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RESUMEN Numerosas areas de la tecnologia pueden ser fuertemente
potenciadas si cuentan con la posibilidad de obtener imagenes del interior
de los objetos. En este trabajo se presenta una metodologia no
convencional, basada en la reconstruccion tomografica y la consecuente
visualizacion y segmentacion de la imagen como alternativa de analisis no
destructivo de materiales. Los resultados obtenidos muestran la
factibilidad de aplicarla en numerosas areas de la tecnologia, como control
de calidad en procesos de fabricacion, inspeccion en estructuras de
edificios, inspecciones mecanicas o restauracion de obras artisticas.

Palabras Claves: reconstruccion tomografica, visualizacion 3D, segmentacion de
imagenes, inspeccion visual.

1. Introduccion

Muchas de las riquezas patrimoniales histéricas o artisticas estan construidas en
base de materiales, que por su origen mineral inorganico, son muy estables bajo
condiciones normales. Sin embargo, es innegable que a través del tiempo estos
materiales sufren deterioros causados por su propia naturaleza y composicion;
ademas de haber soportado las condiciones del medio ambiente, los agentes
biologicos y las tensiones internas del material.

Frente a este problema, existen diferentes enfoques para inspeccion de materiales
que en algunos casos pueden ser aplicados a la restauracion de piezas (1),(2).
Algunos de ellos implican la destruccién de una porcidon superficial o puntual del
material (Ej. microscopia optica o electrénica, microsonda electrénica, etc.). Otra
alternativa es aplicar una técnica de ensayo no destructiva, capaz de brindar la
informacion requerida para un diagnostico visual del estado de la pieza (Ej.
radiografia, —gammagrafia, tomografia, resonancia magnética, ecografia,
termografia, etc.). En este caso, se obtienen distintas vistas o proyecciones
mediante alguna fuente de energia particular que en interaccion con el objeto de
analisis brinda informacion sobre su estado (3).

En general los métodos de inspeccion son especificos al producto que se desea
examinar ya que se requiere una fuente de energia acorde al material a proyectar.
En nuestro caso, el interés radica en el analisis de piezas metalicas, para lo cual es
necesario contar con una fuente de radiacibn de amplio espectro que penetre



facilmente este material. Los emisores gamma de origen nuclear (fuentes isotdpicas)
o aceleradores de particulas, tienen el espectro adecuado pero son de manipulacion
peligrosa, o de costo muy elevado o simplemente no pueden transportarse hasta el
area de interés. Los denominados equipos Plasma Focus y Z-pinch, entre otros,
tienen la caracteristica de ser pequenos y portatiles, ademas de producir pulsos de
corta duracion y de alta intensidad de radiacion X, lo que permiten tomar placas
radiograficas de buena calidad, incluso de objetos que pueden estar en movimiento.

En este trabajo se presenta una herramienta que utiliza la tomografia computada
para la inspeccidon de materiales. Por un lado se provee un método de
reconstruccion no convencional de una imagen tomografica de la pieza a partir de
proyecciones radiograficas tomadas en distintos angulos con un equipo Plasma
Focus. La herramienta se complementa con facilidades de visualizacion y
segmentacion tridimensional que permite realizar una introspeccién del objeto para
identificar imperfecciones, detectar defectos, inhomogeneidades, examinar
propiedades, medir vacios micrométricos, adherencias o localizar zonas especificas.

2. Reconstruccion tomografica

La técnica radiografica se basa en el proceso fisico por el cual un haz de radiacion
electromagnética (en este caso rayos X) reduce su intensidad al pasar a través de
un cuerpo. Esta atenuacion es proporcional a la composicion y densidad de los
materiales que atraviesa, por lo cual la radiacién saliente puede utilizarse para
generar una proyeccion del cuerpo sobre una placa colocada detras del mismo.

Esta técnica puede ser utilizada para una inspeccién visual del objeto, sin embargo,
su principal problema es que en la imagen que se obtiene se superpone informacion
de las estructuras internas de diferentes profundidades, dificultando su
interpretacion. Otro inconveniente es que en varios casos es necesario tomar varias
placas radiograficas de un producto desde distintos puntos de vista, y éstas por lo
general no son correspondientes entre si, es decir lo que esta presente en una
imagen puede no aparear exactamente con las demas. Por esta razon, la
observacion se realiza sobre cada una de las vistas en forma individual, sin
considerar la informacion en forma conjunta (3),(4).

A diferencia, la tomografia computada, es un proceso por el cual se puede
reconstruir la imagen tridimensional del cuerpo a partir de un cierto numero de
proyecciones tomadas a diferentes angulos. Las ventajas de esta técnica son de
gran importancia, ya que permite visualizar cortes virtuales de la imagen
tridimensional del objeto, en lugar de sélo considerar proyecciones radiograficas del
mismo (5).

2.1. Equipos Plasma Focus

Los tomografos convencionales de tercera generacion que se emplean actualmente
son dispositivos de gran tamario, altamente especializados para el area de medicina.
En cada disparo estos dispositivos sélo atraviesan un corte transversal del paciente
obteniendo una proyeccion unidimensional del mismo. Este procedimiento se repite
para obtener una proyeccion de toda la seccion de interés, por lo que el tiempo de
adquisicion de datos resulta muy elevado. Todas estas caracteristicas limitan el uso
de estos tomdgrafos en areas como ensayo no destructivo.
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Figura 1. Captura de proyecciones

Hoy en dia, existen generadores de radiacion Plasma Focus (PF) que liberan
energia radiante en pulsos ultracortos, con radiacién X de amplio espectro, y
ademas son equipos pequefios y portatiles. Por otra parte, en cada disparo se
adquiere una proyeccion bidimensional del cono completo de radiacién, lo cual
disminuye considerablemente el tiempo de captura de datos (6).

La Figura 1 muestra un esquema del sistema montado para la toma de las
proyecciones, el cual fue disefnado y construido por investigadores de PLADEMA.
Con este dispositivo, en cada rotacién de la plataforma (angulo determinado), se
realiza un disparo desde la fuente, y se adquiere una proyeccion del objeto sobre el
plano detector. El eje y la plataforma de rotacion se utilizan como elementos de
referencia para aparear o alinear automaticamente todas proyecciones realizadas
sobre el objeto. Como plano detector se usa placas radiograficas.

Con este mecanismo, se realizdé un experimento con un objeto de aluminio al cual se
le tomaron 8 proyecciones que fueron digitalizadas con una resolucién de 0.08
mm./pixel (Figura 2). Antes de realizar la generacién de la tomografia se tiene en
cuenta distintos tipos de errores que pueden introducirse en la captura de las
proyecciones (Ej. proyecciones rotadas o mal alineadas, precisiéon del angulo,
diferencia de intensidad, etc.) (4).
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Figura 2. Objeto original y 8 proyecciones obtenidas a angulos diferentes



2.2. Reconstruccion con la técnica de Monte Carlo

El problema de reconstruccion de la tomografia computada ha sido resuelto usando
enfoques tanto deterministicos como probabilisticos. Entre los primeros se pueden
citar DFI (Direct Fourier Inversion), FBP (Filtered Backprojection) y CBP (Convolution
Backprojection) y técnicas de reconstruccion algebraica (ART), y los probabilisticos
mas conocidos son Bayesian y ML-EM (Maximum Likehood Expectation -
maximization). La ventaja de estos ultimos es que pueden buscar aleatoriamente
una solucidbn que mejor aparea en el comportamiento de datos imperfectos,
incompletos, y con cierto nivel de ruido, mejorando la calidad de la reconstruccion
(7),(8). Tal es el caso, por ejemplo de las variaciones de intensidad registradas en
las placas radiograficas obtenidas con equipos Plasma Focus (6) o en el testeo no
destructivo de materiales con amplia variacion de densidades u otras aplicaciones
que trabajan con pocas proyecciones o tienen imperfecciones (9),(10).

En nuestro caso, se adapté el método probabilistico Monte Carlo, usado para
aproximar la solucion de problemas de optimizacién en general, al problema de la
reconstruccién tomografica. Este método va proponiendo aleatoriamente imagenes,
hasta encontrar una que se ajusta mejor en el conjunto de proyecciones reales. El
muestreo se realiza siguiendo una secuencia de imagenes que van mutando unas
de otras en cambios del tono de algunos pixeles. Para asegurar que la busqueda
tienda a la solucion, se establece un criterio de aceptacion de los cambios
propuestos, que indica el grado de satisfaccion de cada imagen, hasta llegar a una
solucion con un valor de error aceptable. Este método se describe con mayor detalle
en (11).

Una de las caracteristicas de este algoritmo es que permite incorporar faciimente
técnicas estratégicas que mejoren tanto la calidad de la reconstruccion como de
performance del algoritmo. Por esta razén, se incorporaron distintas estrategias de
muestreo y mutacion del método. Con respecto al muestreo, puede ser Fijo o
Secuencial. EI muestreo fijo establece un plan a priori de seleccion de pixeles a
mutar y éste no cambia durante la reconstruccion. A diferencia, el muestreo
secuencial cambia el plan de seleccion de pixeles victimas de acuerdo al estado
actual de la reconstruccion. Esta estrategia resulta mas apropiado aplicarla al
comienzo de la reconstruccion ya que se favorecen los pixeles que requieren mayor
correccion, mientras que el muestreo fijo tiene mejor comportamiento cuando todos
los pixeles requieren similar correccion. Por su parte, los métodos de mutacion
pueden seleccionar un pixel para cambiar su tonalidad (Asignacion), o seleccionar
dos pixeles e intercambiar tonalidad entre ellos (Negociacion). Estas estrategias,
ademas, pueden utilizarse con un método de reconstruccibn con o sin
multiresolucion. La ejecucion con multiresolucion acelera la convergencia del
algoritmo respecto a la resolucion plana (11).

El método Monte Carlo se aplico al caso real de reconstruccién tomografica a partir
de placas de la Figura 2. A modo de ejemplo se muestra en la Figura 3 una
reconstruccién 3D del objeto, usando estrategia de muestreo secuencial combinada
con fijo, asignacion y sin multiresolucion. La imagen tomografica generada por
Monte Carlo tiene buena calidad, mostrando que el algoritmo se adapta
perfectamente a casos de reconstruccion con pocas proyecciones, con
imperfecciones y ruido considerable.



Figura 3. Reconstruccion tomografica de los cortes axiales del conector con Monte Carlo

3. Visualizacién de tomografias

La imagen obtenida luego del proceso de reconstruccién tomografica consiste de
una serie de muestras discretas en un espacio tridimensional (voxels), cada una de
las cuales representa el valor del componente del material en cada punto.

Con el fin de poder analizar la informacion contenida en una tomografia se deben
proveer facilidades de visualizacion y segmentacion apropiadas para manipular el
importante volumen de datos considerado. El area de aplicacion de estos procesos
es sumamente amplio, aunque los principales avances se han registrado en el
campo de la industria y la medicina (12).

La herramienta que se presenta resulta util para la inspeccion interna del campo de
atenuacion de las reconstrucciones tomograficas. A través de ellas es posible la
localizacion de estructuras especificas o defectos del material, asi como la
extraccion de caracteristicas de los objetos de interés mediante mediciones de
tamanos y volumenes (13).

Una de las alternativas de visualizaciéon consiste en la generacion de cortes del
objeto sobre los distintos planos cartesianos, ademas de los correspondientes al
plano axial obtenidos mediante el algoritmo de reconstruccion. En la Figura 4 se
presenta una imagen en la que se pueden apreciar una serie de cortes del conector
BNC correspondientes al plano sagital, coronal y axial, respectivamente. Esta
facilidad permite ademas una navegacion integrada a través de la imagen
tridimensional, indicando en cada corte la posicion relativa de las otras vistas.

Si bien esta forma de visualizacién posibilita el recorrido de cortes individuales del
objeto, no permite apreciar adecuadamente su aspecto tridimensional. En el campo
de la computacién grafica se han propuesto distintas técnicas de rendering (14),(15)
para la visualizacion de imagenes tridimensionales sobre un plano de visién, las
cuales se pueden clasificar basicamente en dos enfoques: surface rendering (16) y
volume rendering (17). El primer enfoque se basa en la deteccion y descripcidn de

Figura 4. Cortes del conector BNC en los 3 planos cartesianos



las superficies de los elementos que componen el objeto y la consiguiente
visualizacion de aquellas que se pueden observar desde un punto de vista dado. En
el segundo esquema, la visualizacion resulta de la composicion de las
contribuciones de los elementos de la imagen ubicados a lo largo de una serie de
rayos virtuales, perpendiculares al plano de vision, sin necesidad de generar un
modelo explicito de superficies. Esta técnica se basa en modelar los datos como un
volumen semi-transparente, pudiendo realizar una asignacién de color y de
transparencia a los materiales presentes en la imagen, producto de la propagacion
de los haces de radiacion.

El rendering de volumenes ofrece una posibilidad de visualizacion mas completa ya
que permite la graficacion del conjunto de datos en su totalidad sobre la pantalla, en
lugar de un subconjunto del mismo. Tradicionalmente, este esquema ha resultado
computacionalmente mas costoso que el tratamiento de superficies; sin embargo, los
avances producidos recientemente en el software y en el hardware de graficacion
han permitido reducir enormemente el tiempo de procesamiento (14),(18).

La aplicacion ambos enfoques de graficacion. En el caso de volume rendering se
proporciona una vista tridimensional del objeto reconstruido, que simula su
apariencia real, por medio de la generacion de proyecciones de la imagen sobre el
plano de la pantalla (Figura 5-a). Esta alternativa permite aumentar las posibilidades
de analisis de la informacion, ya que se puede estudiar el objeto desde cualquier
orientacion, con el fin de apreciar distintos aspectos del mismo. Para ello, se debe
especificar el sentido de la rotacion, de manera de poder aplicar la transformacion
correspondiente y desplazar el plano de vision hasta el nuevo punto de observacion,
segun la direccion indicada. Este esquema de rendering basico se complementa con
facilidades de iluminacion de la imagen y opciones de visualizacion que permiten
revelar estructuras internas mediante la observacion del volumen a través de planos
de corte arbitrarios y el realce de la proyeccion por medio de la definicion de
componentes geométricos, como se puede apreciar en la Figura 5-b.

4. Segmentacién de la imagen

Otra alternativa de analisis de las reconstrucciones consiste en la descomposicién
de la imagen en regiones significativas, segun cada aplicacion particular, mediante

(a) (b)
Figura 5. Proyeccion del conector BNC: vista externa con rotacion (a),
aplicacion de plano de corte y realce de componentes (b)



algoritmos de segmentacion (13). Este tipo de técnicas constituyen un aspecto
fundamental en la asistencia y automatizacion de aplicaciones de deteccion de
caracteristicas, y ademas condicionan los resultados de procesos subsecuentes,
como el reconocimiento de patrones (19).

Se han planteado diferentes métodos computacionales capaces de llevar a cabo la
segmentacion de una imagen; sin embargo, aun no existen soluciones definitivas ni
algoritmos generalmente aplicables. Dentro de las distintas posibilidades, el
thresholding (20) es uno de los algoritmos mas simples y rudimentarios, capaz de
aislar objetos de interés del resto de la imagen basandose en los valores de
intensidad, aunque suele presentar problemas en imagenes de bajo contraste o con
zonas estructuralmente diferentes pero con intensidades similares. Por otro lado, los
enfoques basados en la deteccién de bordes permiten la delimitacion de fronteras
entre componentes, caracterizadas por puntos de alto valor de gradiente (20). Este
tipo de meétodos resultan apropiados para imagenes de caracteristicas bien
definidas, pero pueden producir resultados no satisfactorios debido a su sensibilidad
al ruido. Esto resulta decisivo en el caso de imagenes provenientes de
reconstruccién tomografica, en las que los bordes no siempre resultan claramente
definidos. Otro tipo de algoritmos, basados en el procesamiento de regiones, buscan
delimitar zonas homogéneas de la imagen, mediante la inclusion progresiva de los
elementos que cumplen determinado criterio de similitud. Este constituye un enfoque
poderoso de segmentacion, ya que utilizan la idea de conectividad de los voxels,
suponiendo a cada paso la posibilidad de que formen parte de la misma region.
Entre las alternativas dentro de este ultimo enfoque se encuentran los algoritmos de
split and merge y region growing (13).

En la herramienta desarrollada se proveen algunos de los métodos de segmentacion
mas difundidos. Todas las opciones desarrolladas son de utilizacion sencilla y
proporcionan una visualizacién inmediata de los resultados, los que pueden ser
aceptados, corregidos o descartados, de acuerdo al criterio del usuario.

4.1. Algoritmo de crecimiento de regiones

Una de las opciones de segmentacion implementadas se basa en el método region
growing. Basicamente, cada region de la imagen comienza a formarse a partir de
uno o mas elementos considerados semillas y evoluciona incorporando voxels
vecinos a los ya integrados mientras se satisfaga una determinada condicion. La
Figura 6 muestra la evolucién de la region correspondiente al pin central del conector
BNC, segmentada mediante este algoritmo.

Figura 6. Evolucion del algoritmo de llenado para la
segmentacion de componente interna



Con el fin de controlar el proceso de llenado de las regiones y evitar resultados
erréneos, se considerd una estrategia mas elaborada que no solo tiene en cuenta la
similitud de cada voxel con respecto a la semilla, sino también las propiedades de su
entorno. Esta variante permite reducir las oportunidades de escape del proceso de
llenado por conductos delgados y el consecuente desborde hacia otras regiones de
la imagen. El esquema propuesto se puede complementar con un proceso adicional
de extension de la frontera, realizando un crecimiento limitado por niveles, o
mediante la aplicacion de un filtro de puntos aislados, como se describe en (21).

Los parametros que permiten controlar el proceso de llenado pueden ser
establecidos manualmente por el usuario, o sugeridos por la aplicacion. Esto ultimo
se lleva a cabo mediante estrategias de pre-procesamiento de la imagen, con el
proposito de dotar al esquema de un mayor grado de automatizacion.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de esta estrategia han sido
satisfactorios. Por sus caracteristicas, el esquema de segmentacion es simple y
eficiente, y resulta estable con respecto a problemas en los que otras de las técnicas
mencionadas habitualmente fallan.

A partir del resultado de la segmentacion se pueden detectar regiones que pueden
corresponder a defectos (como poros, fisuras, etc.) o componentes especificos de la
imagen considerada. Los objetos de interés identificados pueden ser luego
evaluados por medio de la extraccion de caracteristicas, a través de la medicion de
propiedades geométricas (area, perimetro, factores de forma, momentos invariantes,
etc.) y de coloracion de las regiones (niveles de intensidad, gradientes, textura, etc.)
(13),(19).

4.2. Generacion del modelo de superficie

Los resultados del proceso de segmentacidon pueden ser visualizados por inspeccion
de los diferentes cortes o a través del andlisis de proyecciones arbitrarias del
volumen, segun se ha mencionado mas arriba. Ademas de esta posibilidad, se ha
incorporado la opcidén de generar los datos necesarios para la visualizacion de las
superficies de las regiones segmentadas, mediante algoritmos de surface rendering.

El procedimiento implementado se compone fundamentalmente de dos etapas. En
un primer paso, se determina una descripcion poligonal inicial a partir de la
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Figura 7. Visualizacion del conector BNC mediante surface rendering



informacion sobre los elementos frontera de cada regidon. Posteriormente, la
triangulacion obtenida se procesa mediante filtros convenientes, con el objeto de
suavizarla y remover imperfecciones, segun se explica en (21). En la Figura 7 se
presenta una imagen tipica del resultado de este proceso aplicado al caso del
conector BNC, donde se puede observar una visualizacion de la superficie del
conector, por medio de la graficacion del conjunto de triangulos que la conforman.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una metodologia no convencional, basada en la
reconstruccion tomografica y la consecuente visualizacion y segmentacion de la
imagen como alternativa de analisis de materiales. Comparada con otras técnicas no
destructivas, la principal ventaja de esta propuesta es su elevada versatilidad de
uso. En primer lugar, los equipos de captura utilizados son portables, de alto poder
de penetracion, y aportan informacién del volumen completo de la muestra, el cual
puede ser facilmente procesado mediante técnicas digitales para la generacion de la
tomografia. Ademas, las opciones de visualizacion y segmentacion implementadas
proveen amplias facilidades de analisis de la informacidon contenida en las imagenes,
permitiendo la localizacion de defectos internos, mediciones de propiedades de los
objetos, etc.

Los resultados experimentales obtenidos a partir del analisis de objetos metalicos
han sido altamente satisfactorios. La calidad de las imagenes obtenidas permite
apreciar facilmente detalles internos submilimétricos, incluso a partir de
reconstrucciones tomograficas basadas en un numero reducido de vistas. Esto
permite prever que esta metodologia innovadora se puede adaptar perfectamente
como herramienta para el estudio y conservacion de obras del patrimonio cultural,
con el objetivo de disminuir el riesgo de su eventual deterioro.

Por sus caracteristicas, tanto el algoritmo de reconstruccion tomografica como el
esquema de crecimiento de regiones empleado para la descomposicion de la
imagen pueden ser potenciados mediante la incorporacién de informacion a priori al
proceso (Ej. acerca de fallas habituales en el material, forma y volumen de los
objetos en estudio, etc.). La integracion de conocimiento a los algoritmos utilizados
ciertamente constituye un aspecto de futura investigacion.
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