado como un valor fijo e igual a 0.01, habiéndose comprobado
que dicho valor es apropiado.
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Fotografia a B c Umbral Umbra(l)ggi';lllaglorltmo
Fotol 0.4 0.4 0.2 0.4 0.65
Foto2 0.45 0.45 0.1 0.695 0.8
Foto3 0.4 0.4 0.2 0.5 0.4
Foto4 1/3 1/3 1/3 0.35 0.4
Foto5 1/3 1/3 1/3 0.4 0.4
Foto6 0.3 0.3 0.4 0.4 0.6

Tabla VI-3 Valores para los parametro variables en el algoritmo de Von Mises, incluyendo la
informaciéon de Luminosidad

2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-7 'y VI-8.

- Foto 1:

Figura VI-7 Fotol, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
incluyendo la informacién de luminosidad
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- Foto 2:

2° orado profundo

Figura VI-8 Foto2, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
incluyendo la informacion de luminosidad

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-9y VI-10.

- Foto 3:

Figura VI-9 Foto3, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
incluyendo la informacién de luminosidad
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- Foto 4:

3°grado

Figura VI-10 Foto4, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
incluyendo la informacion de luminosidad

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-11y VI-12.

- Foto 5:

Figura VI-11 Foto5, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
incluyendo la informacion de luminosidad
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- Foto 6:

Figura VI-12 Foto6, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
incluyendo la informacion de luminosidad

6.3.2.1. Discusion de los resultados obtenidos con el algoritmo de Von Mises con
introduccion de la informacion de luminosidad.

La introducciéon de la luminosidad en este algoritmo se hace con objeto de evitar los
problemas que se presentan con colores que no sean muy saturados, cuando los colores son
blanquecinos. En estos casos el algoritmo de Von Mises “original” segmentaba también los
colores muy oscuros (por ejemplo, las sombras), ya que este algoritmo se basa en el tono y la
saturacion, que para colores cercanos a la gama de los grises pasan a valer casi cero (la
saturacion) o estan indefinidos (el tono).

Para evitar estos problemas se introduce la luminosidad. Sin embargo, los resultados
obtenidos no son tan satisfactorios como se pensaba en un principio. Se trataron de ajustar los
parametros a, b y ¢, asi como el umbral para la segmentacion de la imagen en escala de grises.
Los mejores resultados obtenidos son los mostrados en este estudio. Aunque es cierto que en las
quemaduras de 3° grado se obtiene una mejora respecto al algoritmo original, al evitarse la
segmentacion de ciertas zonas oscuras de la imagen. En 2° grado superficial y 2° grado profundo
los resultados son similares a los obtenidos originalmente.

Los umbrales introducidos para cada una de las fotos en el algoritmo con introduccion de la
luminosidad son muy parecidos a los obtenidos en el algoritmo “original” de Von Mises, siendo
en el 85% de los casos menor en el algoritmo con introduccion de luminosidad.

Las conclusiones obtenidas tras este estudio son positivas. Aunque los colores oscuros
siguen causando problemas en algunos casos, en quemaduras de 3° grado se ajusta mejor la zona
segmentada a la zona quemada. En quemaduras de 2° grado superficial y profundo los
resultados son similares a los obtenidos con el algoritmo “original”. Cierto es que este algoritmo
es mas dificil de aplicar, al tener mas pardmetros configurables, siendo ahora a, by c y el
umbral lo que debe ajustarse. Antes solo era necesario ajustar el umbral.
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6.3.3. Alteracion de los factores de ponderacion en el algoritmo de Von Mises

En este caso, lo que se pretende es modificar el factor de ponderacion en la funcidon de
transformacion del Algoritmo de Von Mises. Inicialmente, la funcion de transformacion era tal
y como se indica en la Ecuacion VI-4

f(n,m)= ﬂ%&/{/)exp(W-cos(H(n,m)— H,))+(1-p)S. exp[_ (S(nz,z-i)z— S,) J

Ecuacion VI-4

Pero ahora se define el parametro de disefio £ con un valor determinado e igual a la raiz

cuadrada de la media de la saturacion. De esta forma la funcion de transformacion sera en este
caso

f(n,m) = Sqrt(S_C)

% exp(W-cos(H(n, m)—H, )) + (1 - sqrt(S_C))SC exp(_ (S(n, m)z— 5 )2 j

exp 20

c

Ecuacion VI-5

. sqrt(S c) representa la raiz cuadrada de la media de la saturacion que se quiere
segmentar
La introduccion de este factor de ponderacion se ve motivada por los problemas encontrados

en la segmentacion de imagenes cuando los colores son blanquecinos. Para valores cercanos a la
gama de los grises la saturacion tiende a cero y el tono a estar indefinido.

El parametro ajustable en este caso es solo el umbral para la imagen en escala de grises. Se
indican los valores del mismo en la Tabla VI-4

Fotografia Umbral Umbral del algoritmo

de Von Mises original
Fotol 0.5 0.65
Foto2 0.8 0.8
Foto3 0.5 0.4
Foto4 0.4 0.4
Foto5 0.5 0.4
Foto6 0.65 0.6

Tabla VI-4 Tabla con los valores del parametro ajustable en el caso de la modificaciéon de los
parametros de disefio en el Algoritmo de Von Mises
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2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-13 'y VI-14.

- Foto 1:

- Foto 2:

Figura VI-13 Fotol, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
modificando los parametros de disefio

Figura VI-14 Foto2, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
modificando los parametros de disefio
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2° orado profundo

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-15y VI-16.

- Foto 3:

- Foto 4:

Figura VI-15 Foto3, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
modificando los parametros de disefio

Figura VI-16 Foto4, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
modificando los parametros de disefio
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3° grado

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-17 'y VI-18.

- Foto 5:

- Foto 6:

Figura VI-17 Foto5, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
modificando los parametros de disefio

Figura VI-18 Foto6, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Von Mises “original” e imagen
resultado de aplicar Algoritmo de Von Mises
modificando los parametros de disefio
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6.3.3.1. Discusion de los resultados obtenidos con el algoritmo de Von Mises alterando los
factores de ponderacion.

Los mejores resultados se obtienen con valores de umbrales muy parecidos a los utilizados
en el algoritmo de Von Mises “original”. En cada una de los fotografias las zonas que segmenta
cada uno de los algoritmos son muy similares. Aunque en ciertas fotografias se observan
algunos cambios.

En las fotografias de 2° grado superficial (fotol y foto2), sobretodo en la foto2, se observa
que esta modificacion del algoritmo de Von Mises mejora la segmentacion. La zona segmentada
se aproxima mas a la parte quemada y no se reconocen como quemaduras partes que pertenecen
a la piel sana.

En las fotografias de 2° grado profundo (foto3 y foto4) se observa una mejora ain mas
significativa utilizando este algoritmo que con el algoritmo de Von Mises “original”. En la foto3
se aprecia como la modificacion introducida aporta mejores resultados en la segmentacion.
Partes que antes eran segmentadas sin ser zona quemada, ahora no se produce ese error. En la
foto4 también se mejora la segmentacion.

En las fotografias de 3° grado (foto5 y foto6) no se aprecia mejora significativa respecto al
algoritmo original. Esto puede deberse a que la informacion de luminosidad no la consideramos
en este algoritmo y existen casos en que el tono y la saturacion no estan definidos, casos en los
que se deberia acudir a la luminosidad para poder diferenciar entre piel quemada y piel sana.

Por tanto, en algunos casos los resultados utilizando el algoritmo de Von Mises con
alteracion de los factores de ponderacion con respecto al algoritmo de Von Mises “original” son
muy similares, sin embargo en otros son mejores. Con lo que concluimos, en general la
modificacion introducida mejora la segmentacion de ciertas imagenes y no empeora otras.

6.3.4. Aplicacion de umbralizacién automatica por el método de Otsu al algoritmo de
Distancias

El método de umbralizacion de Otsu es una técnica de umbralizacion adaptativa para
separar dos clases entre si, y busca la maximizacion de la distancia entre las dos clases y la
minimizacion de las areas que forman la unién de los puntos asociados a cada clase. Puesto que
se tiene una imagen de distancias, lo que se quiere aislar es lo mas oscuro de dicha imagen. Es
decir, lo que esté mas a la izquierda en el histograma (lo mas oscuro) es el objeto de la
segmentacion.

En este caso no hay ningun parametro ajustable. Lo tinico que se le precisara al usuario es
que realice el recorte sobre la parte que desea segmentar.
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2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-19'y VI-20.

- Foto 1:

- Foto 2:

Figura VI-19 Fotol, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias “original” e imagen
resultado de aplicar el algoritmo de Distancias
con umbralizacion automditica con el método
de Otsu

Figura VI-20 Foto2, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias “original” e imagen
resultado de aplicar el algoritmo de Distancias
con umbralizacién automatica con el método
de Otsu
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2° orado profundo

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-21y VI-22.

- Foto 3:

- Foto 4:

Figura VI-21 Foto3, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias “original” e imagen
resultado de aplicar el algoritmo de Distancias
con umbralizacion automditica con el método
de Otsu

Figura VI-22 Foto4, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias “original” e imagen
resultado de aplicar el algoritmo de Distancias
con umbralizacién automatica con el método
de Otsu
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3° grado

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-23 'y VI-24.

- Foto 5:

- Foto 6:

Figura VI-23 Foto5, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias “original” e imagen
resultado de aplicar el algoritmo de Distancias
con umbralizacion automditica con el método
de Otsu

Figura VI-24 Foto6, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Imagen sin segmentar,
imagen segmentada resultado de aplicar
Algoritmo de Distancias “original” e imagen
resultado de aplicar el algoritmo de Distancias
con umbralizacién automatica con el método
de Otsu
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6.3.4.1. Discusion de los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de Distancias con
umbralizaciéon automatica con el método de Otsu

La introducciéon de un método que halle el umbral sin que el usuario lo tenga que
proporcionar automatiza mucho el proceso, hecho deseable puesto que la idea de este estudio es
ayudar al diagnéstico de quemaduras para que ¢éste pueda realizarse por personal no tan
cualificado. Por tanto, tener un umbral automatico proporciona una herramienta de valor
afiadido.

Los resultados que se obtienen con el método de Otsu son bastantes satisfactorios. Son
similares a los que aporta el algoritmo de Distancias “original”. En fotografias de 2° grado
superficial y 2° grado profundo son practicamente idénticos. En fotografias de 3° grado varian
un poco respecto al algoritmo de Distancias “original”, siendo mejores los resultados obtenidos
con umbralizacidon automatica.

Por tanto, concluimos que la introduccion de la umbralizacion automatica por el método de
Otsu en el algoritmo de Distancias nos aporta buenos resultados en quemaduras de todos los
grados estudiados (2° grado superficial y profundo y 3° grado).

6.3.5. Umbralizacién automatica por la técnica de buisqueda de picos

La umbralizacién por el método de busqueda de picos, es otro método que obtiene el umbral
de manera automatica.

Este algoritmo fue realizado en un principio para ser aplicado a imagenes que provengan de
aplicar la transformacion de Von Mises y Gauss, es decir lo mas blanco representara lo que se
quiere aislar. No obstante, ha sido también transformado para ser aplicado a una imagen
distancias, en lo que lo mas oscuro correspondera a lo que se desea segmentar.

Las adaptaciones del algoritmo original de busqueda de picos para poder aplicarlo a una
imagen de distancias implican algunas modificaciones sobre el tltimo paso del algoritmo. Se ha
relajado la condicion de eliminacion de un pico si éste es demasiado pequefio en relacion con el
pico mas grande. De esta manera, se conservaran mas picos que los que en un principio
conservaba el algoritmo de busqueda de picos para ser aplicado a imagenes que provengan de
aplicar la transformacion de Von Mises y Gauss.

Ademas de esta modificacion, se ha observado que para cada imagen se obtenian mejores
resultados con uno de los picos del histograma obtenidos con el algoritmo de biisqueda de picos
que con otros. Esto, por supuesto, resta automatizacion el proceso, sin embargo se ha creido
conveniente sintonizarlo manualmente en este estudio con objeto de poder obtener cuan de
buenos podrian ser los resultados. Siendo cierto que fijandolo, en algunas de las imagenes se
obtenian peores resultados que en otras.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con diferentes algoritmos de
segmentacion a los que se le ha aplicado esta segmentacion. Se compararan los resultados con
aquellos obtenidos mediante la introducciéon manual del umbral.

6.3.5.1. Algoritmo de Distancias con umbralizacién automatica por el método de busqueda
de picos

En este caso no debiera existir ningin parametro configurable, sin embargo, y como se ha
comentado en el apartado anterior, se ha escogido manualmente cual de los picos generados por
este método deberia ser el umbral que segmentara la imagen.

En la Tabla VI-5 se presentan, para cada fotografia, los umbrales utilizados en la
umbralizacion manual y aquellos obtenidos por este método automatico.
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La notacion u( ) indica el orden del valor escogido como umbral dentro del vector de valores
generado por el método de busqueda de picos. Un indice mayor en el vector implica un umbral
mayor. Como se ha explicado en el apartado anterior, esto se ha realizado con objeto de poder
obtener los mejores resultados.

Fotografia Umbral Umbral manual
Automatico
Fotol 0.2784 =u(3) 0.3
Foto2 0.1490 = u(2) 0.15
Foto3 0.2353 =u(2) 0.15
Foto4 0.2275 =u(3) 0.2
Foto5 0.2157 =u(2) 0.2
Foto6 0.1176 =u(2) 0.1

Tabla VI-5 Umbrales utilizados en la umbralizacién manual y aquellos obtenidos por este método
automatico para el algoritmo de Distancias.

En las siguientes figuras, se muestra, a la derecha la imagen segmentada mediante el
algoritmo de Distancia con introduccion del umbral manualmente y a la izquierda la misma
imagen, pero en este caso con umbralizacion automatica por el método del histograma de
homogeneidad.

2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-25 y Figura VI-26

Figura VI-25 Fotol segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha)
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Figura VI-26 Foto2 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha)

2° orado profundo

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-27 y Figura VI-28.

Figura VI-27 Foto3 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha)

Figura VI-28 Foto4 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha)
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3° grado

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-29 y Figura VI-30.

Figura VI-29 FotoS segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha)

Figura VI-30 Foto6 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha)

6.3.5.1.1. Discusion de los resultados en el algoritmo de Distancias con umbralizacion
automatica por el método de busqueda de picos

En este caso, los resultados aplicando este método de umbralizacion automatica son bastante
buenos. Los umbrales que aporta el método automatico son muy similares a los que se
introdujeron manualmente, por ello las zonas segmentadas son también parecidas. En general,
los umbrales que halla el algoritmo automaticamente son algo superiores a los que se eligieron
manualmente para obtener los mejores resultados en la segmentacion, es por ello por lo que se
reconoce como piel quemada, utilizando el umbral automatico, una zona de piel mayor, puesto
que el umbral que se nos proporciona es mayor. Sin embargo, se observa que predomina el
indice 2 sobre el 3 en el vector de los picos que proporciona el método de busqueda de picos,
por lo tanto son los menores valores proporcionados por este método los que en general
obtienen mejores resultados en la segmentacion de la imagen.

Los resultados son en general buenos. El hecho de tener umbralizacion automatica aporta un
considerable valor anadido, que debe ser valorado puesto que minimiza la interaccion del
usuario con el proceso, acorta el camino hacia la automatizacion total del proceso.
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6.3.5.2. Algoritmo de Von Mises con umbralizaciéon automatica por el método de biisqueda
de picos

En este caso, no existe ningin parametro configurable.

En la Tabla VI-6 se presentan, para cada fotografia, los umbrales utilizados en la
umbralizacion manual y aquellos obtenidos por este método automatico.

Fotografia Umbral Umbral manual
Automatico
Fotol 0.6353 0.65
Foto2 0.7451 0.8
Foto3 0.6157 0.4
Foto4 0.7059 0.4
Foto5 0.5412 0.4
Foto6 0.6353 0.6

Tabla VI-6 Umbrales utilizados en la umbralizacién manual y aquellos obtenidos por este método
automatico para el algoritmo de Von Mises.

En las siguientes figuras, se muestra, a la derecha la imagen segmentada mediante el
algoritmo de Von Mises con introduccion del umbral manualmente y a la izquierda la misma
imagen, pero en este caso con umbralizacion automatica por el método de bisqueda de picos en
el histograma.

2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-31'y Figura VI-32.

Figura VI-31 Fotol segmentada con introduccién de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises.
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Figura VI-32 Foto2 segmentada con introduccién de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises.

2° orado profundo

Las iméagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-33 y Figura VI-34.

Figura VI-33 Foto3 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises.

Figura VI-34 Foto4 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises.
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3°grado

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-35 y Figura VI-36.

Figura VI-35 FotoS segmentada con introduccién de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises.

Figura VI-36 Foto6 segmentada con introduccién de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises.

6.3.5.2.1. Discusion de los resultados obtenidos con el algoritmo de Von Mises con
umbralizacion automatica por el método de biisqueda de picos

Los resultados aplicando este método de umbralizacion automatica son bastante buenos. Los
umbrales que aporta el método automatico son muy similares a los que se introdujeron
manualmente, por ello las zonas segmentadas son también parecidas. Tan solo en las fotografias
de 2° grado profundo se diferencian los valores de umbral. Por ello es que en fotografias de este
grado la segmentacion no es tan exacta como la que se obtuvo con el umbral introducido
manualmente. Sin embargo, en fotografias de 2° grado superficial y 3° grado los resultados que
aporta el método automatico son muy satisfactorios y con la ventaja afiadida de que el umbral es
hallado automaticamente, con lo que el usuario sélo debera hacer el recorte sobre la imagen de
la zona que desea segmentar.
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6.3.5.3. Algoritmo de Von Mises con introduccion de la informacion de luminosidad y
umbralizacion automatica por el método de busqueda de picos

En este caso, al igual que en el caso anterior, no existe ninglin parametro configurable.

En la Tabla VI-7 se presentan, para cada fotografia, los umbrales utilizados en la
umbralizacion manual y aquellos obtenidos por este método automatico. Para el procesamiento
de estas imagenes se ha elegido ponderar de la misma forma cada uno de los componentes, es
decir a, by ¢ valdran 1/3.

Fotografia Umbral Umbral manual
Automatico
Fotol 0.4157 0.4
Foto2 0.4951 0.695
Foto3 0.4392 0.5
Foto4 0.4431 0.35
Foto5 0.4353 0.4
Foto6 0.5765 0.4

Tabla VI-7 Umbrales utilizados en la umbralizacién manual y aquellos obtenidos por este método
automatico para el algoritmo de Von Mises con incorporacién de la informacion de luminosidad

En las siguientes figuras, se muestra, a la derecha la imagen segmentada mediante el
algoritmo de Von Mises incluyendo la luminosidad, con introduccion del umbral manualmente
y a la izquierda la misma imagen, pero en este caso con umbralizacion automatica por el método
de busqueda de picos.

2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-37 'y Figura VI-38.

Figura VI-37 Fotol segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises con introduccion de la informacion de Luminosidad.
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Figura VI-38 Foto2 segmentada con introduccién de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises con introduccion de la informacion de Luminosidad.

2° orado profundo

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-39 y Figura VI-40.

Figura VI-39 Foto3 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises con introduccion de la informacion de Luminosidad.

Figura VI-40 Foto4 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises con introduccion de la informaciéon de Luminosidad.
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3°grado

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-41'y Figura VI-42.

Figura VI-41 FotoS segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises con introduccion de la informacion de Luminosidad.

Figura VI-42 Foto6 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Von Mises con introduccion de la informacion de Luminosidad.

6.3.5.3.1. Discusion de los resultados con el algoritmo de Von Mises con introduccién de la
luminosidad y umbralizacion automatica por el método de busqueda de picos

Los resultados obtenidos no superan a los obtenidos con umbralizacion manual utilizando el
Algoritmo de Von Mises con introduccion de la informacion de luminosidad.

En fotografias de quemaduras de 2° grado superficial y 2° grado profundo se aprecia que la
segmentacion es muy parecida a la obtenida con la introducciéon del umbral manual. Sin
embargo, en 2° grado superficial, en algunos casos se reconocen como zonas quemadas partes
que pertenecen a la piel sana. En quemaduras de 3° grado ocurre lo contrario, partes que
deberian ser reconocidas no se reconocen como quemaduras.

Por tanto, concluimos que en este caso no se observa mejora significativa con respecto al
algoritmo de Von Mises con introduccion de la informacion de luminosidad con umbralizacion
automatica respecto a la umbralizacion manual. Si es cierto que los resultados son satisfactorios
considerando el valor afiadido que aporta una mayor automatizacion del proceso. El usuario s6lo
debera hacer el recorte de la zona de la imagen que desea segmentar.
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6.3.5.4. Algoritmo de Textura con umbralizacion automatica por el método de biisqueda
de picos

En este caso, al igual que en el algoritmo de Distancias, no debiera existir ningiin parametro
configurable, sin embargo, y como se ha comentado en el apartado 6.3.5, se ha escogido
manualmente cual de los picos generados por este método deberia ser el umbral que segmentara
la imagen.

En la Tabla VI-8 se presentan, para cada fotografia, los umbrales utilizados en la
umbralizacion manual y aquellos obtenidos que este método automatico nos proporciona.

La notacion u( ) indica el orden del valor escogido como umbral dentro del vector de valores
generado por el método de busqueda de picos. Un indice mayor en el vector implica un umbral
mayor. Como se ha explicado en el apartado anterior, esto se ha realizado con objeto de poder
obtener los mejores resultados.

Fotografia Umbral Umbral manual
Automatico
Fotol 0.3255 = u(2) 0.3
Foto2 0.1843 =u(2) 0.2
Foto3 0.2688 = u(3) 0.3
Foto4 0.2353 =u(2) 0.3
Foto5 0.2157 =u(3) 0.3
Foto6 0.1961 =u(3) 0.2

Tabla VI-8 Umbrales utilizados en la umbralizacién manual y aquellos obtenidos por este método
automatico para el algoritmo de Textura.

En las siguientes figuras, se muestra, a la derecha la imagen segmentada mediante el
algoritmo de Textura, con introduccion del umbral manualmente y a la izquierda la misma
imagen, pero en este caso con umbralizacion automatica por el método del histograma de
homogeneidad.

2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-43 'y Figura VI-44.

Figura VI-43 Fotol segmentada con introduccién de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Textura.
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Figura VI-44 Foto2 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Textura.

2° grado profundo

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-45 y Figura VI-46.

Figura VI-45 Foto3 segmentada con introduccién de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Textura.

Figura VI-46 Foto4 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Textura.
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3° grado

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-47 y Figura VI-48.

Figura VI-47 FotoS segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Textura.

Figura VI-48 Foto6 segmentada con introduccion de umbral manual (izquierda) y automatico
(derecha) en el algoritmo de Textura.

6.3.5.4.1. Discusion de los resultados con el algoritmo de Textura con umbralizacion
automatica por el método de busqueda de picos

En este caso, los resultados aplicando este método de umbralizacion automatica
conjuntamente con el algoritmo de Textura son bastante buenos. Los umbrales que aporta el
método automatico son muy similares a los que se introdujeron manualmente, por ello las zonas
segmentadas son también parecidas. En general, los umbrales que halla el algoritmo
automaticamente son algo inferiores a los que se eligieron manualmente para obtener los
mejores resultados en la segmentacion. Sin embargo, los indices de los umbrales 6ptimos en
este algoritmo son mayores, en general, que en el algoritmo de Distancias, lo que indica que,
estudiando los picos que proporciona el método de busqueda de picos, los mayores valores
proporcionados son los que en general obtienen mejores resultados en la segmentacion de la
imagen.

Los resultados son en general buenos. El hecho de tener umbralizacion automatica aporta un
considerable valor anadido, que debe ser valorado puesto que minimiza la interaccion del
usuario con el proceso y acorta el camino hacia la automatizacion total del proceso.
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6.3.6. Multiple segmentacion

Como ya se comentd en el apartado anterior esta variante consiste en realizar la
segmentacion de mas de una parte de la imagen. Es decir, no solo se hace el recorte y la
segmentacion de la parte de piel quemada, sino que ademas de hacer ésta se hace la
segmentacion de la piel sana, asi como del fondo de la imagen. De esta manera se pueden
detectar las zonas problematicas, donde se reconoce mas de un tipo.

El codigo de colores utilizado es:
¢+ El verde representa el fondo de la imagen.
¢+ El amarillo representa la piel sana.

¢ La piel quemada sera representada por diferentes colores, dependiendo del algoritmo
utilizado, Von Mises, Distancias o Textura.

Para las zonas problematicas se utilizan:
+ Rosa fuerte: representa las zonas donde se reconoce piel quemada y piel sana
¢ Amarillo palido: representa la region reconocida como piel sana y fondo de imagen

¢+ Rosa palido: representa la region reconocida como piel quemada y fondo de imagen

En este estudio se aplica el algoritmo de multisegmentacion junto con los algoritmos de Von
Mises y de Distancias. Se podria realizar con cualquier otro algoritmo de segmentacion, asi
como en combinacion con cualquiera de las variantes presentadas.

6.3.6.1. Algoritmo de Von Mises con Multisegmentacion

En este caso se aplica el algoritmo de Von Mises, pero en lugar de realizar la segmentacion
de solo la parte quemada, se segmenta también la piel sana y el fondo de imagen.

En este caso los parametros configurables son los umbrales de cada una de los tipos que
queremos segmentar, es decir el umbral para piel quemada, piel sana y fondo de imagen.

Fotografia Umbral Piel Umbral Piel Sana Umbral Fondo
Quemada imagen
Fotol 0.65 0.5 03
Foto2 0.8 0.6 0.8
Foto3 04 05 0.9
Foto4 04 0.5 0.75
Foto5 0.4 0.45 0.9
Foto6 0.6 0.5 09

Tabla VI-9 Umbrales utilizados para la multisegmentacion en el algoritmo de Von Mises

Las imagenes que se representaran son cada una de las segmentaciones individuales
obtenidas, asi como con las tres segmentaciones realizadas y por Gltimo con la representacion de

las zonas problematicas.
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2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-49 y Figura VI-50.

2z
S

Figura VI-49 Fotol, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.
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Figura VI-50 Foto2, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.




Capitulo VI Resultados y Discusion 93

2° grado profundo

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-51y VI-52.

Figura VI-51 Foto3, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.
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Figura VI-52 Foto4, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.
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3°grado

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-53 'y VI-54.

Figura VI-53 FotoS, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.
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Figura VI-54 Foto6, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.
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6.3.6.1.1. Discusion de los resultados obtenidos aplicando el algoritmo de Von Mises con
miltiple segmentacion

En este caso, se hace la segmentacion de cada una de las zonas de la imagen, fondo, piel
sana y piel quemada. El umbral se ha introducido de forma manual, utilizando para la piel
quemada aquel que se utiliz6 cuando se aplico Von Mises sin multiple segmentacion. Para la
piel sana y el fondo de la imagen se han ajustado los umbrales manualmente hasta obtener los
mejores resultados. Analicemos estos para cada fotografia:

. Quemaduras de 2° grado superficial

Estas son las imagenes con las cuales se obtienen los mejores resultados. Sobre todo en la
foto2 donde se aprecia una buena aproximacion a las diferentes zonas quemadas.

. Quemaduras de 2° grado profundo

En estos casos no se obtienen resultados tan buenos como en el caso anterior. Se reconocen
zonas de la piel que pertenecen a un grupo dentro del otro. La piel sana y la piel quemada se
reconocen bien, es el fondo de la imagen el que causa problemas.

. Quemaduras de 3° grado

Ocurre lo mismo que con las quemaduras de 2° grado profundo, la piel sana y la piel
quemada se reconocen bastante bien, sin embargo el fondo de la imagen sigue causando
problemas.

El hecho de que el fondo de la imagen no se reconozca correctamente es debido a que las
fotografias utilizadas en este estudio contienen fondos de colores muy oscuros. Al utilizarse el
algoritmo de Von Mises que no utiliza la informacion de luminosidad, a la hora de segmentar
ciertas zonas existen problemas con las sombras, etc.

No obstante la valoracion de la modificacion introducida es bastante positiva, puesto que
facilita el reconocimiento de las distintas zonas de la imagen.
6.3.6.2. Algoritmo de Distancias con Multisegmentacion

En este caso se aplica el algoritmo de Distancias, pero en lugar de realizar la segmentacion
de solo la parte quemada, se segmenta también la piel sana y el fondo de imagen.

Los parametros configurables son los umbrales de cada una de los tipos que queremos
segmentar, es decir el umbral para piel quemada, piel sana y fondo de imagen. En la tabla VI-10
se indican estos parametros configurables.

Fotografia U(gig r?llaﬁiael Umbral Piel Sana | Umbral Fondo imagen
Fotol 0.3 0.2 0.1
Foto2 0.15 0.25 0.2
Foto3 0.15 0.25 0.2
Foto4 0.2 0.3 0.2
Foto5 0.2 0.25 0.2
Foto6 0.1 0.2 0.2

Tabla VI-10 Umbrales utilizados para la multisegmentacion en el algoritmo de Distancias

Las imagenes que se representaran son cada una de las segmentaciones individuales
obtenidas, asi como con las tres segmentaciones realizadas y por ultimo con la representacion de
las zonas problematicas.
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2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-55 y Figura VI-56.

Figura VI-55 Fotol, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.
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Figura VI-56 Foto2, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.
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2° grado profundo

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-57 'y VI-58.

E-
ﬁs

Figura VI-57 Foto3, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.




Capitulo VI Resultados y Discusion 101

Figura VI-58 Foto4, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.
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3°grado

Las imagenes segmentadas se muestran en la figura VI-59 'y VI-60.

Figura VI-59 FotoS, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con
zonas problematicas representadas.
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Figura VI-60 Foto6, de arriba abajo y de izquierda a derecha. Foto original sin segmentar,
segmentacion de la piel quemada, segmentacion de la piel sana, segmentacion del fondo de imagen,
representacion conjunta de las tres segmentaciones y finalmente, representacion de la imagen con

zonas problematicas representadas.

6.3.6.2.1. Discusion de los resultados obtenidos aplicando el algoritmo de Distancias con
Multiple segmentacion

En este caso se obtiene muy buenos resultados aplicando el algoritmo de Distancias con
multiple segmentacion. No encontramos los problemas que aparecian en el caso de utilizar el
algoritmo de Distancias. Con el algoritmo de Von Mises ocurria que al no considerar la
informacion de luminosidad se confundian zonas del fondo de la imagen con la piel sana y la
piel quemada, esto no ocurre ahora, las diferentes zonas son segmentadas con bastante exactitud
y apenas existe superposicion de una zona con otra.
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6.3.7. Sustitucion del recorte por una semilla, media de un banco de recortes

Lo que se pretende ahora es que el usuario no tenga que efectuar ningun recorte sobre la
imagen a segmentar. Esta se segmentara pasando una semilla, que es la media de un banco de
recortes. En el banco de recortes existen cincuenta imagenes de cada una de las cinco categorias
a segmentar, es decir

a) Ampollas/vesiculas: tienen una textura brillante y color entre rosa y marron
b) 2° grado superficial: el color es rojo brillante y su aspecto hiimedo

¢) 2°grado profundo: el color es blanco-rosado y puede tener aspecto moteado
d) 3°grado blanco: tienen un color blanquecino- amarillento, color pergamino

e) 3°grado marron: su color es marron oscuro

A la hora de indicar la semilla, el usuario debera indicar a que categoria pertenece. De esta
forma, el programa trabaja con la semilla haciendo ésta las veces de recorte. A la hora de hallar
la media de todos los recortes, se podra obtener dicha media habiendo difundido los recortes
previamente o bien sin aplicarle difusion, sera una opcidon que debera elegir el usuario. En la
tabla VI-11 se indican estos valores.

Valor del pixel medio sin
aplicar difusion (R, G, B)

Valor del pixel medio

Categoria aplicando difusion (R, G, B)

Ampollas/Vesiculas

0.5020, 0.4237, 0.3583

0.5012, 0.4228, 0.3573

2° g. superficial

0.6701, 0.4191, 0.3417

0.6700, 0.4190, 0.3415

2° g. profundo

0.6504, 0.5956, 0.5959

0.6504, 0.5955, 0.5958

3° g. blanco

0.6594,0.6184, 0.4711

0.6592, 0.6182, 0.4709

3° g. marron

0.3026, 0.2381, 0.1513

0.3026, 0.2373, 0.1499

Tabla VI-11 Valor del pixel medio obtenido del banco de recortes

Tal y como en este trabajo se ha hecho el planteamiento del proceso implica que el usuario
introduzca el grado de la quemadura para el calculo de la semilla, puesto que hay que calcularla
sobre unos recortes determinados. Este trabajo es un trabajo preliminar, se ha tratado de estudiar
el comportamiento de la segmentacion utilizando una semilla determinada, en futuras
investigaciones se debera automatizar el proceso aun mas, de forma que el usuario no necesite
conocer nada sobre el grado de la quemadura para realizar una correcta segmentacion.

6.3.7.1. Sustitucion del recorte por una semilla, aplicando el Algoritmo de Von Mises

Se muestra a continuacion el resultado obtenido aplicando este algoritmo. Para cada una de
las seis imagenes tratadas en este trabajo, se presenta la imagen segmentada por el método de
Von Mises, realizando difusion de los recortes antes de hallar la media y sin realizarla y la
comparacion con la imagen original que se desea segmentar. Ya que no hemos introducido
umbralizacion automatica en esta variante de algoritmo, el umbral debe ser introducido
manualmente por el usuario. En la tabla VI-12 se indican estos umbrales y su relacion con los
umbrales que anteriormente fueron introducidos manualmente para realizar la segmentacion en
el algoritmo de Von Mises original.
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Fotografia | Umbral Actual | Umbral Actual Umbral

sin difundir con difusion original
Fotol 0.7 0.7 0.65
Foto2 0.75 0.75 0.8
Foto3 0.5 0.5 0.4
Foto4 0.45 0.45 0.4
Foto5 0.45 0.45 0.4
Foto6 0.55 0.55 0.6

Tabla VI-12 Umbrales para el algoritmo de Von Mises con paso de semilla con y sin difusion

2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-61 'y Figura VI-62.

- Foto 1:

aplicada al banco de recortes.

Figura VI-61 Fotol, de izquierda a derecha y
de arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla
obtenida sin realizar difusién de los recortes
del banco y foto segmentada mediante el paso
de semilla obtenida realizando difusion de los

recortes.
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- Foto 2:

2° grado profundo

Figura VI-62 Foto2, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-63 y Figura VI-64.

- Foto 3:

Figura VI-63 Foto3, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.
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- Foto 4:

3° grado

Figura VI-64 Foto4, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-65 y Figura VI-66.

- Foto 5:

Figura VI-65 Foto5, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.
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- Foto 6:

Figura VI-66 Foto5, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.

6.3.7.1.1. Discusion de los resultados obtenidos con el algoritmo de Von Mises sustituyendo
el recorte por una semilla

En todo proceso se tiende a la automatizacion. La sustitucion del recorte antes realizado por
el usuario, por una semilla media de un banco de recorte soluciona problemas causados por la
no automatizacion. El usuario no deberé introducir el umbral de manera manual, sino que es el
mismo programa el que obtiene un valor medio, esto aporta muchas ventajas. Como se ha
comentado anteriormente, en este estudio preliminar sobre el comportamiento de la
segmentacion utilizando una semilla media de un banco de recortes es necesario conocer el
grado de la quemadura para calcular dicha semilla, esto debe ser mejorado en estudios
posteriores, con objeto de poder automatizar completamente el proceso de segmentacion.

Los resultados obtenidos utilizando esta técnica son muy buenos. Si es de apreciar que no
existe diferencia significativa si se hace la media de los recortes difundiendo estos previamente
o no. Esto se observa estudiando las imagenes o bien al comparar el valor del pixel medio
obtenido por un método o por otro (Véase Tabla VI-11).

6.3.7.2. Sustitucion del recorte por una semilla, aplicando el Algoritmo de Distancias

Se muestra a continuacion el resultado obtenido aplicando este algoritmo. Para cada una de
las seis imagenes tratadas en este trabajo, se presenta la imagen segmentada por el algoritmo de
Distancias, realizando difusion de los recortes antes de hallar la media y sin realizarla y la
comparacion con la imagen original que se desea segmentar. Ya que no hemos introducido
umbralizacion automatica en esta variante de algoritmo, el umbral debe ser introducido
manualmente por el usuario. En la tabla VI-13 se indican estos umbrales y su relacioén con los
umbrales que anteriormente fueron introducidos manualmente para realizar la segmentacion en
el algoritmo de Distancias original.
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Fotografia | Umbral Actual | Umbral Actual Umbral

sin difundir con difusion original
Fotol 0.3 0.3 0.3
Foto2 0.25 0.25 0.15
Foto3 0.2 0.2 0.15
Foto4 0.2 0.2 0.2
Foto5 0.2 0.2 0.2
Foto6 0.15 0.15 0.2

Tabla VI-13 Umbrales para el algoritmo de Distancias con paso de semilla con y sin difusion

2° grado superficial

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-67 y Figura VI-68.

- Foto 1:

aplicada al banco de recortes.

Figura VI-67 Fotol, de izquierda a derecha y
de arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla
obtenida sin realizar difusion de los recortes
del banco y foto segmentada mediante el paso
de semilla obtenida realizando difusion de los

recortes.
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- Foto 2:

2° grado profundo

Figura VI-68 Foto2, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-69 y Figura VI-70.

- Foto 3:

Figura VI-69 Foto3, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.
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- Foto 4:

3° grado

Figura VI-70 Foto4, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.

Las imagenes segmentadas se muestran en la Figura VI-71y Figura VI-72.

- Foto 5:

Figura VI-71 Foto5, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.
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- Foto 6:

Figura VI-72 Foto6, de izquierda a derecha y de
arriba abajo, foto original a segmentar, foto
segmentada mediante el paso de semilla obtenida
sin realizar difusion de los recortes del banco y
foto segmentada mediante el paso de semilla
obtenida realizando difusion de los recortes.

6.3.7.2.1. Discusion de los resultados utilizando el algoritmo de Distancias con sustitucion
del recorte por una semilla

Aplicando el algoritmo de Distancias con la utilizacion de una semilla no obtenemos buenos
resultados en todos los casos. Al contrario que utilizando el algoritmo de Von Mises, con el
algoritmo de Distancias algunas de las fotografias analizadas no aportan buenos resultados.
Sobretodo son las quemaduras de 2° grado superficial las que peores resultados ofrecen,
reconociéndose en algunas grandes zonas de la imagen que no son realmente quemaduras. Sin
embargo, sobre las quemaduras de 3° grado y sobretodo las de 2° grado profundo Ia
segmentacion es bastante correcta.

Que este algoritmo produzca buenas segmentaciones en algunos casos y no tan buenas en
otros es producto de la automatizacion. Es cierto que al no tener que realizar el usuario el
recorte de la zona que desea segmentar se gana un parametro que deberemos ajustar, pero al no
depender el umbral que se utiliza de la imagen en cuestion puede producir segmentaciones no
deseadas como ocurre por ejemplo con las quemaduras de 2° grado superficial en este estudio
(foto1 y foto2).

Como se ha comentado en apartados precedentes, en este estudio preliminar sobre el
comportamiento de la segmentacion utilizando una semilla media de un banco de recortes es
necesario conocer el grado de la quemadura para calcular dicha semilla, esto debe ser mejorado
en estudios posteriores, con objeto de poder automatizar completamente el proceso de
segmentacion.
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6.4. Resumen

En este capitulo se han presentado los resultados obtenidos con cada uno de los algoritmos
estudiados, todos ellos basados en uno de los algoritmos presentados en la tesis doctoral [Acha,
2002], aplicando sobre ellos algunas modificaciones o introduciendo métodos nuevos, por
ejemplo de umbralizacion automatica.

Son doce las modificaciones introducidas, para cada una de ellas se ha hecho una breve
introduccién sobre la misma y se han presentado los resultados obtenidos aplicandolos a las seis
fotografias objeto de este estudio. Al final de cada uno de los apartados se hace una discusion de
los resultados obtenidos, valorando la modificacion introducida.

Sobre el Algoritmo de Distancias se han aplicado las siguientes modificaciones:

¢+ Alteracion del orden en el que se realiza la difusion. En este caso se calcula primero
la imagen de distancias y sobre ella se realiza la difusion

+ Aplicacion de umbralizacion automatica por el método de Otsu

¢+ Aplicacion de umbralizacion automatica por el método de busqueda de picos en el
histograma de la imagen de un solo plano

¢+ Multiple segmentacion

+ Sustitucion del recorte por una semilla, media de un banco de recortes

Sobre el Algoritmo de Textura se han aplicado las siguientes modificaciones:

¢+ Aplicacion de umbralizacion automatica por el método de busqueda de picos en el
histograma de la imagen de un solo plano

Sobre el Algoritmo de Von Mises se han aplicado las siguientes modificaciones:

¢+ Introduccion de la informacion de luminosidad
¢+ Alteracion de los factores de ponderacion

¢+ Aplicacion de umbralizacion automatica por el método de busqueda de picos en el
histograma de la imagen de un solo plano

¢+ Aplicacion de umbralizacion automatica por el método de busqueda de picos en el
histograma de la imagen de un solo plano con introduccion de la informacion de
luminosidad

¢+ Multiple segmentacion

¢+ Sustitucién del recorte por una semilla, media de un banco de recortes

El siguiente capitulo esta dedicado a las conclusiones y lineas futuras de investigacion que
se proponen como continuaciéon de este trabajo.




