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RESUMEN

La biotecnologia es una de las ciencias que ofrada dia mejoras en la calidad
de las actividades humanas. Los avances en sectorgsla medicina, la farmacia o la
microbiologia, estan relacionados en gran medida G nuevas soluciones
tecnolégicas que se obtienen en este campo. Un#agldécnicas que mejoran
enormemente los estudios que actualmente se malzs el disefio de filtros
orientables. Con estos sistemas la deteccibn deickstis en fotografias o en
volimenes alcanza notables mejoras, no s6lo enngsnde calidad o en la mejor

percepcion de las mismas, sino en el tiempo denoldte de los resultados.

El estudio que se va a presentar en este docunesni&l desarrollo de un
conjunto de filtros orientables que gracias a sapacidades, podran localizar
estructuras tubulares o laminares en volimenesdiaas. La implementacién de los
filtros partira del andlisis matematico de cieftagiones que seran las mas adecuadas a
las configuraciones de los volimenes que se estamieando. Posteriormente, se
desarrollara un estudio completo acerca de la tatdidad y las caracteristicas de
dichas funciones y del porqué de la eleccion demams Los resultados finales del
proyecto mostraran una notable mejora en los estudiésarrollados hasta ahora, en
parte, por la inexistencia de variedad en implea®anes de filtros orientables 3D para
analisis de estructuras biologicas. Ademas de sstoprroborara la validez del estudio
mediante el examen de los tiempos de ejecuciosiskeima con respecto a desarrollos

anteriores.

Como conclusion lo que pretende este proyectowesdaer, en la medida de lo
posible, futuras investigaciones bioldgicas, irdadb aportar nueva informacion a los
cientificos que trabajan en este campo. De est&maos filtros implementados seran
incluidos en las librerias del Xmipp, programa dsairollo de investigaciones del

CNB, para el uso y progreso de nuevas aplicaciones.
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ABSTRACT

Biotechnologyoffers opportunities for revolutionizing human eeé activities.
Progress in medicine areas, as well as microbiokoglypharmacy, are closely related to
new technology development acquired on this dinisi@ne of the techniques that
deeply improve the researches these days takimng jdethe steerable filter. Using this
kind of methods is really useful in detecting stanes in photographs or volumes, as it
reaches significant improvements, not only in gyaisues or its better perception, but

in terms of obtaining results in a smaller rangérot.

The research proposed in this document tries t@ldpva group of steerable
filters that will find tubular or laminar structigein biologic volumes. Filters
implementations will begin with a numerical anadysf certain features that will be the
most suitable according to the volume configurattmat is being studied. Subsequently,
a complete study about the way to orientate thémiy tattributes and the reasons for
selecting each of these functions will take plaldeerefore, the final results will show
an astonishing progress from the studies that baee taking place up till now. On one
hand, because of the lack of variety in 3D steerditers implementations for
biological structure analysis. Furthermore, theergth of the research will be
corroborated with a complete assessment on timirigeosystem execution comparing

it to previous developments on the subject.

As a conclusion, this project tries to emphasizd arcrease the quality of future
biological research, trying to contribute with imating data for Scientifics that work in
this area. In addition, filters implemented will ineluded in Xmipp’s libraries, program

used to improve investigations in CNB, for the asd progress of new applications.
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1. Introduccién

1.1. Contexto y Antecedentes del Proyecto

Hoy en dia las técnicas de procesado de sefial &gemas estan cobrando una
gran importancia. Los algoritmos mateméticos y kdicaciones técnicas han
evolucionado tanto, que estos sistemas se estdantapdo en sectores que no se cabia
esperar. Del mismo modo, los proyectos desarrdlagstan tomando una mayor
importancia académica y social lo que han llevad® eeacién, por parte de algunas

organizaciones, de nuevas subvenciones y becas.

El estudio en este documento se realiza en el cal®pa biologia, en concreto,
en la parte de microscopia electronica. Esto epa@sjue los avances que se pueden
obtener en este sector son muy interesantes y puegiar grandes resultados para la

investigacion.

Como es ampliamente conocido la microscopia eleicticha supuesto un salto
importante para las investigaciones biolégicas eesdinvencién. Ahora, de la misma
forma, el analisis de las tomografias utilizandsistema de procesado de imagenes
supone una mejora en la calidad de los estudios.mgjor resultado amplia el
entendimiento de estructuras, formas y esqueleakfdrentes especimenes bioldgicos.
Esto es primordial para un investigador porqueosnrende la configuracion de los
ejemplares que esta analizando, puede extrapolaa ascala los resultados obtenidos y

asi, aplicar estos conocimientos a otros estudimsecpor ejemplo, los bioquimicos.

Aunque este estudio se centra en un campo en t¢orttag que decir que el
analisis de senales esta abarcando numerososesectomo la medicina, la estadistica

en bolsa, el andlisis facial para aplicaciones coiales, manipulacion fotogréfica etc.

Un ejemplo de las investigaciones que se estaarithy a cabo en el ambito de
la biologia, son las que se presentan en el doderi€mparison of single-particle
analysis and electron tomography approaches” [1bas imagenes de los volumenes
gue se muestran a continuacion presentan recocistines de voliumenes biolégicos de

dicho proyecto.
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Como muestran los resultados de esta ilustracibrentendimiento de las
estructuras por parte de los cientificos es maym en el pasado. Gracias a estos
andlisis se puede obtener un aumento en el corerioniacerca de ciertos virus o
bacterias, suponiendo asi, una posible mejora @n slaluciones para ciertas
enfermedades.
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Estos estudios se basan en la modificacion dariageénes mediante filtros que
poseen ciertas propiedades. Dependiendo de lasidades de las tomografias a
analizar, se utilizan unos u otros. La deteccionlate bordes, la modificacion del
aspecto o la eliminacion de ruido de la imagenegemplos de dichas funcionalidades.

Los métodos utilizados para cada uno de los precdsdiltrado son diferentes,
aungue en todos ellos, radica la idea principablstener nueva informacion inherente
de la imagen, que no puede ser obtenida mediastesittemas tradicionales. Un
ejemplo de ello son los citados métodoslidroisingo de eliminacién de ruido, que son
capaces de filtrar las imagenes que presentanrptidaz para el ser humano. De esta
manera, aplicando un filtro, podemos obtener ingmels mejoras en la deteccion de la

informacion de las imagenes.

Ademas de todo esto, en la actualidad existe unonagpecto que esta tomando
gran importancia en los sistemas de filtrado. Estesl andlisis de imagenes en tres
dimensiones, que es lo que se conoce como el padzate sefial en volimenes. La
informacion visual que se recibe mediante dichstesias es mucho mayor, dado que
se aproximan mas a la naturaleza de las estrudgiatemas analizados, 10 que supone

un valor afadido al entendimiento de los datos.

En este proyecto se van a estudiar imagenes y eolésn biologicos que
presentan estructuras tubulares y laminares, cqetoolnle detectar su presencia
mediante técnicas de andlisis automatizadas. Afgydealas operaciones citadas han
sido recopiladas de numerosas publicaciones ydesestos ultimos afios, con objeto de

analizar en profundidad las mejores soluciones.

En principio, la idea fundamental de este estudside en las técnicas de
filtrado conocidas com&teerable filtero en castellano “filtros orientables”, que seran

desarrolladas a lo largo del documento con graaildet
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1.2, Objetivos del Proyecto

El objetivo fundamental de este proyecto es delarios filtros orientables en
tres dimensiones, que sean capaces de analizagficagia una serie de volimenes
biolégicos. El primero deberd detectar estructtwhslares como filamentos. Mientras
que el segundo esta orientado a realizar la migpesaocion pero con configuraciones

laminares.

La decision de implementar estos sistemas conmrodilbrientables reside en la
capacidad que tienen dichas metodologias para ten@bn de informacion de un
volumen en tiempos mucho mas limitados que otresemsias. Sin embargo, la
elaboracion de dichos filtros es notablemente noaspteja que mediante las técnicas

tradicionales.

Muchos de los ejemplos que se mostraran a lo ldejodocumento como
verificacion de la validez de los filtros 3D, serd@lemostraciones matematicas
desarrolladas en dos dimensiones. Esto es asispapdificar el entendimiento del
proyecto, dado que las funciones que se muestrala emayoria de los casos son
bastante complejas. No existe ningun problemaaizee el estudio de esta forma dado

gue se ha comprobado que todas esas funcionegtsapatables a tres dimensiones.

Como punto final se pretende hacer un analisis stiv@ de los resultados
obtenidos mediante los sistemas de filtrado a rdeetalidad y como valor afiadido se
analizaran también las mejoras cuantitativas éenio empleado para la ejecucion de

los mismos.

De este modo, el estudio que se presenta pretenda sivance en el analisis de
volumenes para la aplicacion en labores de invastig biotecnoldgica o en cualquier

sector al que se les pueda aplicar este estudio.



UNIVERSIDAD SAN PABLO-CEU

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR INGENIERTA SUPERIOR DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FINAL DE CARRERA
1.3. El Filtro orientable

El conocimiento para abordar esta investigaciomdeegn los anteriormente
citados filtros orientables &teerable Filters.Dicha metodologia ha sido estudiada
desde hace tiempo, sin embargo, a la hora de ingplmestos sistemas para darles un
uso practico, se han centrado la mayoria de logseesis en imagenes y no en
voliumenes. Una posible hipétesis para este sugagede ser la dificultad de
manipulacion de los volumenes mediante ordenadowesplo por el tiempo a la hora
de calcular el filtrado, sino a la hora de realiloar andlisis visuales de los resultados.
Sin embargo, actualmente los avances en el tementa tecnologia computacional
estan siendo enormes, lo que hacen que el filteddres dimensiones mediante

técnicas automatizadas pueda ser una realidachba&atible.

Segun las investigaciones preliminares para lausda de informacion acerca
de los filtros orientables, el primer articulo quaestra con gran exactitud el desarrollo
de los mismos es el de Willian T. Freeman y Edwhrddelson The Design and Use
of Steerable Filters'que fue publicado en 1991 [1]. Dicho documentelgslar sobre
el que se basan la mayoria de los estudios acts@ibes este campo. Por eso mismo los

filtros disefiados en este proyecto partirdn debconiento de este.

En general, se suele usar el término filtro orieletgara describir una clase de
filtros que tienen la capacidad de analizar ungena2D o 3D, en cualquier direccion
arbitraria de la misma. Las funciones de dichdsoil deben ser capaces de obtener la
maxima energia de la imagen y su orientacion eesphcio. Esta capacidad reside
fundamentalmente en la estructura que presentarfiutasones de los filtros. Por
ejemplo, si se quiere detectar un filamento enalarmen bioldgico hace falta un filtro
de estructura tubular, si se utilizase otra coméigibn posiblemente los resultados no
serian correctos. Los filtros orientables se oktiemediante la combinacién lineal de
un conjunto de bases que, en principio, son vegsiootadas de los mismos. El nimero

de bases a utilizar depende de las caracteriskiddstro.

Para la deteccién en imagenes o en volumenesnsevestigado cuales son los
mejores métodos para conseguir los resultados optynlos criterios importantes a
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tener en cuenta. No obstante, para cada tipo dacest se presentan diferentes

configuraciones de filtrado.

Para concretar la definicion que se ha hecho ddiltoss orientables se va a
explicar el porqué de su invencion mediante elmela de la idea mas bésica que se le
puede ocurrir a cualquier investigador, que no zoae@stos avances, y quiera detectar
una estructura en una imagen. En principio lo ldgseria aplicar a la imagen de
referencia un filtro adecuado, que rotado en ditex® direcciones, obtenga las

orientaciones y la energia de la misma.

A continuacion se muestra una ilustracion senc#tadicho método para un

anico filamento, filtrado por un sistema de esuetubular.

Imagen > Primer Analisis Enésimo Analisis

Filtro Segundo Analisis Cuarto Analisis Resultado

Si se tiene una imagen como la que se presenta égura y se realiza el
filtrado, hacen falta numerosas operaciones emetiifes direcciones para conseguir el
resultado apropiado. El coste de tiempo de cadaleras operaciones es muy grande,

lo que supone gran dificultad a la hora de apksans métodos a aplicaciones reales.

Como puede observarse, para que dicho métodgseaodes necesario que los
angulos de rotacion del filtro sean muy pequefissiexir, hacer muchas operaciones,

porque de otro modo no detectaria la estructuta sheagen.
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Como se ha demostrado la traba de este procedoresngl coste de tiempo de
procesamiento debido a la gran cantidad de operesigue hay que realizar y el
tamafio de las imagenes. Por este motivo la predipitaa que se realiza cualquier
experto en este campo es, cual es el método qumizptla relacion entre la

funcionalidad del sistema y su grado de complejidad

Con esto, aparece el disefio y uso de filtros aides, que han sido una

revolucion debido a las mejoras en el tiempo quelen lograrse.

A continuacion se muestra un esquema de filtrontatde para establecer una

comparacion con el sistema anterior.

Eﬁ } Gain

maps
Basis
filter
bank
MmN
Input \!!ﬁ >< A\, Summing  Adaptively
image - " junction  filtered image
e /'"f\ “‘m_m g
™ X —
&/ ] " 4:./
AN "~
| > X
©

Como se ilustra en este esquema, el filtrado neakza indiscriminadamente
sino que se obtienen un conjunto de bases, quevessiones rotadas del mismo, y
mediante un conjunto de coeficientes que actlaroquesos relativos de dichas bases,

se logra una resultado mejor al que se podria ebtam el sistema anterior.

Las ilustraciones que se muestran a continuaci@estran un esquema

comparativo entre las dos soluciones.
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Primera Opcidn Steerable Filter

En estas ilustraciones cada una estructuras egpieesna orientacion de filtrado.
En la primera opcion, el filtro realiza doce opé&vaes de filtrado mientras que en la
segunda, en el caso dsteerable filter simplemente hacen falta realizar tres. Estas

seran las bases del filtro y se utilizaran paraemdat los resultados de las restantes

operaciones mediante la combinacion lineal de iasas.

En los siguientes apartados se ira introduciendim @opoco mas conceptos e
ideas del funcionamiento de esta clase de filthosontinuacion se va a desarrollar un
sistema sencillo de filtro orientable.

1.3.1. Ejemplo: La derivada de un filtro Gaussiano

Para simplificar el entendimiento del sistema tteatio y saber a ciencia cierta
qgué es un filtro orientable en forma matematicayae mostrar un ejemplo en dos

dimensiones. El sistema mas sencillo es una furgdaissiana con simetria circular en
coordenadas cartesianas (X,y).

G(x,y) = e~ **+¥")

El escalado y las constantes de normalizacidon tefescion se han puesto a
uno por conveniencia.

10



UNIVERSIDAD SAN PABLO-CEU

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR INGENIERTA SUPERIOR DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FINAL DE CARRERA

Antes de empezar el ejemplo es importante adwprgrse van a utilizar varias
operaciones matematicas que deben ser estudiadaagegurar que cumplen todas las
condiciones de orientabilidad. Esto es crucial paraomprometer el resultado final del
filtro por la incertidumbre de si las operacionesalizadas nos cumplen las premisas

iniciales.

De este modo, a continuacion se muestra la oriidtadb del operadoderivada

direccionalaplicado a un filtro gaussiano.

1.3.1.1. La derivada direccional de un filtro gaussiano es

orientable

Como se ha comentado la implementacion orientaldke simple, es la primera
derivada direccional de una funcion gaussiana dedimensiones. Aunque en este
apartado sélo se consideran los sistemas de eibe @sprincipio de orientabilidad que
se muestra, puede ser extendido a cualquier deridad orden n de una funcién

gaussiana.

Si consideramos la siguiente funcigy(x,y) y realizamos su derivada
direccional en la direccién de x, el resultado oiote seria la funciom, (x,y), que se

muestra en la siguiente ilustracion.
glxy) = e"&/2

ag(x,y)
gx(x,y) = “ox

gx(x,y) = —xe G/

El objetivo a partir de ahora es demostrar queuteibn anterior es orientable.
Para que esto sea verdad es necesario que se cqowlda funcidbn pueda ser
sintetizada en cualquier direccion como combinaditeal de unas bases, que seran la
misma funcion orientada en diferentes direccior@@®sdpacio. Dado que la exposicion
de este ejemplo es mas sencilla en coordenadaeqokd desarrollo se hara en las

mismas.

11
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Paso a coordenadas polares:

L J
E

Con lo que si se sustituye gn(x, y) el resultado seria:
9x(1,0) = —re™""/% cos(6)

De esta manera la funci@. (r,6) se puede separar en dos paiﬂtes‘rz/2 y
cos(6). Como puede observarse la segunda parte es degeade de la orientacion del
angulo. Dado que estamos interesados en la rotdeida funcion, vamos a considerar

una copia da la misma rotadaref2. Sustituyendo el coseno anterior pos(6 — /2)

se obtiene lo siguiente:
9,(r,0 —1/2) = —re /2 cos(6 — 1/2)
Ahora se utiliza la siguiente relacion trigonon@rpara desarrollar la formula.
cos(A — B) = cos(A) cos(B) + sin(A4) sin(B)
De este modo la ecuacion resultante es:
g,(r,0 —m/2) = —re /2 (cos(0) cos(m/2) + sin(0) sin(/2))
= —re " /25in(0)

Si ahora se realizan las mismas operaciones pertéaaderivada en funcion en

la direccién de la y, nos queda:

ag(x,y)

gy(x;}’) = ay

gy(x,y) = —ye~+yH/2

gy(r,0) = —re /2 sin(6)

12
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Este resultado es similar al obtenido anteriormeatela rotacion de la derivada

direccional en funcion de x. Este hecho es sélodeéas condiciones que tiene que
cumplir una funcién para ser considerada orientabée otra condicion parte de la

siguiente idea.
9o(r,0) = —re /2 cos(6 — a)

9a(r,0) = —re /2 (cos(8)cos(a) + sin(0) sin (a))
9o (r,0) = cos(a)(—re"*/2 cos()) + sin(a) (—re "/2 sin(9))

9a(1,0) = cos(a) gy + sin(a) g,
9a(r,0) = (cos(a) sin(a)) (gz)

9a(r,0)=v(a). b

En esta dltima funcion el vectofa) contiene los coeficientes de interpolacion

de la basé.
La orientabilidad de la derivada direccional epehdiente de la seleccion que

se hagan de las bases. Esto quiere decir que isel@edo arbitrariamente las
orientaciones de las bases deben existir unosréactie interpolacion que permitan

recuperar la derivada en cualquier direccion.
Para una demostracion mas avanzada acerca de Entabilidad de cualquier

derivada de la funcion gaussiana de cualquier ordesr documento [9] de la lista de

la bibliografia.
Continuando con el ejemplo de la seccidon 1.3.1ddda funcion a analizar es

2 2 . . . . .z ..
G(x,y) = e~*"*¥") su derivada direccional en direccién de x esgaisnte:

GOO — ie‘(x2+y2) — _er_(x2+y2)

0x

Cuya representacion es:
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La misma funcién rotada 90 grados, es:

G:?Oo — ie_(xz"'yz) — _Zye_(x2+y2)

dy

Cuya representacion es:

Con estas dos ultimas funciones podemos diseféitronque sea arbitrario en

cualquier direccion mediante la combinacién lindalambas. Los términos €63 y

sin(9) son las funciones de interpolacién de las bages G2°°.
G = cos(6)GY + sin(6) G°°

Ademas, como la convolucion es una operacion lirealpuede realizar la
misma operacion pero convolucionando antes laskmseuna imagen.

R = 6%«

0
= ;% =1 , entonces

)
o
S
(=)
|

R? = cos(0)RY + sin(0) R?*

Lo anterior permite ilustrar de forma matematicqle es un filtro orientable.
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En resumen, un filtro orientble es un filtro queege ser sintetizado a través de
unas bases y unos coeficientes de interpolaciéneytigne la propiedad de tener una
orientacién arbitraria. Para obtener el valor dibfresultante solo hay que encontrar el
valor de las funciones de interpolacion mediantérsgulo. A continuacion se muestra

el esquema tipico utilizado en los filtros oriem¢abaplicado a la estructura de este

ejemplo:

. cos(6)
i i Adaptively
: : n filtered
: ! </ image

. — sin(6) i

. | Basis Filter i i Gain Maps i

. Bank o :

1.4. Estructura del Proyecto

Para entender cual ha sido el proceder en esteeqimya continuacion se

muestra la estructura paso por paso de este dotmmen

El primer punto después de la introduccion serd@edarrollo del proyecto
(seccion 2). En esta parte se realizara en detalalisis acerca de cual es el filtro que
puede adaptarse mejor a las necesidades de losemd$ que tenemos. Esto es asi
debido a que, matematicamente, se pueden desagda cantidad de funciones que

pueden ser orientables. En este caso, los par&rpteohay que tener en cuenta para la
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eleccion del filtro seran: el tiempo de ejecucidn¢apacidad de adaptacion del filtro a
los volumenes, la calidad resultante del filtradbhimero de bases utilizadas y la
versatilidad a la hora de manipular diferentes stigle volimenes. Para ello se
desarrollara una funcién genérica (seccion 2.1) exmese cuales son los posibles

sistemas son adaptables a la orientabilidad y eskascturas de las imagenes a analizar.

En el siguiente apartado se estudiaran varigsdilfa desarrollados, con la idea
de conocer sus caracteristicas para adquirir susjas y eliminar sus limitaciones. A
partir de este conocimiento, en la seccion 3.2disefiaran dos filtros, uno para la
deteccién de estructuras tubulares y el otro pardetecciéon de laminares. Ambos
filtros se han implementado en dos lenguajes dgranoacion. El primero de ellos es
MATLAB, un lenguaje muy propio para desarrollos emafiticos. El segundo es C++
utilizando la libreria XMIPP, que es una forma meficaz a la hora de manipular
volumenes y que ademas tiene numerosas herramipatasrealizar funciones de
filtrado. De este modo a lo largo de todo el documese mostraran ilustraciones de

dichas implementaciones para validar las explicesaealizadas.

Posteriormente se explicaran dos secciones (dagdésra de la orientabilidad de

los filtros segun las condiciones de Freeman endireensiones.

En la seccion 7 se explicaran finalmente los radok de los analisis donde se
mostraran dos tipos de sistemas examinados. Parsukdizacion de los resultados se
utilizardn dos programas. Uno de ellos es toolbox de MATLAB, llamado
volume_browser, en donde se podran ver los reqdtatediante una escala de colores
de las energias de los volimenes. El segundo prnagrdamado CHIMERA, es un
programa muy potente que mostrara los resultaddsamte un sistema de visualizacion
basado en isosuperficies. También se realizaramhZsciones de los cortes de los

volumenes finales mediante una funcion de la liarEmipp llamada xmipp_show.

Posteriormente (en la seccion 8) se realizar4 wnaparativa de tiempos de
ejecucion entre las formas tradicionales de fitirdd filamentos y el nuevo sistema de
filtrado. Esta etapa es importante para ver ladadliy cantidad de mejora que se ha

alcanzado con el filtro.
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Como ultimo punto se realizara una conclusion ypmeble vision acerca de la
aplicacion del filtro creado a la vida real. Lo ges importante dado que las

investigaciones deben tener un propésito a la tedesarrollarse.
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2. Desarrollo del Proyecto

2.1. Desarrollo de un Filtro Orientable Genérico

En este apartado se va a realizar un estudio aderda orientabilidad de los
filtros de cualquier tipo. Esto es muy importanséelal que tenemos que saber, a ciencia

cierta, si la funcidon que vamos a escoger es afdmien todas las condiciones posibles.

En principio, todas las funciones que estan linsigadn frecuencia pueden ser
filtros orientables. El problema es que hay algugas son mas utiles en la practica por

su escasa necesidad de bases.

Es importante saber cuéles son las condicionesdghen tener las funciones
para ser consideradas filtros orientables. Pam paltimos de una funcidon genérica

como la siguiente:

M
FO0ey) = ) k(O)f %, y)
j=1

En esta funciérff(x, y) distinguimos un sumatorio de dos pared) que es

lo que se describia con anterioridad como los ciegfies de interpolacion ££7(x, y)
que es la funcion rotada en un angéjo Ahora hay que descubrir qué funciones

f(x,y) pueden satisfacer la funcion anterior, cual ¢éretino M (que es el numero de

bases requeridas) y cuales son los coeficientedatpolacion.

El desarrollo de la funcion se realiza en coordesgmlaresr = /x2 +y2 y
0 = arg (x,y).

M
£00,0) = D ki (O)fI(r,0)
j=1

Siendo f una funcion cualquiera, puede ser expanelidseries de Fourier como:

N

Fr0) = ) an(e

n=-—N

18
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De este modo segun el teorema de Freeman expresaglodocumento [1]a
condicion de orientabilidad en una funcion genéfiééx,y) = j‘-”zl k]-(e)fef(x,y)
expandida en series de Fourier como la expresitarian se mantiene, si y solo si, los

coeficientes de interpolacidn(8) son solucion de la siguiente matriz:

1 1 1 a1 ky(6)
eig ei61 eiGZ . eiGM kz(g)
ei}ve ei1;101 e.l'Nez eil\}GM kM-(H)

Donde# es el angulo de la funcion y N es su orden. Si pigun na,,(r) = 0,
entonces las correspondiente column&) deberia ser eliminada. El interés reside
ahora en saber cual es el nimero minimo de basegu@se requieren para hacer una
determinada funciorf (r, ¢) orientable. Antes de mostrar un ejemplo de ellmpas a

demostrar que el anterior teorema es cierto.

2.1.1. Demostracion del teorema de Freeman

Sustituyendo el desarrollo en serie de Foufigr,8) = YN__\a,(r)e™® en

ambos lados de la condicion de orientabilidad, i@scen polares(f"(r,e)z
;V’:l k; @ £ (r, 0)), la ecuacién resultante seria:
N M N
Y a0 =Y k5®) Y an(r)e™
j=1 n=-N

n=-—N

Si ahora los sumatorios los proyectamos como ujuctimde ecuaciones, las
cuales son escritas en la forma a@™® para—N < n < N, se obtiene un conjunto

simultaneo de ecuaciones lineales de la siguieateem:
M
a,(r)emd = Z kj(H)an(r)emef —N<m<N
j=1

Dividiendo a ambos lados de la ecuacionqgdr) obtenemos:
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Y,

oy o

gq‘s U

M
eint = Z ki(@)e™ —N<m<N
j=1

Es decir, existiria un conjunto desd#& hastaN ecuaciones. También se puede
simplificar mucho si s6lo consideramos las frecisnpositivasd < n < N, debido a

gue esto no supone ninguna pérdida en la genaridlizde la demostracion.
De este modo el conjunto resultante seria el esigei
M
e = ky(@)e 0<n<N
j=1

Por simplicidad, el resultado es conveniente expleen forma matricial.

1 1 1 a1 ky(6)
eig ei61 eiGZ eiGM kz(g)
ei}ve ei1;101 e.l'Nez eil\}GM kM-(H)

De esta manera queda demostrado que los coefgigataterpolacion, segun el
teorema de Freeman, se obtienen con la matrizaesell

2.1.2. Ejemplo de funcion genérica

Partiendo de esto, se va a realizar un ejemplomasdrar como se realizaria la
orientabilidad de una funcion buscando sus valdeesnterpolacion y el nimero de

bases necesarios.
Si se tiene, por ejemplo, la siguiente funciénedatrollo seria:
Gi(r, @) = —2re™ " cos(p) = —re " (e + e7i®)

La funcidnG, (r, ¢) tiene dos coeficientas,(r) no nulos en la descomposicion
angular de Fourier. Segun el teorema anterior,bdsgs son suficientes para sintetizar
GY. La interpolaciéon de las funciones segln la madet teorema quedaria de la

siguiente manera:
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, , , k,(6)
elf = (i1 pib2 ( 1 )
( ) k2 (6)
Si cogiésemos ahora los anguliys= 0° y 8, = 90° para sintetizar las bases
del filtro orientable, nos quedarian las funciomlesinterpolacionk,(8) = cos(6) y
k,(6) = sin(@) (desarrollando la formula matricial anterior). ¥resultado del filtro

orientable seria:

2
GY = Zk]-(e)c;ff = cos(8)GY° + sin(6) G2°°
j=1
Como hemos demostrado anteriormente para el cadiirdede derivada de la

gaussiana.

2.1.3. Adaptacion del teorema de Freeman para funciones polinomicas

con enventanado

En esta seccidn se quiere avanzar un poco mas teorema de Freeman. El
objetivo ahora es aproximar el teorema anterior uacibnes polinbmicas con
enventanado. Esto es importante dado que con dicha®nes se pueden obtener un
namero limitado de bases, ademas de conseguir ajdention tenga propiedades
separables en [x - y - z] (esta propiedad sera estpuen detalle a lo largo del

documento y mas en concreto en la seccion 3.3).

Las funciones polinémicas con enventanado se ma@senediante la siguiente

estructura.:

fx,y) = W()Py(x,y),

Donde W (r) es una funcion de enventanaddPy(x,y) es un polinomio de
orden N en coordenadas (X, y), cuyos coeficierteben dependen de r. La
combinacion lineal de 2N+1 bases son suficientea patetizar la funcion rotada en
cualquier angulo.

Como se mostro anteriormente, la matriz que sl@deficientes de interpolacion

de las bases debe aplicarse de igual modo enfestasnes.

21



<ERS7, UNIVERSIDAD SAN PABLO-CEU

S\
w \ ) ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR INGENIERIA SUPERIOR DE TELECOMUNICACION
famo PROYECTO FINAL DE CARRERA

Y,

éﬁs o
Ly o

1 1 1 1 k1(e)
AN et pib ... plfm k2 ()
oiN6 oiNO; é iNG, ¢iNOw Ky .(fp)

Por otra parte este teorema especifica de forméariganque 2N+1 bases son
suficientes para conseguir una funcion arbitragiea funciones polinémicas. Lo que
hay que aclarar es que para ciertas funcioneseexist menor niumero de bases que lo
cumplen. Por ejemplo, sPy(x,y) contiene sélo términos de orden par o impar,
entonces solamente son necesarias N+1 bases,atria amterior puede ser modificada

para contener solo los términos pares o impares.

2.1.4. Demostracion de la aplicacion del teorema de Freeman para

funciones polinomicas con enventanado de simetria par o impar

En este apartado se va a demostrar por qué sokus@minecesarias N+1 bases
para un polinomio con enventanado de simetria parpar. Este punto es importante
debido a que, como se mostrara en la seccionafantion elegida para nuestro filtro

esta basada en esta estructura.

Si se consideran los términos de una funcién polina de orden n, expresada
en coordenadas cartesianas comfy™ %, donde0 <k <n, y se reescribe dicho
término en coordenadas polares usawde rcos(@) y y = rsin(¢), obtenemos la
siguiente expresion:

k

x*y"k = rcos(¢)*sin(p)k

Esta funciébn que se muestra como productos de semosenos elevados a
determinadas potencias, puede ser desarrollada cmmes de Fourier que solo
contengan frecuencias de la form@, (n — 2)¢, ..., —(n — 2)¢p, —ng. De este modo,
un polinomio de orden N que contiene sélo térmipages deberia tener Unicamente
frecuencias angulares deN <m < N. Como hemos dicho antes si el polinomio
presenta todas las frecuencias angulares en Viadmiudo menores o iguales a N se

necesitariani2N + 1 bases para desarrollar el filtro. En el caso deeia par se
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necesitanV + 1 bases. La demostracidon de este desarrollo endf@msicompleja por lo

gue se va a demostrar dicha afirmacion mediardgeiogles trigopnométricas.

Para analizar esta estructura es necesario comoeEas igualdades que se

muestran a continuacion:

n-—1

sin(¢)?"A = 2% (2;) + #Z (ZLn) (=1)icos[(2n — 2i)A]

i=0

n-1

1 —_
cos(p)? 14 = zN—_ZZ (Zni 1) cos[((2n — 1) — 2i)A]

=0

n—-1
1 2 1 .
cos(p)*"A = 22_1\/( 7?) + WZ cos[(2n — 2i)A]

=0

cos(A)cos(B) = % [cos(A — B) + cos (A + B)]

cos(4)sin(B) = % [sin(B — A) + sin (B + A)]

Ahora si  analizamos el coseno y el seno de la seKpre

xky"k = rhcos(p)¥sin(p)** de forma independiente, podemos llegar a la

expresion principal de la siguiente manera:

PN
sin(@)?" 14 = (221%2 (an_ 1) (=Disin[(2n — 1 — 2i)A4]
i=0

De este modo si suponemos que el valor de k egjngremos a su vez que el

valor de n es par.

cos¥(p)sin™ ¥ (p) = lZ"_l i) cos[(k — 2i)go]} *
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(’!l; (\“‘o

gq‘S U,

n—-k—1

-1 - .
, l(z% (" j ") (—1)/sin(n — k — 2))¢] |;

j=0

n—-k+1
2

Dondek=2n—1—>n=%,sitenemo§n’—1=n—k ->n =

De este modo la expresiéos®(¢)sin™*(¢) puede desarrollarse como:

k—-1n—-k-1
n—k-1—>5 =3
1 1) 2
=2k_1( zn)k T Z ( )( 1) cos[(k — 2i)@]sin[(n — k — 2j)¢];
i=0 j=0
k—-1n—-k-1
n—k-1"—>5 = 3
_& 1) : Z ( k) (—1)j%[sin[(n—k—2j—k+2i)(p]
i=0 j=0

+sinf[(n—k—2j —k — Zi)(p]];

k—1n—-k—-1
n— k-1"7% 2

(1) Z ( )( 1)1—[51n[(n—2(k+]—l))‘/’]

i=0 j=0

+sin[(n—2( + i))QO]] ;

De este modo el argumento del primer se(mo— 2(k +j—i))go necesita

k-1 n-k-1
2t

nn—2..,n—2 ( )—> nn—2.,n—-m-2)-» nn—-2,..,2

A su vez el argumento del segundo sefm—2(j+i))p necesita

n—-k—

nn—2..,n—2 (k+ )—> n, n—2,..,—(k—1); como sabemos que es

Impar entonces (k — 1) es par.
k-1
n—2 (k_T) =n — k — 1 que es un factor par.

Luego sélo se necesitan las basegn — 2i) parai = 0, ... g es decir N+1

bases. De este modo se concluye, del mismo modmegdente la descomposicidén en

series de Fourier que el numero de bases necesanads$+1.
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NOTA: el términox*y™ % ha sido desarrollado para el caso aeimpar, k
impar, pero del mismo modo podria haber sido desdkuo para cualquier otra

combinacion.

25



UNIVERSIDAD SAN PABLO-CEU

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR INGENIERTA SUPERIOR DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FINAL DE CARRERA

3. Nuestro filtro orientable desarrollado

3.1. Tipos de filtros orientables

En esta seccidén se va a hablar de los disefiodties fijue pueden escogerse
para realizar el filtrado. En principio, segun etialo de Weichuan Yu, Kostas
Daniilidis, y Gerald Sommer:A New 3D Orientation Steerable Filte[6], existen
varios tipos de filtros orientables segun las fanes aplicadas y el espacio utilizado.

En este caso se van a tratar tres.

El primer estudio fue desarrollado por Freeman glgah, los cuales fueron de
los primeros en introducir el concepto de orieniddd. En su caso, los filtros se
centraban en bases que eran copias rotadas debmidas constantes de interpolacion

eran funciones trigopnométricas basadas en parasrrta orientacion.

También existe otro tipo de filtro que disefié Arsber, que al igual que el
anterior, utilizaba bases que eran versiones rstddhfiltro. Sin embargo, este ultimo
no se desarrolla en un espacio de tiempo, sinbaamfeecuencia. Las ventajas de éste y
del anterior son la sencillez a la hora de impldaretos sistemas, en cambio, los
inconvenientes son que las aproximaciones no tiemenresolucion fina debido a la

gran superficie que hay que filtrar a lo largoaéireccion angular.

El tercer filtro es el llamado filtro de nucleo odm En éste, la forma del filtro
€S un cono que tiene su vértice en el origen delmen. La ventaja de este filtro en
comparacion con los anteriores es que usandotumdidn estructura conica se obtienen

mejores resultados en la resolucion.

Los tres tipos de filtros estan basados en funsigaessianas. Esto es asi debido
a gque con este tipo de funciones se cumplen |lasteaisticas de orientabilidad y sin
tener en cuenta que es una funcion facil de traatp en el espacio temporal como el

de frecuencia
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r /‘?*
R L7 [q:_—LD Imagen del filtro cénico
a B, o

El modo de filtrado que se va a escoger en estgepto es el desarrollado por
Freeman y Adelson, también conocido coBmussian Derivative Esta eleccion se ha
tomado por dos motivos principales, que son quedgoria de los filtros que se utilizan
para las labores que se estan desempefiando edoesti®ento se basan en dicha
metodologia de filtrado y que los sistemas dedado$ son facilmente adaptables,
tanto para el filtrado de estructuras tubularesacpara el de laminares. También hay
que decir que como han sido estudiados en profaddsll eficacia estd mas que

demostrada.

Gaussian Derivative Andersson Conic Filter

3.2. La eleccion del filtro orientable

En este punto del documento se va a explicar tbgwoeeso de decision y
creacion de los dos filtros orientables, tanto @gniecaciones de filamentos (tubulares)

como para las membranas celulares (laminares).

Como se ha ido desarrollando anteriormente lasidoes gaussianas nos
aportan numerosas ventajas por lo que este estadientrara en la evolucion de éstas

en tres dimensiones.
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El desarrollo matematico de los filtros escogidos este proyecto se han
obtenido del documento de Mathews Jacob, Thierry, Bledric Vaillant, John H.
Maddocks y Michael Unset3-D Shape Estimation of DNA Molecules From Stereo
Cryo-Electron Micro-Graphs Using a Projection-Stakle Snake”[2]. En dicho
escrito, el filtro disefiado es utilizado para ldineacion de las estructuras de las
moléculas de ADN mediante proyecciones, pero en@so, el uso que se le va a dar
es para otro interés. El beneficio que tiene parsotnos radica en la eficacia que
presenta para la deteccién de estructuras tubutardidtros orientables. Su estructura
lineal envuelta de una mascara de menor energiraugditil para delimitar las formas
de las configuraciones de los volimenes a anakldmas, los parametros que tiene la
funcién son muy versatiles, lo que supone una geataja para la implementaciéon del

segundo filtro.

3.2.1.E/ Filtro Orientable de Estructura Tubular

En este apartado se va a describir como va a ggmeér filtro implementado.

La notacion empleada sefh,, para representar las derivadas parciales de degun
orden de una funcion cualquie(aﬁ**f(r) = (6‘2—;*) (f(r))). Para simplificar esta

notacion cuando el filtro este desarrollado mataradtente por completo, las derivadas
de la funcibng; pasaradn a referirse conyy,., donde cada uno de los asteriscos

representa una derivada.

La funcion matemética es la que se presenta ant@uion:

3 2
h(r) = % (azzg3 (r,o) + ayyg3 (r,o) — § Oxx g3 (T, 0))

Como se puede observar, son tres derivadas parcelesegundo orden de la

funcion gaussiangs;, que hace referencia a la funcigy(r, o) dondeD = 3.

1 _(x%+y?+2z?)
Go(r.o) =——re” 2
2
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Esta funcion depende de dos variahleg o. El factoro representa el grosor de
la apertura de la funcion, es decir, la anchurkagearte alongada. Cuanto mayor sea el
valor de la misma, mayor es la amplitud del grasaffiltro. Este factor es crucial para
el filtrado porque cuanto mas se aproxime la arhle la parte alongada a la del

filamento, serd mejor el resultado obtenido.

La ilustracion anterior hace referencia a un cdeé sistema de filtrado para
poder observar cual es el valoraleA continuacion se va a mostrar como se ha llegado

a la expresion matematica del filtro.

Una funcion arbitraria de un volumen en tres dirnmmes puede expresarse

como:
h = ay0y,9gs + alayyg3 + a,0,,95 + a3axyg3 + 405,93 + aSayng

Si lo que se busca es una funcién de simetriangemtada a lo largo del eje de
abscisas, las derivadas parcialgs, 0., y 9,, no contribuyen a la deteccion que
necesitamos, o dicho de otra manera, sus coeksient a, y as tendran valor nulo.
Esto es asi porque dichos factores representamofgsc de simetria impar. De este
modo, los unicos factores que nos quedan parazaedl funcion de filtrado son
Oxx» Oyy Y 0, Cuyos coeficientes deben ser los parametros queuemodificar para

lograr la estructura correcta.

La elongacién a lo largo de los ejes puede sggtada mediante los coeficientes
de la segunda derivada respecto al origen. Denestie, para que el “detector” tenga la
maxima elongacion a lo largo de la direccion del @g abscisas y parecerse asi a la
forma de un filamento se coloda,h|, (0 a cero, con lo que conseguimos maximizar la

funcién en dicha direccion.
axxh = axx(aoaxxg3) + axx(alayyg3) + a9696(“282293)
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La primera derivada del primer x (primer factdy) (a,0,,93) €S:

1 x _(x*+y?+z?)
ro)=—————|——])e 202
ng( ) (27_[0_)3/2 ( 0_2)

Si derivamos por segunda vez obtendregigs = 0,.,g3; que es:

(- 2) () (- )

Jxx(1,0) = m g2

Del mismo modo hay que derivar dos veces mas [iener el desarrollo total

e = ()| () () (- 6)

_M> ( Zx)l

+ (e 202 —-—
0-2

Sacando factor comun se obtiene:

Ganx (1, 0) = ﬁ (_ %) <e_(x2+_23;22+22)> [ - %) (1 ) (§)2> . (_ ?)]

Por lo que resulta que la tercera derivada es:

1 1 _CP+y?+zh)\ (x3 3x
= — — 202 —_———
Jaxnx 1 0) (2ro)’ /2 ( 02) (e 7 > <a4 02>

Y por ultimo se vuelve a realizar la misma opernacio
_M> <x3 3x>

Bl

(r,o) =
I3xxxx (27_[0_)3/2 0_4_ 0_2
_(x2+y%+2?) 3x2 3
(=) ()
Sacando factor comun y desarrollando la funciéolsgiene:
_(?+y?+2%) x* 6x%2 3

1 1
3xxxx(1,0) = m (— ?> <€ 20
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Ahora se sustituye la X, y, y z por cero, como seestra condicion inicial

logrando:
1 3
3xxxx(1,0) = m <F>

Realizando las mismas operaciones para cada ulus dactoresd,, (a9, 9gs)

y 0,.(a,0,,93) Se obtiene:

1 1
I3yyxx(1,0) = m (?)
1 1
93zzxx (r,o) = m (F)

De este modo podemos expresar la condifigm(r)|,—0,0,0) de la siguiente

manera.

1
Oxxh (1) r=(0,0,0) = F(3a0 +a;+a;)=0

Ahora para que el filtro sea lo mas estrecho peshl la direccion de la z, y en
la direccion de la y se maximiza las cantidadesdehas direcciones, igual que

haciamos en la resolucidon anterior.
1
Oyyh(r)|r=(0,0,0) = p (ap +3a;+az) =0
1
0, (M) r=(0,0,0) = F(ao +a; +3a;) =0

Nota: hay que maximizar las funciones con las msscaadiciones qué,.h(r),=(o,0,0)

Debemos imponer una condicion extra sobre el modilla expresion(r).

lh()||? = 3a3 + 3a? + 3a3 + 2aqa, + 2a4a, + 2a,a, =1
Como se ha demostrado anteriormente la ecuagiQh(r),—(o0,0) PErmite

lograr una de las condiciones;3a, = a; +a,. Si se sumand,, h(r)lr—(,0,0) +
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0,:h(T)|r=(0,0,0) = Qo + 4a, + 4a, y se sustituye por la primera condicion se logra

0yyh(r)|r=(0,0,0) + 02z (1)|1=(0,00) = —10a,.

Del mismo modo si desarrollamos y sustituimos ladocion en||h(r)||? el

resultado es el siguiente:
lh(MI? = 3a3 + 3(a? + a2) + 2a,(a; + ay) + 2a,a, = 1

2 a2 2_(q _g 32
%) — (ai+az)*+(a;-ay) y 2a1a2 — (a1+az) 2(a1 az)

2

Como(af + a

IR(II? = 15a3 + (a5 — a5)% = 1

Entonces, la solucion eg = y a; = a,, las cuales simplificando quedan

|
=
:||H

3 3
a = — a, = —.
17 ov1s Yy @ 2V15

De este modo la ecuacion resultante es:

3 3 1
h(r) =——0 r,o) +——0 r,og) ———0 r,o
( ) 2\/E ZZg3( ) 2\/E yyg3( ) \/E xxg3( )

Y sacando factor comun a las constantes para naanake obtiene la funcion
del filtro.
3 2
h(r) = 20 0,,93(r,0) + ayyg3 (r,o) — §axxg3 (r,o)
Como hemos visto, en esta funcion los factoresastdtiplicados por una serie
de coeficientes. Si se normaliza la formula paescgbirla a lo largo de la direccion

arbitrariav , y se considera despreciable el primer coefiejeia expresion resultante

es la siguiente:

5
h,(r) = (azz + ayy + axx)g3 (r,o) — §avvg3 (r,o)

La segunda parte del filtr@,,g;(r,0) representa la segunda derivada
direccional de la funcién en una direccion arbi&rar. La derivada direccional de una
funcion  cualquiera, f(X) = f(xy, x5, ..,X,) SObre un vector unitario
U= (vq,v,,...,1) eslafuncién definida por este limite:
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D,—;f = limh_,o —f(ﬂhi}?_ f&

Si la funcién es diferenciable, puede ser escritééemino de su gradientgf,

como se demuestra en el apartado 3.2.3.
Dyf = Vf- v
Donde el denota el producto escalar o producto internceerdctores.

De este modo podemos realizar el siguiente célzarla desarrollad,,,g;(r, a).
Con la formula Dzf = Vf- v aplicada sobre si misma para obtener la segunda

derivada se logra:

Dzvfz Dy, (Dyf)

Desarrollando la primera derivada se obtiene:

, D 9 9
D vf = a(va)vi + @(va)vj + E(va)vk

Si se sigue desarrollando resulta la expresion:
d 10f of of a 1of af af
2 s — — . — . — . — — . — —
b%f = ax[ax”lJr oyt az”"] vt 6y[6xvl+ 3y T 3

L0 [af of ., of ]
azlax "t T 9y T Bz VK| Vk

Y si se agrupan los términos da lugar a:

d of of of of of
2 £f= .2 — v+ — . — DV — .2 -
D*,f = 32, Vi + ayx”1”‘+ S VKV + I Vv + azyv] + azy”""f
of of of
+ axz”””‘ + a—yzvjvk + Ev"z

Aplicando ahora el teorema de Schwartz, se puadi&ras derivadas parciales

de la siguiente forma:
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,
Gy o

éqS U

af af af af
Dzvf = %Uiz + %sz + Evkz + @vkvj

of of of

+ 2|=—v v + — vV + T——V;V
dxy "7 T oxz VKT ayz Tk

Sustituyendo la formula final dB?,f en la funcion del filtro y empleando la
notacion que viene siendo usada, la funcion praicjpeda de la siguiente manera:
hy,(r) = g35,(r,0) + gByy(r' 0) + Gaxx(1,0)

5
- § (g3xx(r’ 0')779? + g3yy(r’ U)”}% + G322 (T, U)vzz + 293xy(r: U)vay

+ 2935, (1, ),V + 293yz(r: O')vaz)
Dondev es el vector director de la funcion.

Como se puede ver, es importante averiguar cualekas derivadas parciales de

gs para XX, VY, ZZ, Xy, XZ € yZ.

J3xx(1,0) = (Zmﬁ <— %) <e__(x2+—23¢,:—2+22)> (1 ~ (§)2>
J3yy(r,0) = ﬁ (—%) (e__(x”—;:r—zz*'zz)) <1 ~ (%)2)

) =) () - )

(2ra)’/2
I3xz(1,0) = (Zmﬁ(_ %) (_ %) 6_%

Si cada uno de los termings,, (1, 0), gsyy(r,0) Y gs3,,(r, 0),10s agrupamos

obtenemos:
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5 5 5
ho (1) = G322, 0) (1= 292 ) + Gy (,0) (1= 0 ) + g3, 0) (1 - 202

10
+ ?g3xy(rr O')vay + ?g3xz(r; o)V, + ?g3yz(r; O')Vyvz

Por ultimo, para mostrar el filtro de la formié (r)Py(x), que es la que
necesitamos para aplicar el teorema de Freemaesdiinensiones (que sera explicado

en detalle en el apartado 4), se sustituirA cadwidn gaussiana desarrollada

] 1 _(x2+yz+zz)
anteriormente Yy Se Sacara factor Comb(fﬁ—a)v e 202 ;
2mo) /2

Por lo tanto el resultado final es el que se maestontinuacion:

oy _(x%+y%+22) : |
hy(r) =! e |
L L

B -2) ¢ (-

QIR
N——
N
~—
VY
_
I
|
XQN
—
+
wlg
I
w
Qle
—
N
N
—
3
<
+

Esta funcién se podria separar en dos partes ¢80y, z) = W(r)Py(x)

dondeW (r) es cualquier funcién de enventanado de simetréaieaf
r= x?+y24+2z2, yPy(x) es un polinomio de orden n.

A continuacién se muestra una construccion deraién del filtro en Matlab

para unar = 3 y un volumen de 65x65x65.
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¥ 10

La imagen que no presenta un fondo azul es lageptacion de la estructura
del filtro mediante la funciéon 3D-contours deblboxvolumen_browser. Las imagenes

restantes representan los cortes del filtra en33, y = 33 y z = 33 respectivamente.

Desde este punto hay que realizar el proceso datacion del filtro. Para ello

hay que obtener las bases a partir de la funciéard#lada y calcular los coeficientes
de interpolacion.

Para la obtencion de las bases Unicamente hay ecdirdcuales son las
direcciones que van a tomar, es decir, el valovdelorv. Es importante saber que se

pueden escoger las bases de modo arbitrario sieynpreando entre ellas no sean
linealmente dependientes.

36



UNIVERSIDAD SAN PABLO-CEU

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR INGENIERTA SUPERIOR DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FINAL DE CARRERA
3.2.2. El Filtro Orientable de Estructura Laminar

Para la implementaciéon de este filtro se ha partidda estructura del filtro
tubular, dado que cambiando sus coeficientes, silpaadaptarlo para las estructuras
laminares. De este modo e igual que en la secciteriar, la idea es maximizar las

expresiones para obtener los coeficientes apropipaia desarrollar la ecuacion.
h = ay0x,9gs + alayyg3 + a,0,,93 + a3axyg3 + a40x,93 + asayzg3

Por el contrario, el objetivo ahora es intentar guiéltro tenga una estructura lo
mas aplanada posible, por lo que en vez de reddizgperacion de elongacion anterior
centrandonos en la direccion de x, se hara enifasctbnes y y z, consiguiendo asi un
sistema plano. También es importante obtener laimminanchura posible, en la
direccion de la x, para lograr la maxima detecedrel filtrado.

Dado que las operaciones son similares y panganecer redundante, se va a

mostrar Unicamente algunas expresiones.

Si de la misma forma que antes partimos de lagatts parciales de segundo
orden deh con los coeficientegs, a, y as con valor nulo, se empieza el desarrollo

desde la siguiente formula.
Oxxh = 0xx(A90xxg3) + 0xx(a10y,93) + 0xx(a20,,953)
dyyh = 0y, (ag0xxg3) + 0yy(a10yy,93) + 0yy(a20;,93)
0,2h = 0,,(ag0xxg3) + 0,,(a10,y93) + 0,,(a20,,93)

Dado que las derivadas parciales son las mismastencaso lo Gnico que hay

gue cambiar es la relacion de la maximizacion siédemulas.

1
Oyyh(r)|r=(0,0,0) = p (ap +3a;+az) =0

1
0, (M) r=(0,0,0) = F(ao +a; +3a;) =0
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De este modo las formulas anteriores se conviememn sistema de ecuaciones

dependientes del coeficientg. Si los desarrollamos para obtener la soluciérdade

primera ecuacion obtenemos:

_ (apt+ay)
e

Si sustituimosy; en la segunda expresi@ﬁzzh(r)|r=(0,0,0)); obtenemos el

siguiente resultado:

ap 4z
ao_?_?‘}'gazz ;

1 1
a0<1_§)+a2<3_§> = 0,
2 8
_§a0 =§a2,

1
a, = _Zao;

De este modo también obtenemos el valat,de

1
(ap + ay) <a0 " (_Za0)> %o (1 _ %) aO% 1
— = — 3 = — = = ——40ay,

a, = 3

1 2 1 2 1 1
||h(r)||2 = 3a(2) +3 (‘Z%) +3 (_Za()) + 2a, <_Za0> + 2a, (_Za())
1 2
+2(—Za0) = 1

1
IRII? = 303 + 5 ag? — ag? = 1
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1 |2 1 (2 2
h,(r) = ~2 gazz_Z gayy+ gaxx g3(r,0)

2 1 1
hv(r) = \/; <_Zazz_zayy + axx) 93(r' o)

Si se adapta la expresion obtenida a la derivadecaonal de un vector

arbitrariov y se desprecia el coeficien >, dado que no implica cambio significativo

en el resultado del filtrado, la funcidn resultag$da siguiente:

1 5
hv(r) = - Z (azz + ayy + axx)g3(rr o) + Zavv g3(r, o)
Si ahora se desarrolla esta expresion se obtiene:

1
ho() = =7 (32T, 0) + g3y (r,0) + G322, )

5
+ Z (QBxx(r' 0-)17)? + gByy(r' U)Uf + 9322(1, O')UZZ + Zg3xy(r; O')vay

+ 2935, (r, 0) V0, + Zg3yz(r: O')vaz)

Agrupando ahora los conjuntos que tengan las misleagadas se consigue la

siguiente férmula:

5 5 1 5 ) 1 5 ) 1
hy(r) = g32,(r, 0) (sz - Z) + g3yy(r' o) (Zvy - Z) + G3xx (1, 0) <va - Z)

10 10
+ Tg3xy(r' U)vay + Tg3xz(r: o)V, + Tg3yz (r, J)vyvz

- Py(x)

=i (<SR 0-6) -9+ ()

GG -D+ (-0 -D DD |
2(-2) (-2 um + 2(-2) (- ) ] i
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By (\“‘o

gq‘S U

3.2.3. Aproximacion de Ila derivada direccional en funciones

diferenciables

El caso méas sencillo de la derivada direccional dse en el espacio
tridimensional. Supdngase que se tiene una fundiferenciablez = f(x,y) . La

derivada direccional segun un vector (v, v,) de la superficief (x, y) seria:

+v.hy+v,h)— ,
o i PG Y ) F(5)
v h—0 h

DJ=E%f@+"mw+VW)_ﬂny2@w+f@4+nw)—ﬂ%w

+v.hy+v,h)— Y + v, h Yy +v,h) — :
va=}li_r)r(1)f(x Ux,y vyh) f(xy vy)_l_}li_r%f(xy vyh) f(x,y)

El primero de estos limites puede calcularse mésliahcambioh” = v, h lo
cual lleva, por ser diferenciable la funcion f, a:
- f(x +h',y+ vyh’/vx) - f(x,y + vyh’/vx)

W W/,

_ limy 6f(x,y+vyh’/vx) _ of (x,y)
= 0x T ox

NOTA: Es importante que la funcion sea diferen@alplorque si no lo es, las

derivadas parciales no son continuas y esta deracigin no es valida.
Procediendo analogamente para el otro limite seradbt

DJ=wwgw+ww%”

Resultado que trivialmente coincide con el prodwedcalar del gradiente por el

vectorv = (v, vy);

af (x,¥) af (x,y)
).(vx,vy)=vx (;;y + v, a};y

of (x,y) of (x,y)
Fra

(Vf)-vz( X dy

= D,f
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Para los campos vectoriales el concepto de dexigladccional se puede

generalizar a funciones &&* enR", del tipo:
F:ACR" —CR"

En este caso la derivada direccional de modoimEatcomo se hacia con

funciones de una variable:

F(x + hv) — F(x
D,F = lim )
h—0 h
Una diferencia con el caso de funciones de readesimdh variable es que la
existencia de derivadas direccionales segun todas direcciones no implica
necesariamente que una funcion sea diferenciabla.f@cion es diferenciable resulta

que la aplicacion:
v = D,F
Es lineal y se cumple ademas es expresable emigsrdel jacobiano:

D,F = (DF)v

3.3. Caracteristicas del filtro escogido: funciones separables

En este punto del proyecto se van a describirdeacteristicas del filtro que se
ha escogido. Es importante saber sus cualidadas isitaciones para luego analizar
los resultados obtenidos.

Una de las caracteristicas méas efectivas para &lssnque posee el filtro
implementado es su caracter separable. Lo que gieeeir esto, es que las operaciones
que se realizan sobre el filtro pueden aplicardependientemente en cada una de las
coordenadas sin la alteracion de los resultada$o & sumamente ventajoso debido a

gue el manejo de las operaciones es mucho masesimpl

El ejemplo méas sencillo donde puede observarse estacteristica es la

operacion de convolucion. Como se puede intuihalioperacion es un proceso que
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viene implicito en todo tratamiento digital de defala convolucion para un volumen
en tres dimensiones tiene una gran carga operacpmra si logramos expresar el filtro
en coordenadas cartesianas y realizar la opergeitm cada una de las componentes
(x,y,z) podemos disminuir enormemente ese tiempo. El godpi esto, reside en la
simplicidad que tiene la operacion de convoluci@rapun vector de cualquier tamafio
respecto a un volumen de la misma capacidad. Degto, también es importante
mencionar que esta propiedad es sumamente vent&osaualquier proyecto
biotecnolégico, debido a que los volumenes comglasse opera, suelen ocupar mucho

espacio.

En principio todas las funciones no son separaples) si que se puede decir,
que para las funciones polinbmicas, que no cumpliecha propiedad, existen un
conjunto de bases que si que pueden escribirse ¢onomnes separables. De esta
manera, se pueden adaptar los filtros para conmsé&ggliventajas operacionales que
suponen los sistemas separables. Con la antenioraafon, es importante aclarar cual
es la metodologia para poder conseguir que cualduigcion polindmica pueda
expresarse en bases separables. A continuaciéruaestrm la forma de un polinomio
expresado mediante bases separables.

POy = ) > kyp@xtylz?
L j

Donde cada producto de X, vy, z, en el polinomiouea de las bases de la

funcion, junto con sus coeficientes de interpolaciq;,(6). Los valores de los

exponentesg,j y p representan el orden del polinomio para cadaleras bases.

Con esta propiedad se muestra realmente la impoataste las funciones
polinémicas para este tipo de filtrado. Tambiéimésresante plantearse en qué medida
se presentan dichas ventajas respecto a otro épfoiretiones. En este caso hay que
decir que existen funciones que so6lo contienen wmeno minimo de bases y que
ademds contienen todos los puntos de interés geakies Estas son las que mejor
eficiencia computacional tienen y son las que s$éneaplicando en el filtro de este

proyecto. Aqui radica uno de los motivos por lo ¢uéuncion que se ha disefiado es
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una polinbmica con enventanado, dado que aunquseacen si misma una funcion

separable podemos obtener bases que cumplan diotiar.

A continuacion se va a mostrar cOmo encontrar uasibnes orientables con
bases separables para cualquier filtro con estaicte polinomio. Se va a considerar
sé6lo el caso de funciones con simetria par o siemgtipar que es el caso del filtro que

se muestra en este proyecto. De este modo, |adfuncientable puede ser escrita como:

fOGy) = GrQn(x)

DondeG(r) es una funcion gaussiana y por lo tanto puedaraese en bases

claramente definidas en x - y de la forma:

1 _(x2+¥2)
r,0)=—————e 2
g(r,o) (27TO')D/2 o
e il
e ey
gD(r'O-):—DI e 20 II e 20 |
(2mo) /21 ! I
I
=1 =1

| |
Base en xBase eny

Y Qu(x" es un polinomio de orden dondex = xcos(8) — ysin(6).

Como puede observarse, esta ilustracion esta adalipara un sistema de dos
dimensiones en coordenadas cartesianas. Esto assipaplificar, en medida de lo

posible, la comprension de la matematica del decim

Si partimos del teorema de Freeman para funcioaksomicas, documentado
en el apartado 2.1.3 y demostrado en el apartddg 2N+1 bases son suficientes para
desarrollar el filtro de simetria, par o impar. Asendo esto Ultimo y sabiendo que
realmente existen N+1 bases para este tipo desfilafirmacion que no es cierta para

todas las funciones, existiran un conjunto de basparable®;(x)S;(y) para las cuales

se cumple que:
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N
F06y) = 6() ) I5(0) R(IS)
j=0

En este caso el términ®(r) representa los coeficientes de la funcion gaussiana
Ademas puede verse en la ecuacion que el sumaedesdg = 0 hastaj = N lo que

representan las N+1 bases necesarias.

Como hemos visto, la funcibn gaussiana puede exE®scomo bases
separables de x e y, de igual modo, ahora lo quesesita es demostrar que se puede
hacer lo mismo con el polinomi@y (x"). Esto implica que la funcion = xcos(6) —

ysin(60) elevada a un orden N se pueda expresar de fopasasde mediante bases.

Como lo que queremos es que el términaeste elevado a cualquier orden,

expresaremos dicho término confe@)". Ahora habra que igualar las formulas
fPy) = Genx) y fPxy) = Gr) XY k;(0) R;(x)S;(y) para conseguir

nuestro objetivo.

N
GQN () = 6(r) ) I5(0) R()S()
j=0

J

Si simplificamos la gaussiana a ambos lados obitzmdis:
N
@) = ) I5(O) R (S )
=0

Ahora es necesario utilizar los ordenes mayoresx de y x(M=Dy/ para

0 <j < N) aambos lados de la expresion. De esta maneadfamos:

N
(x')N = ki(8) X(N—i)yi

J

Por Gltimo hay que encontrar el valor/g€6) que en este caso es:

5(0) = (<1 ) cos™ D (@)sini(6)
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,
Gy o

éqS U

Con lo que la expresion general de la funcion gudslla forma
N N
()" =D 1) (}) cos™ D @sind @) xNDy)
j=0

Para encontrar los valores @g(6) hay que recurrir a la matriz separable,

similar a las de los teoremas de Freeman, que sstrawa continuacion

fel ) ki(61) k2(01) i ky(61) R1(x)$:(¥)
fo(x,y) | _ kl(.HZ) {‘2(92) kN(.QZ) R, (x)_SZ )
vy \a@n) k@) - kn@)/) \Ry(OSy)

De este modo las basRg(x)S;(y) pueden ser escritas como combinacion lineal
de f% (x,y) mediante la inversion de la matriz de los coefigis de interpolacion.
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4. Aplicacion de la condicion de orientabilidad 3D dd-reeman al filtro

disenado

Un paso en falso que se ha dado en este proyextsidb el analisis de las
funciones de interpolacion en tres dimensiones ameéglila tesis de Freeman [1]. Por
desgracia, como se analizara a continuacion, n@abk dicho estudio para el filtro que
se ha escogido. Este error, que paso inadvertidosestudios preliminares, resultd
catastrofico en las soluciones finales, o que ognda un replanteamiento de la
matematica original del proyecto. Por otra parfecanocimiento adquirido en la
basqueda del problema ha enriquecido los resultdelogroyecto, ademas de conseguir
una posible solucién satisfactoria en la resolufirge.

4.1. El problema

Con la eleccién de la funcién del filtro realizada, paso al siguiente punto del
proyecto, que fue el realizar la orientabilidad fiklo. De este modo, y como se ha
comentado anteriomente, se tom6é como base el plargeto matematico del articulo
de Freeman, en este caso, la aplicacion de sumeopara tres dimensiones. La
expresion que se muestra a continuacion es la farimicial, dondef?(x,y,z) es la

funcion del filtro después de aplicarle una rotackR en tres dimensiones, B

identifica la orientacién de cada una dejfisbases.

M
ey = ) k®fY(x,2)
j=1
Teniendo la funcién del filtro escogida para lalimcion de las bases, la Unica
parte de la formula anterior que faltaba, eranciosficientes de interpolacidy (R).
Estos indicarian cudl es el peso especifico quetafm cada una de las bases a

fR(x,y,z) para un R dado.

Como el filtro es un sistema polinémico, de la farff(x,y,z) = W (r)Py(x)
habia que aplicar el teorema del apartado 2.1 8tad@ a sistemas en tres dimensiones.
En este caso el enventanado seguia siendo deisipatpero de forma esférica.
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Para el caso de dos dimensiones el nUmero de besesarias dependian de las
diferentes sinusoides presentes en la descomposoigular de Fourier, o como se ha
demostrado del desarrollo del punto 2.1.4, delatarasimétrico de la funcion. De
manera analoga, en tres dimensiones, se puedeareddi misma descomposicién
aungue la solucion produciria armoénicos de caraesétrico. ElI desarrollo de estos
armoénicos es complejo y no se van a desarrollar yienen descritos en el documento
de R. Courant and D. Hilbert “Methods of Mathemati®hysics” [13]. Como se
demostrara a lo largo de este apartado el nUmelmskes necesarias para este tipo de

funciones e§N + 1)? en vez de sél&y + 1 que eran las necesarias en dos dimensiones.

Si partimos de esto, el teorema se explicaria dgjlaente manera:

Dada una funcion de tres dimensiones con simetxial ade la forma
f(x,y,z) = W(r)Py(x), dondePy(x) es un polinomio de orden N de simetria par o
impar. Y del mismo modo, siendgp y y los cosenos directores de los ejes de simetria

defR(x,y,2) y a;,B; yy; los def*i(x,y,z). Entonces la ecuacion

M
fR(x,y,Z):::E:ky(a,ﬁ,Y)ijcn)hZ)
j=1

Se mantiene, siy solo si:

(N+1)(N+2)

(a) M = .

(b) kj(a,B,y); Elcual tiene que cumplir la siguiente relacion:

N
[atvng [ WS @)
N-1 N-1 N-1
! | (a8 VB By kz(a,ﬁ,]/)\‘

aly | - (N-1) (N-1) (N-1) ks(a,B,v)
aV-2p2 | a, Vi Y2 0 Ay Vm 3 s
E : : cee . k : ,
L / o S w(@B.y)
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Si la funciébn de enventanado es una funcion gamnasi (r) entonces

= YLk (R)fRi(x,y,2) puede

fR(x,y,z) de la forma que se expresa &Hx,y, z)
ser escrita sustituyendo = ax + fy + yzenfR(x,y,z) = W(r)Py(x)

4.1.1. Demostracion del teorema de Freeman para tres dimensiones

Partiendo de la siguiente ecuacion:

M
fR(xIYrZ) = Z k]'(a’,ﬁ,y)ij(x,y,Z)
—1

Si se igualan sdlo los términos de mayor ordenndealinomio cualquiera cuya

variable sea y se divide en ambos lados la parte de enventariéde), obtenemos

M
N
(ax + By +y2)V = Z ki(a;x + Bjy +v;2)
=1

La expresion del polinomio puede ser cualquienay® se sustituyen a ambos

lados de la ecuacion.
De este modo, expandiendo la potencia enésima bonsatados, igualando las

potencias de [x, y, z] y expresando el resultadoforma matricial se obtiene la

siguiente relacion:

aVN N N
a®-1g (Ncill) (Ncizl) (N 1) ki(a,B,v)
a1y ay B a B2 Bu ky(a,pB,v)
= N-1 N-1 N-1
av-2g2 | Tl @ Croag Uy ( 'y || Ks(@® B
5 : : : kB

Esta matriz resultante para cualquier término deromenor del polinomio de
Ry fR puede generar condiciones linealmente dependieBsts se demuestra del
siguiente modo. Si se consideran los coeficiexnted z" en la expresionf®(x,y, z) =
Yl ki(a, B, y)fRi(x,y,2), para potencias de valores- g + r < N se obtiene;
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alBay” Zk By

Asumiendo quePy (x') tiene una simetria par o impar, las potenciax'dse
pueden diferenciar s6lo mediante enteros pareseSionsidera el resultado de los
coeficientes de los términos ¢ (x,y,z) = XL, k;(a, B,¥)f¥i(x,y,z) del orden de

p + q + r + 2 podria existir, por lo menos, las siguientes é@saciones:

+2
0(p+2,3q]/ § k aP r
D q+2 ro_ CI+2 r
alp E k] [

r+2 _ P q r+2
LAY

Ahora, utilizando el hecho de que la suma de lad@dos de los cosenos
directores es uno, se puede sustitdie= 1 — 8% —y* yaf = 1 — 7 —y/ en cada una
de las ecuaciones anteriores obteniendo como adsulla ecuacionf®(x,y,z) =
Yl ki(a, B.y)fRi(x,y,2) de la que partiamos. Asi, todas las condicionssitentes
gue no se contemplan en la matriz de los térmiredspdlinomio de orden n, son
linealmente dependientes en la condicion resultdekgolinomio de orden + 2. Por
lo tanto, si las condiciones de la matriz se satesfi y el polinomidPy (x") contiene
términos de orden par o de orden impar, entonceexlaresion fR(x,y,z) =

Z?”zlkj(a,ﬁ,y)fRJ'(x,y,Z) se cumple. Porque h N+1)£(N+2) condiciones en la

matriz, debe haber uv > W+1)/(N+2) )

Si hubiéramos procedido a la inversa se demostd&riagual modo que son

(N+1)/(N+2
necesarias un namero de bases M mayor—qﬁe?— para que se cumplan los

requisitos de la matriz de interpolaciébn y asi e cumpla la condicion de

orientabilidad en la expresion inicial.
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4.2, La demostracion del error

Si partimos de la expresion de nuestro filtro

h()_(ZmI)/ (

)0-39)+ (2
0= 2) (- Z) v+ 2(-2) (- 2) v

Se sabe que para que el teorema de Freeman sgacuwehpolinomio debe

g

depender de . De este modo la expresion final de polinomio,adgde es de segundo

orden, deberia poder expresarse como:
a+b(x+y+2z)+c(x+y+2z)?

a+b(x+y+2z)+c[(x+y)?+2z2+2(x+y)z]

a+b(x+y+2z)+c[x?+y®+ 2%+ 2xy + 2xz + 2y7]

Dondea es el témino independienteson los coeficientes de primer orden de x
Y Y z, yc son los coeficientes de segundo orden de x, \Dezste modo hay que ver si
se puede expresar el filtro segun dicha estrucBirse determina la direccion del vector

v(1,1,1) el polinomio resultante seria el siguiente

, 1 5 (1 5\, 1 5 (1 53\,
P<")=[(‘ﬁ+m (ﬁ‘@)2)+(‘—+ﬁ (F‘W)”
+< 1+ > (1 5) 2) (2xy + 2xz + 2 )]

302 g% 30% 304 Xy Xz yz

NOTA: En rojo se han puesto los términos de a gz los términos de ¢ (No

existen términos para b por lo que su valor es tero
Entonces para obtener la expresioncde nuestro filtro tiene que cumplir que

12
para los términog?,y? y x* y también que = ——; para los términos

c=———

o4
2xy,2xz y 2yz. Entonces tendria que poder existir la S|gwegﬂnaldad
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12 5 B 5
g% 30*%  30*
2 5
30% 304

Por lo tanto no puede expresarse el polinomio cqueotnos queremos de la

manerax’ lo que supone que no se puede aplicar el teorerfraeiman.

Como el filtro de estructura laminar se basa enitana estructura de filtrado es
imposible conseguir un resultado diferente, lo ipuiglica que ambos filtros no pueden

ser objeto de estudio mediante el sistema de imesndiones de Freeman.

Aunque la construccion del filtro se obtuviera naetie los principios de los
teoremas de Freeman con estos lo Unico que sagi@i@btener era la certeza de que la
funcion implementada era perfectamente orientabieho esto, ahora se tiene el
impedimento de que el filtro no es aplicable en w®osus teoremas, pero como
veremos en la siguiente seccion se encontré unébl@osolucion simplificando la

matematica de las funciones.
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5. La solucién del sistema de filtrado

Como se ha explicado en el apartado anterior, leb fique habia sido
seleccionado, no cumple los requisitos del teordem&reeman del polinomio en tres
dimensiones. Por ese motivo se ha desarrolladosahaién para los dos filtros (el

tubular y el laminar).

A lo largo del proyecto se ha demostrado que eldurento basico para obtener
un filtro orientable es conseguir unas bases queplan una serie de caracteristicas y
gue mediante una combinacién lineal de las mismakipiicadas por unos ciertos
coeficientes pueda lograrse un filtro arbitrarioceialquier direccién. De este modo, si

analizamos la expresion de nuestro filtro:

5 5 5
h,(r) = gs3,,(r,0) <1 — §vZZ> + G3yy (1, 0) <1 — §v§> + G3x(1,0) <1 — §v,§>

10
+ ?g3xy(rr O')vay + ?g3xz(r; o)V, + ?g3yz(r; O')Vyvz

Podemos ver que se puede adaptar para cumplirsdieinacteristicas.

5 5
ho(r) = [G3ar, )] (1_51722) +[ Gy 0) (1—§v;)
+ (53, 0)]| (1~ 2 02)| + 33T 0)] (Gt
93xx 1, O 3vx G3xy (1,0 3 VxVy
10 10
+ 83200 (5 w00 )|+ [0 )] (T %)

Si cogemos como bases los términos encuadradagceres decir, las derivadas

gausianas de segundo orden, y como coeficientesntdepolacion los términos

encuadrados en azul, podemos ver que la estrutindamental de los sistemas
orientables se mantiene. A partir de esto, hay\gudicar que se puede realizar el
filtrado con esta nueva configuracion. Para ellmesesario analizar cada uno de los

componentes que presenta la funcion.

Las bases de este nuevo esquema seran simplemeanients gaussianas, y

como se ha demostrado en el apartado 1.3.1.1rileada direccional de este tipo de
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funciones es orientable. Esta ultima afirmacionifieer que no existe ningun
impedimento en el uso de estos términos como b&ge®mbargo, como se explicaba
en secciones anteriores, las bases son las qudetulaguncion de orientar los filtros,
no como sucede en esta nueva configuracién. Retdgrse analiza con detenimiento
cual es el objetivo de los filtros orientablespsede afirmar que no es importante qué
componente es el que realiza la orientabilidadilied, sino que realmente el conjunto
sea orientable. De esta manera, para nuevo fi&®,componentes del vector de
direcciéon forman parte de los coeficientes, pogle los pesos especificos para cada

una de las bases determinaran los valores dedecdhn del filtro.

De esta forma la estructura de nuestros filtrosa par programacion en los

diferentes lenguajes sera la siguiente.

10
(? vxvz) +

10
?UyUZ

Nota: Para el filtro de estructura laminar lo Unicue cambian son los términos

h,(r) =

()2 (- a-EA)

o () (- @)z

(6o

o (7 F) ) )]
()

mostrados en azul.

Una de las ventajas que se mantienen en estatasiries que el numero de
bases es igual que en el anterior método, lo gpensuque los tiempos de ejecucion

seran similares.
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6. El muestreo esféricos de los filtros

Como se ha venido explicando a lo largo del documeles componentes
principales para obtener un sistema de filtradendaible son las bases y los coeficientes
de interpolacion. Por otra parte, para que el miatpueda ser implementado y que
obtenga las estructuras de los volumenes biologessmportante que el filtro sea
orientado en todas las direcciones posibles. Da mstnera habra personas que se
pregunten qué diferencia existe entre la ideadhi® un investigador, explicada en la
introduccion, respecto al sistema que se tieneaahar explicacion de esto radica en el

tiempo a la hora de obtener los resultados.

Si para realizar el filtrado en una direccion ceterhace falta un tiempg y
realizamos dicha operacién N veces el tiempo rastdtde todo el filtrado seMét;. En
cambio, si realizamos el sistema con filtros odbtds, hara falta filtrar el volumen con
esa metodologia un niumero M de veces, que soratEs llel sistemas, y luego habria
que obtener los coeficientes de interpolacion pada una de las direcciones. Si
consideramos que, es el tiempo de busqueda de dichos coeficientas, &p
infinitamente menor qug, el tiempo final para un sistema orientable séfig:+ Nt,.
Como las direcciones tienen que ser las mayorefblesspara detectar bien la
estructura del volumen, en cualquiera de los da®dné el nimero de iteraciones de
basqueda, N, tiene que ser muy alto. Por otro $adkemos disefiado el filtro orientable
para que tenga solamente seis bases, el valor de Muy bajo respecto a N. De ese

modo el resultado de los tiempos para cada untatees:
Sistema orientable Mt; + Nt,. 2> Nt,.

Como N es muy grande y M es muy pequefa el fadtgres despreciable, lo

gue nos lleva a que el resultadaVes.
Sistema no orientable Nt;.

Como puede verse el sistema orientable es muchormeg el otro. Para
cuantificar en qué medida lo es, se desarrollaéculos especificos en los apartados

del capitulo 9.
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El célculo de N parte de saber cuales son las iecks del volumen. Si el
volumen es sencillo, no haran falta muchas muegiaaa determinar su posicion y
direccion. Por el contrario, en volimenes realés s pasa, por lo que es bueno que el

muestreo sea abundante.

Para realizar el muestreo correctamente no solonpertante el nimero de
muestras, si no la direccién que representan lasnas y por tanto la posicion entre
unas u otras. Como se puede intuir el método ma@piapo para el muestreo es que la
distancia entre las muestras sea la mas regulii@oss decir, que las muestras estén

equidistantes entre si.

Como lo que nos importa son las direcciones, nougsele realizar el estudio en
coordenadas cartesianas, dado que el valor paradiveecionx =1,y =1,z=1
tendria un resultado es similar a=—-1,y=-1,z=-10x=2,y=2,z=2, ya
gue presentan el mismo vector director. De esteomad coordenadas utilizadas
deberian ser las polares. Sin embargo, esto demiwdro problema de programacion, ya
que no es facil determinar un sistema que hagauestmeo en diferentes direcciones

del espacio y que a la vez tome la distancia deadicnuestras de forma equitativa.

Si cogiésemos por ejemplo un numero de muestrafibbigra que repartirlas a
lo largo de una esfera no seria posible otorganiimero constante de muestras por
cada angulo posible desde el origen, porque larig entre las muestras no seria la
misma para cada angulo. Lo que viene a decir lanaion anterior, es que si
repartimos N muestras de forma constante, paraestied (mostrado en la ilustraciéon
posterior) desd® = 0 hastad = 180, los valores que se encuentren mas proximos a
los valores def =0 y 8 = 180 tendrdn mas muestras que los que se encuentran

proximos & = 90.
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6=0
.0
6 =90

| f

6 = 180°

De este modo si consideramésen los puntos A y B, la distancia entre las
muestras de B sera menor que las de A, debido hayugue repartir el mismo namero

de muestras en menor perimetro.
Para la solucion de este problema se realiz6 eiesite calculo:

Si sabemos que el valor maximo que puede tghes180° y dividimos dicho
valor entre un entero, podemos obtener los valrgsara los que se asignaran un

conjunto de muestras variables dependiendo delléGiguo. De este moddeltaAng

sera a partir de ahora dicho entertylt sera el valor del angulo de muest[ﬁlmitl =

0 ,
round(—)]. Ahora, para cada valor d& se calcularan cuantas muestras son
deltaAng
. . deltaAng
necesarias para el muestreo mediante la formalaaRot = —————. De este
abs(sind(6;))

modo ya sabemos el niUmero de ang#djogue hay y el nimero de muestras que tienen
cada uno de ellos. Para repartir dichas muestim$aago de las circunferencias que se
forman en la esfera por los angutysse va a proceder del mismo modo que en el caso

de 8. Se dividiran los360° de las circunferencias generadas por el nimerowkestras

de cadd@),. Este dato se conocera como I\[Mot = round (——— )] Por lo tanto ya

deltaRot

sabemos la distancia que hay que tomar entre rasgsara un mismo angutp. De

esta manera conocemos la orientacion de cada Uaa driestras de la esfera.

Los valore®; = 0" y 6, = 180" tomaran Unicamente una muestra dado que sélo

representan una direccion.
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Como el disefio del filtro esta implementado en deonadas cartesianas el valor
el vector director de las muestras debe ser exgwesa dichas coordenadas y no en

polares por lo que hay que hacer un cambio de eoadhs de la forma:

Siendorot la posicion de las muestras dentro de la circenfga formada por el

angulo 6;. El cambio de coordenadas es el siguiente:
x = sind(rot) cosd(6;)
y = sind(rot) sind(6;)
z = cosd(rot)

A continuacion se mostrara dicha programacion pardicar el entendimiento
de la solucion de muestreo.

de muestre®,.

Célculo del numero de

| tilt = deltaAng*;
I . o muestras para cada angéjo
. deltaRoti = deltaAng/abs(sind(tilt));- - >

' gue en el programa es |
NrotP = round(360/deltaRoti) :

___________________________ .
for j=0:NrotP-1 !

L - -1 Unade las muestras para un

rot = j*deltaRoti;

x = sind(rot)*cosd(tilt);

+ angulo dado.

Cambio de coordenadas de

|

|

|

1

: |

1 |
—_ H *coi H . 1 1

y = sind(rot)*sind(tilt); ¢ -I----*% polares a cartesianas.

: I
1 1
|
|
1

z = cosd(rot); i

Ahora se mostraran volumenes representativos flentadon de muestreo para
ver la calidad resultante dependiendo del nimeromdestras. Cada punto azul

representa una muestra y por lo tanto una direquaéa realizar el filtrado.
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Para deltaAng = 10 Para deltaAng = 20

Como se ha observado el parametro de calidai?likaAng, pero este valor no
representa el nimero de muestras total que se tparanel andlisis sino el nimero

entero que divide al angut

NOTA: A partir de este punto del proyecto se carsidh que la
implementacion de los filtros tubulares y laminayasse ha realizado en Matlab y en
C++. No se ha desarrollado ninguna explicacion derhplementacion del codigo dado
gue ya han sido explicadas las configuraciones mateamente y se presentan los
cadigos fuente de los programas en los anexos. rigs&ignifica que la programacion

de estas librerias haya sido trivial.
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7. Resultados

La parte mas importante de un proyecto son lodteeks que se obtienen una
vez desarrollado el estudio completo. No obstagneesta seccion se van a presentar
dos tipos de resultados. El primero de ellos, éisas del filtrado de unos volimenes
llamados Phantom que son volimenes simbolicos con estructuras dendihtos y
membranas. El segundo es un estudio completo domeaes reales de gran tamafio.
El andlisis de estos ultimos son los que se puedesiderar como el resultado final del
proyecto, dado que son volumenes similares a lessquitilizan en las investigaciones

de biotecnologia.

Por otra parte es importante saber que el uso ldeneoes simulados es crucial
para el desarrollo de la investigacion debido eelsatilidad que presentan. Esto es asi
porque estan formados por estructuras simples ymi&ate diferenciables en el
contorno. Ademas, estos volumenes, tienen tamafi@honmas pequefios que los
reales, lo que supone una mayor sencillez a la @rmanejarlos y de visualizar los
posibles errores. Un buen resultado en este tipwotlanenes es fundamental para
asegurar gue los volumenes reales tengan unosadssicorrectos. De hecho, gracias a
éstos se pudo detectar que nuestros filtros nodi@p implementar mediante la tesis de
Freeman en tres dimensiones. Ademas han servido quaregir algunos errores de
implementacion que han pasado inadvertidos endlisnenes reales por ser demasiado

complejos a la hora de visualizar los resultados.

7.1. Analisis de los Volumenes Simulados

Como se ha venido comentando a lo largo del doctomlenesencia de los
filtros es la deteccion de ciertas estructuras eldimnenes. Para poder analizar los
resultados en la profundidad, es importante sabeantiemano si las funciones que se
han implementado en la practica cumplen los prop®sjue se exponian en el analisis
matematico principal. Para ello es importante péatiestructura inicial del filtro, sin
utilizar sistemas de orientabilidad, ni buscar wiefites de interpolacion, es decir,
corroborar que las funciones pueden detectar éstascpor si mismas en una direccion

concreta. Para llegar a esto se analizaron vadots criticos del filtrado.
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El primero punto fue asegurar que las convoluciodeslos filtros con
volimenes a analizar se realizaban de forma carrémtiependientemente de si la
funcion era separable o no. En este caso, la fond@s sencilla para demostrarlo es
hacer que el volumen a analizar sea una funcié@,déado que el resultado de la
convoluciéon entre un filtro y un volumen que posem Unica delta centrada en el

origen, es la misma funcién del filtro.

A continuacion se muestran los resultados del gmpara uno de los filtros

Comprobada la validez de la convolucion se deb#icaar si cada uno de los
filtros cumple su labor de deteccién en unas dioees concretas. Esto supone coger

cada una de las funcionégs(x,y) de los apartados del disefio de los filtros (3y2.1

61



UNIVERSIDAD SAN PABLO-CEU

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR INGENIERTA SUPERIOR DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FINAL DE CARRERA

3.2.2) y sin realizar ninguna accion de obtenci@ bdises o concrecion de los
coeficientes de interpolacion, obtener el filtrad@® un volumen con una estructura
simbdlica mediante los sistemas disefiados. Est msimportante porque si se sabe
la forma de los voliumenes resultantes en ciertasdones, se puede detectar si existen
errores en la implementacion o en el disefio ddillogs. Como es logico pensar el
resultado de este Ultimo punto no es determinaaity que el nUmero de muestras que
se analizan no es igual al muestreo del sistemgleton Por otra parte, esta depuracion
si que puede dar una pequefia aproximacion de caetemuedar el resultado final del
filtrado. Para que los resultados sean coheremigtientaciones de las funciones
tienen que ser iguales a las de las estructurbxs d®limenes a analizar porque todavia
no son filtros orientables en cualquier direcciBara que se cumpla dicha premisa el
vector v, que expresa la direcciéon del filtro, tiene queeteel mismo valor que la

orientacion que la estructura del volumen.

Ahora se va a mostrar como podria ser la formaresn dimensiones de un

volumen filamentoso simbdlico para el filtro deet=tion de estructuras tubulares.

Chimera: Volumen Phantom del filamento

Como se muestra en la ilustacion, al ser una g¢staualongada y con un radio
de grosor bastante pequefio el volumen presentanig®as caracteristicas que un

filamento.

Ahora para verificar la funcion del filtro se varmstrar el resultado del proceso
de filtrado para dos volimenes mediante el sistieinalar. Uno de voliumenes tendra
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un filamento simbdlico orientado a lo largo de leeccidon del filtro y el otro no. La

direccion del la estructura tubular es la de wanfitnto vertical.

Los resultados para el volumen de la izquierdagddaa filtro ha sido orientado
en la misma direccion que la imagen, son valida® dpie ha detectado que la maxima
energia se encontraba en esa direccion. Por atoodlavolumen de la izquierda cuyo
filtrado se ha hecho en la direccion otra direcan@nha detectado correctamente la
estructura. De este modo se verifica que cuandimreién se alinea en la misma

direccion que la estructura del volumen, el fillieiecta la maxima energia.

Los tamarfios de los volumenes sor68e65x6590 que representa para este tipo

de filtrados un volumen pequerfio.

Como el l6gico pensar, aunque la direccion delorages relevante en este tipo
de estructuras, su sentido no lo es, ya que, debid® simetria del filamento la
orientacion erv(1,1,1) sera la misma que paréd—1,—1,—1). Esta consideracion sera
tomada en cuenta a la hora obtener la orientacioresgtructuras mas complejas

mediantes los metodos de muestreo.

Para la simulacion del filtro laminar se ha uéitio un volumen simbdlico que
presenta una estructura cilindrica. Dicha configdraes semejante a la que se puede
encontrar en formas biolégicas como membranas edparcelulares. El tamafio del
volumen es de 128x128x32. A continuacion se muestearepresentacion del mismo

mediante el programa Chimera.
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Chimera: Volumen Phantom de la pared celular

Como puede verse, a diferencia del anterior, astensa es aplanado, aunque
presenta de manera similar la relevancia del vaéten lo referente a su direcciéon y

sentido.

En la ilustracién existen dos cuerpos mas pequefiol interior de la
membrana (cilindro externo) que se utilizan paraifiear si pueden detectarse
estructuras de tamafos diferentes en el mismo arurgstas caracteristicas seran

analizadas en las secciones posteriores con mes@sion.

La verificacion de la funcion laminar no es viahldizando el mismo proceso
qgue para el anterior filtro. Esto es resultadoalétapacidad de deteccion de toda la
estructura que presenta el volumen mediante uraa@ntacion de filtrado. De este
modo la validez se reflejara en secciones pose=rionando se utilicen los métodos de
orientabilidad. Por otra parte, como sabemos quiiiaion del filtro de deteccion
laminar es una evolucién de la del filtro tubular gracticamente imposible que los

resultados sean erroneos Unicamente para una ded&structuras.

Habiendo analizado los resultados de las funcionesbservando que, en
principio, son coherentes, se va a proceder azegadl andlisis de los resultados para

los sistemas orientables, es decir, para la funmdmpleta.
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Como se comentd en la estructura del documentai¢eed.4) y en otras
secciones, los filtros han sido disefiados pardesmgiajes de programacion. En los dos

apartados posteriores se mostraran cada uno deeelldichos lenguajes

7.1.1. Matlab
7.1.1.1. Filtro de estructura tubular

En esta seccidn se analizaran los resultados dfittos completos, es decir,
usando las técnicas de orientabilidad. Como sdrmes la seccion 6.1, la estructura
para el filtrado se basa en el muestreo del fittemliante diferentes valores del vedator
orientados a lo largo de una esfera en donde tandig entre las muestras es la misma.

El parametro para determinar el nUmero de muesteasonocido comdeltaAng.

Ahora para analizar los resultados se empezarargorientacion sencilla, un
volumen con un dnico filamento vertical de tamaBr@bx65, para que la visualizacion
no sea muy engorrosa. Los parametros para el estethns = 3 y deltaAng = 20.
De este modo los resultados obtenidos se muestrian d@recha del volumen de

referencia.

014

01z
0.1
10.05

10.06

0.04

ey 0.02
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Observando los voliumenes se puede apreciar questadas de los originales
son diferentes a las de los resultantes. Esto muemaler por multiples factores, pero en
realidad no son importantes dado que el principgtivo es detectar la estructura del

filamento.

La libreria utilizada para la visualizacion esagllboxde Matlab conocido como
volumen_browserLas respresentaciones mostradas en primer lagacates de los
volumen para valores dec = 33,y = 33,z = 33). Posteriormente se muestran dos
volimenes con una representacion llambsgadisplayen la que se reconstruyen los
valores de energia maximos del filamento. En algwasos ambas formas se pueden
combinar para una mejor visualizacion de los radok. A continuacion se mostraran

volumenes con estructuras en diferentes orientasigrcon diferentes parametros.

1.- Para un volumen simbolico que posee una eatauttibular orientada en la
direccion(x =1,y = 1,z = 1). con un parametre = 3 y un namero de muestras de

deltaAng = 20

F q0.08

F q0.04

003

ooz

0.01
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2.- Para un volumen simbdlico que posee una estautibular orientada en la
direccion del eje y, con un parametre= 1 y un numero de muestras deltaAng =
20.

Fq0.2

F 4015

BA0.1

0.0s

Como pueden observarse en todos los resultaddsr@ldetecta correctamente
las estructuras analizadas. Sin embargo, es inmertzbservar que la variabte ha
tenido gran importancia en los mismos. Si nos fgaren el primer ejemplo, el valor de
o era tres, lo que presentaba un grosor en la &staudel filtro superior a la del
filamento. Esto supuso que en la representdsiGilisplaysfuera mas gruesa. Esto no
implica un error del filtro sino que el parametszegido para el filtrado no ha sido el
mas apropiado. En las secciones posteriores sarhal# un método para optimizar este

suceso seleccionando varias sigmas a la horatide:. fil

La variacion del parametro de muestreo en estedgpoolimenes simbolicos no
supone una gran importancia dado que poseen esasichuy simples y no se aprecia
la diferencia entre valores préximos. En la secadér8 se analizardn en mas detalle
cuales son los valores adecuados para realizaltrald dependiendo de la relacion

tiempo/calidad.
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7.1.1.2. Filtro de estructura laminar

Al igual que en el anterior filtro el proceso detasizion de los resultados es
similar. La ilustracién que se muestra a continbiaas la representacion del volumen
simbdlico de la estructura laminar. Los cortesvidélimen estan realizados para valores
de x = 64,,y = 64,y z = 16.

La orientacion del filtrado, como pasaba en el Gagerior, es muy importante
para la obtencion de la estructura completa. Sisedma se realiza en una soéla direccion
los resultados no son completos. El valor del pateonw representa el grosor de la
parte de deteccién del filtro, lo que supone qua palores elevados el filtro sera capaz
de obtener estructuras gruesas, mientras que plmay pequefios lo hara detectara las
finas. A continuacion se mostrara cual es el efdetel filtrado de este sistema en una
sola direccién para verificar que es necesario @eagna orientacion para reconocer la

estructura.
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Como puede observase soOlo parte de la estructuda deembrana ha sido
detectada. Esto es asi porque el filtro se ha admen la orientacion (0,0,1) lo que
produce que se detecten Unicamente las estrugtarakelas al eje z y que a la vez sean

perpendiculares a los ejes x e y.

El resultado final del filtrado es el que se muweatcontinuacion.

0.035
F90.03
F40.025

F40.02

F90.015

Como se puede ver en la ilustracion la obtenciénadenembrana ha sido
correcta. Esto supone que el analisis matematalzaelo en las secciones anteriores y
la obtencion de los coeficientes para el filtro ilzem han sido apropiados. Si se analiza
en detalle el corte del volumen se puede visuatjparno existen las dos particulas que
guedaban anteriormente reflejadas en el volumeginati Esto no significa que los
resultados sean erréneos sino que el paransetmo era el apropiado para todas las

estructuras que estaban presentes en el volumeato Bae el valor der =3 era
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demasiado grande para dichas particulas, a contmuae expondra el resultado para

un valor des = 0.5.

Como se ilustra en el anterior corte, las particslague han quedado reflejadas
en este resultado mientras que los valores deboumtel cilindro exterior han quedado
sesgados. La pregunta ahora es como pueden a®dasr mejores condiciones de
filtrado para volimenes que aun presentando lamasisestructuras no presentan los
mismos tamafios o grosores. De este modo, paratdacin de resultados de mejor
calidad, el estudio de los volimenes reales se xealizar con diferentes sigmas y

posteriormente se realizara un estudio combinadosdessultados.

7.1.1.3. La orientacion del volumen resultante

La obtencién de la ubicacién de la energia maxielavolumen en los procesos
de filtrado es el resultado final que determinaldédeccion de la estructura analizada.
Por otra parte, también es importante saber cu#@essido las direcciones que ha
tomado el filtro para conseguir dicha energia. Riggerminar esta informacion se
guardan para cada punto del volumen las coordertmlasctory que ha obtenido la
méaxima energia para ese punto. De este modo,aldercada proceso de filtrado, se
genera un volumen paralelo, de igual tamafio al mehu entrante, que posee los

vectoresv del filtrado final.
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A continuacion se mostraran los resultados panaroceso de filtrado completo

para cada uno de los filtros.
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La ilustracion anterior muestra un conjunto de péas flechas que indican las

direcciones de los vector@spara cada uno de los puntos de un volumen coucasta

tubular orientada a lo largo del eje z. La imagetaeseccion del volumen para= 33,

por lo que las zonas punteadas que presenta laeim@&gpresentan vectores que han

tomado las direcciones del eje z. Para simplifitarpoco su visualizacién se va a

superponer la imagen anterior con la misma seasbresultado final del filtro.

Como puede observarse la zona de maxima energisoelstada de vectores que

presentan direcciones aproximadamente igualeseattactura del volumen analizado.
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Dado que el sistema filtrado es un volumen simbolas partes externas han sido
retiradas. Esto es asi porque los valores de estaas son nulos, por lo que no

aportaban ninguna informacion.

A continuacion se mostrara el mismo analisis phfitre de estructura laminar.
En este caso la seccién del volumen se ha hecha misma direcciobn pero con un

valor de z = 16.

En este caso la representacion de las flechas esommas intuitiva debido a
que practicamente crean una configuracion similala &orman de la estructura

analizada.
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Si eliminamos, del mismo modo que en el ejemplerant las fechas que no
aportan ninguna informacion en la deteccion destauetura, la imagen queda de la
mucho mas clara. En este caso las flechas songaraennte perpenticulares al eje z. En
el centro de la imagen también se puede obsenaregisten un pequefio grupo de
flechas entorno a la componente laminar mas peqdefi@olumen. Para limpiar un
poco la informacion, a continuacion se va a mos&ramagen resultante sin las fechas,

para que nos muestren la orientacion de la esteuptincipal.
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Con la se ha mostrado en los datos de esta seesiértipo de analisis aporta

nueva informacion que puede ser relevante a la deraanalizar estructuras con

configuraciones complejas o de dificil visualizacid

7.1.2. C++ con Xmipp

7.1.2.1. Filtro de estructura tubular

A partir de ahora se va a desarrollar el andlisidod volumenes simbdlicos
utilizando la programacioén en C++ con las libredasXmipp. Este segundo estudio no
s6lo se realiza para verificar si la implementaaiéh sistema ha sido la correcta, sino

para adquirir una nueva vision de los resultados
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La imagen anterior es la visualizacion mediantétaria Xmipp de un volumen
simbdlico. La representacion de este sistema s& éascortes del volumen para las
orientaciones de los ejes. En este caso las sesclman sido en la direccion del eje x.
Cada uno de los cuadros que se muestras son meygarac = 1,2,3,4, ... . De este
modo para los valores de = 32, x = 33 y x = 34 existe una estructura tubular en la

direccion del eje z.

El resultado para una= 2 con una calidad dgeltaAng = 20 es el siguiente.

Como muestran las secciones, la deteccion ha sidecta. Por otra parte, el
valor deg es mayor que el de la estructura analizada. $raezos otra vez el filtrado

para un valor de = 1 obtendriamos el resultado siguiente.

SECETIT

Como puede verse en este Ultimo caso los resultztosido mejores. De este

modo, si se realiza el filtrado para un valor dgr& menor, el resultado es el siguiente.
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Sin lugar a dudas el volumen resultante presentadma estructura tubular que
se presentaba en el volumen inicial. Por lo qysugele concluir que la implementacion

en C++ es también correcta.
7.1.2.2. Filtro de estructura Laminar

La imagen que se presenta a continuacion es |lasemacion del volumen

simbadlico utilizado para la verificacion de los pesos de filtrado laminar.

Como se comentaba en secciones anteriores estenamlpresenta dos

particulas situadas en el interior del cilindro giraula la pared celular. En este caso
hay que fijarse bien en los cortes de x = 15, 18 para poder percatarse de ellas.
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Si filtramos dicho volumen para un valor de= 2 el resultado es el que se

muestra a continuacion.

Para los valores centrales se ha hecho una angplipaira demostrar que no se
detectan las particulas interiores para valoreggtandes de sigma. Por otra parte se
muestran, en recuadros azules, ciertas represemeaaile la estructura cilindrica que no
aparecen en la imagen inicial. Estas cortes n@septan un error en la deteccion dado
que la estructura analizada ha sido filtrada pa dmica sigma que posiblemente es
mayor al valor apropiado. A continuacion se moaftralos resultados del volumen
resultante del proceso de filtrado para una sigmavalor 1 para verificar que se

detectan las estructuras interiores.
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7.1.3. Visualizacion con Chimera

A continuacion se muestra la reconstruccion deadssltados en Chimera para
los sistemas laminares. Todas las imagenes presental cilindro exterior una forma
escalonada en vez de regular. Este suceso es delnde el programa Chimera no
reconstruye de forma precisa cambios bruscos anacturas finas. El volumen final
es resultado del filtrado para una= 1 y unadeltaAng = 20. Como puede verse la
combinacion de las imdgenes muestra la gran diwhiléxistente entre el volumen
entrante y el resultado del filtrado. Por otra @ags importante observar que las

particulas que se encontraban en el interior ¢éiabdod han sido reconocidas durante el

proceso de filtrado.

Volumen entrante Resultado del filtrado

Combinacioén de las imagenes
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A continuacion se mostrara de manera analoga tudtaelos para el filtrado de

estructuras tubulares.

Volumen entrante Resultado del filtrado

Combinacioén de las imagenes

7.2. Analisis de los volumenes reales
7.2.1. Analisis del filtrado tubular

En esta seccion se mostraran los resultados defsitle este proyecto. Dada su
importancia los volumenes se presentaran de nuamrosmas y se analizaran las

caracteristicas de cada una de ellas.
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Para el filtro de estructura tubular se ha reabizeldestudio para un conjunto de
filamentos que se encuentran en un volumen biakddectamario 462x120x212. Como
se mostrara a continuacion, su visualizacion ntrigial mediante la libreria Xmipp,
por eso se recurrira con frecuencia a la ayuda hien€la para reconocer en tres

dimensiones los resultados obtenidos.

Representacion de cortes del volumen filamentoso segun el eje z

Debido al gran tamafio que presenta el volumen dn@Enge pueden ser

mostrados algunos cortes del volumen.

Representacion de cortes del
volumen filamentoso segun
el eje x

Aunque no se puede apreciar de manera precisaeskem observar que los
filamentos de las imagenes no tienen una estructoifarme y que poseen diversas

orientaciones en el espacio.

NOTA: Adjunto a este documento de proporciona undGide se proporcionan
una bateria de pruebas de los volimenes filamestpsaminares.
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Representacion de cortes del
volumen filamentoso segun el
el ejey

Representacion en Chimera del
volumen filamentoso

La vision en tres dimensiones de la estructurafithehento en Chimera es
mucho mas intuitiva que los cortes. La reconstarccie esta basada en un sistema de

isosuperficies.

Como se ilustra en las figuras anteriores el cardut regular de los filamentos
es un impedimento para el filtrado debido a quesposible una eleccion Unica para el

valor del parametro.

El problema de utilizar una Unica sigma es que p@rasolumen con varios
filamentos de diferentes grosores el resultadosguabtiene no es el 6ptimo para todos,
si no para aquellos que se aproximen mas a la @énddel filtro. Por esto, es

interesante realizar el filtrado con varias sigmpasa obtener cada uno de ellos con una
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buena calidad. No obstante el hecho de que seeralarias operaciones de filtrado
implica que existe la necesidad de agrupar lodtesks finales de algun modo. Para
gue no exista ninguna traba a la hora del escalabdbeolumen, es necesario normalizar
las energias de los volumenes finales antes denabias energias maximas del
conjunto. De esta forma si los resultados obtendi®scada una de las sigmas se
expresan en tanto por ciento, la comparacion deodiporcentajes entre los diferentes
volumenes lograria la energia méxima para cadadentms filamentos con distintas

parametros sigmas.

A continuacion se mostrara el filtrado tubular delumen filamentoso para un

corte en la direccion del eje y. Los parametrd&zatos sorr = 1 y deltaAng = 5.

Como pueden observarse las estructuras resultaptesnuy finas, esto es

debido a que la sigma era muy pequefa.

La imagen que se muestra a continuacion es el \iuoriginal para ser
filtrado. Posteriormente se mostraran dos imagqunegpresentan la combinacién de los
volumenes original y resultante del filtrado. Loeqse pretende con esto es poder

visualizar la diferencia entre ambos y ver si sutado del filtrado ha sido el correcto.
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Como se puede observar en la siguiente fotograftde® dos colores para la
representacion de las estructuras. El color azuesenta la estructura del volumen
resultante después del filtrado y el gris represehvolumen original. En este esquema
los dos voliumenes estan superpuestos lo que s@mjtie ambos tienen una estructura
similar. Las componentes azules de la imagen n@septan un error en el sistema de
fitrado dado que la deteccion se ha producido a&mmhyor parte del volumen.
Probablemente la causa de este error se deba iardgalaridades del volumen a

analizar.

Como afadido, a continuacion se muestra la misméigcwacion que en la
anterior imagen pero representando el resultaddiltteldo por encima del volumen

original para verificar que la estructura resuktagd similar a la analizada.
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7.2.2. Analisis del filtrado laminar

Uno de los resultados con mas acierto en este gimpan sido las adaptaciones
de los volumenes reales a los sistemas de filtladdnar. Como se mostrara a
continuacion, las imagenes para este estudio namestta gran gama de estructuras
propias de configuraciones biolégicas. Dichas fars@ presentan cominmente en la
mayoria de las investigaciones de este campo. Aslezh&olumen examinado presenta
un tamafio de 512x512x19 por lo que su visualizaaporta mucha informacion para el
analisis. Por todo esto, los resultados de estemen se van a extender para poder

escudrifiar con todo lujo de detalles la informaej@e nos aporta.

El volumen inicial presenta la siguiente forma parplanoz = 1;

Ampliacion de la imagen para mostrar

pequeiias estructuras bioldgicas
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Como se observa en la ilustracién las membranpargces celulares de la
imagen presentan diferentes tamafios y formas. Alyde ellas son visibles a primera
vista mientras que otras no. Si se realiza el goat@ otro valor de z (por ejemplo
z = 8) el resultado muestra que ademas de los sisteprasiados en la imagen

anterior, existen muchas membranas rodeando ainesiu

Las zonas delimitadas en rojo presentan algundasd@embranas que existen

en el volumen.

Para apreciar cuales de las componeuntegie son necesarias para calcular el
filtrado optimo de volumen, se mostraran los reslds para valores de= 1,2, ..., 5 el

valor dedeltaAng = 1 para mostrar la maxima calidad en estos resultados
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La imagen que se muestra a
la izquierda es el filtrado

para el valor de = 1.

Como puede observarse el
sistema detecta con mayor
detalle los filamentos vy

estructuras mas finas, es decir,
las pequefias configuraciones
que aparecen resaltadas en
blanco. Como es légico pensar
en este tipo de representacion
las zonas de méaxima energia
son presentadas por las partes

mas proximas al blanco.

La imagen que se muestra a
la izquierda es el filtrado
para el valor de = 2.

En este caso el filtrado ya no

detecta las estructuras mas
pequefias pero en cambio
obtiene una mayor energia en
componentes mayores, como
es el caso de la seccién que se
muestra en rojo. También es
importante fijarse en que ha

existido un incremento en la

deteccion de energia en las
membranas que rodean a las

estructuras centrales.
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La imagen que se muestra a
la izquierda es el filtrado
para el valor de = 3.

En este caso el filtrado ya no
detecta ninguna estructura
pequefia. También ciertas
partes de la membrana han
desaparecido. Por otra parte la
energia para ciertas estructuras
sigue aumentando, por
ejemplo, la que se muestra

encuadrada en rojo.

La imagen que se muestra a
la izquierda es el filtrado
para el valor de = 4.

En este proceso de filtrado no
se detectan muchas de las
estructuras iniciales por lo que
mucha informaciéon no se ha
adquirido en mediante este

valor deo.

Si que es cierto que existen
zonas muy aplanadas que aun
adquieren puntos de energia
interesantes como en las

regiones de la parte superior.
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La imagen que se muestra a
la izquierda es el filtrado

para el valor de = 5.

En este proceso de filtrado la
informacién que se obtiene es
practicamente nula con
respecto a los anteriores
filtrados por lo que se puede
decir que para este volumen el
grosor maximo de deteccién

de filtrado eso = 5.

A continuacion se van a mostrar los resultadoscdejunto de las energias

maximas obtenidas en los procesos anteriores t@staca se explico en detalle en el

apartado 7.1.2.).

87

Esta imagen muestra todas
las estructuras que se han

ido definiendo desde =1

hastao = 5.

De este modo los filtros
implementados pueden obtener
el andlisis de cualquier
volumen que presente
configuraciones de diferentes
tamafios siempre y cuando
sean capaces de definir los
umbrales de grosor para el

valor deo.
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Realizado el proceso de combinacion de las enedgipsndiendo de sigma, la
duda que puede surgir en este punto es cualessealbres de sigma para cada uno de
los puntos del volumen obtenido. Para ello se banstruido una especie de histograma
en tres dimensiones que muestra estos valorescpdeacoordenada del volumen. La
seccion que se muestra a continuacion es un ejahepddio. Las regiones de la imagen

que se poseen mayor claridad hacen referenciaosesalle sigma altos, mientras que

las oscuras lo hacen para los bajos.

Zonas de mayor claridad

Implican que las regiones
son planas porque han sido
filtradas por o muy altas

Zonas de menor claridad

Implican que las regiones
son abruptas ya que han
sido filtradas por ¢ bajas.
En estas zonas las
estructuras son muy

pequenas

Este sistema de representacion no solo es util gabar cual es la mayor
proporcion de energia adquirida para un valor gmaj sino para ver la evolucion de
las estructuras a lo largo de sus secciones. Renestlo se puede observar como van
creciendo las membranas en grosor y a la veloadkdque lo hacen a lo largo del
volumen. Esta propiedad no es facilmente visiblelierge las ilustraciones que se
muestran en este documento dado que para verdaciefidel sistema hay que ir

analizando la evolucion de las estructuras en nsicbdes del volumen.
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7.2.3. Visualizacion de los resultados en Chimera

La diferencia en la visualizacién de los resultados el programa Chimera y
con el Xmipp no son tan grandes como en anterioas®s. Esto es debido a los
limitados cortes que pueden existir en la direcail@h eje z para un volumen de
512x512x19. Sin embargo la visualizacion con Champermite ver a la vez un
conjunto de estructuras que se presentan en diésrpfanos.

Seccidn z=1 del volumen Representacién con Chimera del

resultante representado en Xmipp volumen resultante mediante
esquemas solidos

Si comparamos las dos imagenes anteriores, la sgaonion en Chimera
presenta tanto la presencia de las pequefas esasien la parte superior de la imagen
(plano z = 1), como las membranas que se encuadran en la ipéeteor (planos
z > 5). De esta manera en la imagen de la derecha se peetiela la deteccion de las

estructuras laminares del volumen analizado.

7.2.4. Andlisis del filtrado mdltiple para el volumen laminar real

Una de las acciones que todavia no se ha examiaalio largo de este
documento es utilizar los dos filtros implementagasa analizar el mismo volumen.

Esta prueba es importante dado que un volumendiaono presenta Unicamente
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estructuras de un tipo, sino una gran gama de. ell2s este modo, si filtramos el
volumen utilizado en la seccion anterior con etdilde estructura tubular, en vez del de
laminar, obtendremos un analisis diferente del meln. En este caso, si comparamos
los volumenes resultantes de cada uno de los medesfiltrado y examinamos punto
por punto cual de los dos ha obtenido mejores teetnd, podemos crear un esquema

que ilustre donde ha sido mejor la deteccion degéam@ara cada uno de los filtros.

A continuacion se muestra dicho esquema para wegsedel volumen.

Las zonas en color negro son las partes que Hardstectadas mejor por los
procesos de filtrado tubular. Por el contrariozasas de color blanco representan la
deteccion del filtro laminar. Como se puede veditisil determinar si un filtro es

mejor que otro a la hora de la deteccion.
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8. Estudio de tiempos de ejecucion

Una de las principales ventajas que han sido eigmiaslo largo del documento
es la mejora en los tiempos de ejecucién a la derajecutar programas. En este

apartado se va a cuantificar el valor de esa mejora

8.1.

orientable

Comparativa de tiempos entre el uso o no del filtro

8.1.1. Implementacion de filtro separable

El empleo de funciones separables agiliza el pmdesfiltrado debido a que
ahorra gran cantidad de operaciones de convolwmomes dimensiones. El siguiente
estudio muestra una pequefia comparativa de lopadite ejecucion para el programa
disefiado en Matlab. El calculo de los tiempos aéze mediante la funciéRrofiler.
Para que no fuera muy arduo la obtencion de ladtaelos se ha realizado el analisis
del filtrado Unicamente para las direcciones debkeses. Los numeros que se muestran

en la tabla son valores de tiempo en segundos.

30x30x30 | 40x40x40 | 50x50x50 | 60x60x60 | 70x70x70
sin bases separables 10 32 56 108 224
con bases separables 2 5 9 16 28

250
200 //
150 /
100 sin bases separables
/ con bases separables
? /
/
0 T T T T 1
Q Q Q ) Q
o v o o P
X © <5 S A
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Como se observa en la gréafica, el coste de ejetuwi@das bases que no estan
implementadas mediante funciones orientables areggho mas rapido a medida que
aumenta el tamafio del volumen. Aunque esta caistatarno sea la que ahorra mas
tiempo de ejecucidn, si que es un valor mas a Emeuenta en el resultado total del
filtrado.

8.1.2. Implementacion de las bases para el uso del filtro orientable
Como se mostré en la seccion 6, los tiempos dermdp los filtros orientables
t; Yy t, mediante el filtrado de volumenes en Matlab deafaan65x65x65.

Posteriormente se aplicaran las formulas que sestnamea continuacion para estimar

los resultados de los tiempos.
Mt, + Nt,.
Sistema no orientabl@it; .

Los valores obtenidos sapn = 3 segundos y, = 0,01 segundos.

5 4,5 4 3,5 3 2,5 2
con steerable 35,24 39,18 44,7 52,76 65,04 85,46 122,94
sin steerable 5172 6354 8010 10428 14112 20238 31482

35000

30000 )
25000 /
20000

=@ con steerable

15000
/ —fli—sin steerable
10000
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8.2. Comparativas de tiempos de ejecucion con diferentes

valores de muestreo orientativo

Como se analizé en la seccion 6 de este docuneatfiltros disefiados realizan
un muestreo en diferentes direcciones del espaui@ @btener las estructuras de los
volumenes analizados. El nUumero de muestras ggersan en dichos procesos puede
calcularse a partir del valor deeltaAng. En la siguiente gréfica se muestra dicha
informacion. En principio, la curva que se presedédbe tener la misma forma que la se

generaria analizando los tiempos reales de ejatdeidproceso de filtrado completo.

0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4 4,5
Numero de Muestras |165732|41614 |18576|10494 | 6746 | 4704 | 3476 | 2670 | 2118 | 1724
Numero de Muestras
200000
150000 ‘\
100000
\ == NUumero de Muestras
50000
O T T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

A continuacion se muestran los datos reales olienpdira el filtrado de los
volumenes tubulares y la laminares para diferevaieses dedeltaAng. Los tamafios

de los volimenes son 462x120x212 y 512x512x19 ctispenente.

1 5 8 10 15 20 40 50 90
Volumen Tubular 36300 | 1564,125| 707,128 | 470,997 | 268,444 | 199,628 |120,1498 | 115,104 | 100,8909
Volumen Laminar | 15035,67 | 623,654 | 310,055| 177,627| 95,461| 67,096| 38,758 35,97| 30,573
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Como muestra la figura, para valores inferioreketaAng = 15 el tiempo de
ejecucion del programa de dispara, por lo que g®itante preguntarse cual es la
relacion optima entre el tiempo y la calidad de desultados. Como se mostrara a
continuacion para valores dieltaAng comprendidos entre 1 y 20 los resultados en
calidad no muestran ninguna diferencia. Esto sugmu®eno es necesario realizar un
muestreo con valores muy pequeiosieaAng para obtener unos buenos resultados.
De esta forma se va a mostrar la relacion sefidd/no@ra obtener un analisis preciso de

las diferencias de las calidades.

Si consideramos como ruido la diferencia entrecdddad resultante de un
volumen filtrado paraeltaAng =5 con respecto a otro filtrado paleltadng = 1. La

férmula que establece &VR es la que se muestra a continuacion.

a?(vol5)

S
SNR =5 = o2(dif f vol5 — voll)

SNR - vol5 = voll — ruido
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ParadeltaAng = 20 el valor d&NR es:

SNR = S _ [A195) «1077)° 161,2711
N [(9410)x1079]2 T

10log,((161,2711) = 22,07 dB.

ParadeltaAng = 10 el valor d&NR es:

SNR S _ [(1,188) « 1077 1,913 * 103
= — = = E3
N [(3,442) 10792

101log,((1.913 * 103) = 30.7601 dB.

ParadeltaAng = 90 el valor d&SNR es:

SNR = S _ 1611« 10771° 2,6502
N [(9896) 10782 7

101og,0(2,6502) = 4,2327 dB.

A continuacién se muestran la diferencia graficleenn volumen filtrado para
deltaAng = 90 y deltaAng = 1.

La diferencia que se observa de calidades es tarefia que demuestra que los
valores dedeltaAng no influyen sustancialmente a los resultados \esuae las

imagenes.
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8.3.

Comparativa de tiempos entre los diferentes tamaios de

los volumenes
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9. Trabajos Futuros

Finalizado el proyecto, las aplicaciones directés\ada real que van a tener los
filtros desarrollados pueden ser varias. En priocilas implementaciones seran
afadidas a la libreria del Xmipp del CNB (Centrccidaal de Biotecnologia), para
poder ayudar a posibles investigaciones futuras.oRa parte, también esta previsto
que se publiquen estos resultados en revistasrdeteacientifico para poder mostrar
los avances obtenidos en este campo. Esto es anporiado que la mayoria de los
documentos o tesis que se han empleado en el adé&sate este proyecto han sido
seleccionadas desde publicaciones del IEEE o @ o@vistas. De esta manera, el
hecho de publicar este estudio es un medio pagaerfa otras personas la oportunidad

de seguir el camino de la investigacion mediantvasl técnicas y avances.
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10.Conclusiones

Con toda la informacién aportada en este docume@qyuede decir que los
filtros implementados presentan avances importagresl terreno de la biotecnologia.
La solucién que se ha disefiado proporciona unanaaépida y eficaz de determinar
las estructuras de volumenes bioldgicos, sea eaakktamaro de los mismos o de las
configuraciones que presente. Los analisis han siatm que los tiempos de
obtencién de los resultados son mucho menoresmgaea@amente y que la calidad, sin
duda alguna, no tiene que estar sometida a largesgos de espera.
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12 Anexos (codigos de Matlab y Xmipp)

12.1. Cddigo C++ con libreria Xmipp

steerable.h

#ifndef STEERABLE_H
#define STEERABLE_H

#include "matrix3d.h"
#include <vector>

class Steerable

{

public:

std::vector< Matrix3D<double> > basis;

/*Constructor con parametros*/
Steerable(double sigma, Matrix3D<double> &Vtgraph,

double deltaAng, std::string &cadena);

/*funciones de implementacion del filtro*/
void generatelDFilters(double sigma,

const Matrix3D<double> &Vtomograph,
std::vector< Matrix1D<double> > &hx,
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std::vector< MatrixlD<double> > &hy,
std::vector< MatrixlD<double> > &hz);

/* funcion de generacion de volumen*/

void generate3DFilter(Matrix3D<double>& h3D,
std::vector< Matrix1D<double> > &hx,
std::vector< Matrix1D<double> > &hy,
std::vector< MatrixlD<double> > &hz);

void steerableFilter(const Matrix3D<double> &vitograph,
double sigma,Matrix3D<double> &Vfiltered);

void singleFilter(const Matrix3D<double>& Vin,
const MatrixlD<double> &hx, const Matrix18suble> &hy,
const MatrixlD<double> &hz, Matrix3D<doubl&Vout);

h
#endif

steerable.cpp

#include "steerable.h"
#include "fft.h"
#include "volume.h"

#define DEBUG_FILTERGENERATION
#define DEBUG_DIRECTION
#define DEBUG_BASIS

void Steerable::generatelDFilters(double sigma,
const Matrix3D<double> &Vtomograph,
std::vector< Matrix1D<double> > &hx,
std::vector< Matrix1D<double> > &hy,
std::vector< Matrix1D<double> > &hz){

/I Inicializacion
hx.clear();

hy.clear();

hz.clear();
Matrix1D<double> aux;
aux.clear();

aux.initZeros(XSIZE(Vtomograph));
aux.setXmippOrigin();
for (int i=0; i<6; i++) hx.push_back(aux);

aux.initZeros(YSIZE(Vtomograph));
aux.setXmippOrigin();

for (int i=0; i<6; i++) hy.push_back(aux);
aux.initZeros(ZSIZE(Vtomograph));

aux.setXmippOrigin();
for (int i=0; i<6; i++) hz.push_back(aux);

double sigma2=sigma*sigma;
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/Istd::cout<<"sigma2 = "<<sigma2<<std::endl;
double k1 = 1.0/pow((2.0*PI*sigma),(3.0/2.0));

double k2 = -1.0/(sigma2);

FOR_ALL_ELEMENTS_IN_MATRIX1D(hx[0])

double i2=i*;

double g = -exp(-i2/(2.0*sigma?2));
hx[0](i) = k1*k2*g*(1.0-(i2/sigma2));
hx[1](i) = k1*k2*g;
hx[2](i) = k1*k2*g;
hx[3](i) = k1*k2*k2*g*i;
hx[4](i) = k1*k2*k2*g*i;
hx[5](i) = k1*k2*k2*g;

}

FOR_ALL_ELEMENTS_IN_MATRIX1D(hy[0])

{
double i2=i%;
double g = -exp(-i2/(2.0*sigma?2));
hy[0](i) = g;
hy[1](i)) = g*(1.0-(i2/sigma2));
hy[2](i) = g;
hy[3](i) = g*i;
hy[4](i) = g;
hy[5](i) = g*i;

}
FOR_ALL_ELEMENTS_IN_MATRIX1D(hz[0])

double i2=i*;

double g = -exp(-i2/(2.0*sigma?2));
hz[0](i) = g;
hz[1]()) = g;
hz[2](i) = g*(1.0-(i2/sigma2));
hz[3](i) = g;
hz[4](i) = g*i;
hz[5](i) = g*i;

}

void Steerable::generate3DFilter(Matrix3D<doublek3D,

{

}

std::vector< Matrix1D<double> > &hx,
std::vector< Matrix1D<double> > &hy,
std::vector< Matrix1D<double> > &hz)

h3D.initZeros(XSIZE(hz[0]), XSIZE(hy[0]), XSIZEG0])):;

h3D.setXmippOrigin();

FOR_ALL_ELEMENTS_IN_MATRIX3D(h3D)

for (int n=0; n<6; n++)
h3D(k,i.j)+=(hz[n](k)*hy[n]())*hx[n] ()

Steerable::Steerable(double sigma, Matrix3D<douBlgtomograph,

{

const double deltaAng, std::string &cadena)

Matrix3D<double> Vfiltered;

steerableFilter(Vtomograph,sigma, Vfiltered);
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/I seleccion del filtro (a+bx) y ¢
double a; double b; double c;

if (cadena == "celula"){
/l para la celula
a=-(1.0/4.0);
b =5.0/4.0;
¢ =5.0/2.0;

}

else{
Il para el filamento es por defecto
a=1.0;
b = -(5.0/3.0);
¢ =10.0/3.0;

/* inicializacion del volumen de las direcciones*/

#ifdef DEBUG_DIRECTION
Vtomograph.initZeros();
std::vector< Matrix3D<double> > filterDirec
filterDirect.push_back(Vtomograph);
filterDirect.push_back(Vtomograph);
filterDirect.push_back(Vtomograph);

#endif

/I esto se hace para que la direccion inicfitlerDirect sea (1,0,0)

filterDirect[0].initConstant(1);

/I construccion de un volumen en la direccion (@) O
/l muestreo en 0 y 180 grados

double u0=1;
double ul=0;
double u2=0;
FOR_ALL_ELEMENTS_IN_MATRIX3D(Vtomograph){
Vtomograph(k,i,j) = basis[0](k,i,j) * (a+b®*u0) +
basis[1](k,i,j) * (a+b**ul) +
basis[2](k,i,j) * (a+b2*u2) +
c*(basis[3](k,i,j) * u0*ut
basis[4](k,i,j) * u0*ug
basis[5](k,i,j) * ul*y2
}
#ifdef DEBUG_DIRECTION
VolumeXmipp savePPP1;
savePPP1() = Vtomograph;
savePPP1.write("PPPorientacion_0_0_1.vol");
#endif

double Ntilt = round(180.0/deltaAng);
std::cout <<" Ntilt = " << Ntilt <<std::endl;
for (int i=1;i<Ntilt;i++){
double tilt = deltaAng*i;
/Istd::cout <<" tilt = " << tilt <<std::end!I;
/Istd::cout <<" sin(tilt*(P1/180.0)) = " << sin{tF(P1/180.0)) <<std::endl;
/Istd::cout <<" abs(sin(tilt*(P1/180.0))) =" <<ba(sin(tilt*(P1/180.0))) <<std::endl;
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double deltaRoti = deltaAng/(sin(tilt*(P8Q.0)));
/lstd::cout <<" deltaRoti = " << deltaRoti <<sthdl;
double NrotP = round(360.0/deltaRoti);
for (int j=0;j<NrotP;j++){
double rot = j*deltaRoti;
double u0 = sin(rot*(P1/180.0))*cost{P1/180.0));//x
double ul = sin(rot*(P1/180.0))*sintt{P1/180.0));/ly
double u2 = cos(rot*(P1/180.0)); Iz
double varl = (a+b*u0*u0);
double var2 = (a+b*ul*ul);
double var3 = (a+b*u2*u2);

[*std::cout <<" u0 =" << u0 <<""
<<"ul="<<ul<< ","
<<"u2="<<u2
<< std::endl;*/

FOR_ALL_ELEMENTS_IN_MATRIX3D(Vtomograph

double aux = basis[0](k,i,j) * varl
basis[1](k,i,j) * var2
basis[2](k,i,j) * var3
c*(basis[3](k,i,j) * u0Oiu+
basis[4](k,i,j) * uO2u+
basis[5](k,i,j) * ul2y;

if(@aux>Vtomograph(k,i,j)){
Vtomograph(k,i,j) = aux;
#ifdef DEBUG_DIRECTION
filterDirect[0](k,i,j) = u0
filterDirect[1](k,i,j)) = ul
filterDirect[2](k,i,j)) = u2
#endif
}
}
}
}

#ifdef DEBUG_DIRECTION
VolumeXmipp savep;
savep()=filterDirect[0]; save.write("PPP&adtx.vol");
savep()=filterDirect[1]; save.write("PPP&aty.vol");
savep()=filterDirect[2]; save.write("PPP&dtz.vol");
#endif

}

void Steerable::steerableFilter(const Matrix3D<dewh&Vtomograph,
double sigma, Matrix3D<double> &Vfiltered)

{
std::vector< Matrix1D<double> > hx, hy, hz;
generate1DFilters(sigma, Vtomograph, hx, hy; hz

/I comprobar la imagen

Matrix3D<double> FILTRO(Vfiltered);

#ifdef DEBUG_DIRECTION
VolumeXmipp save;
generate3DFilter(FILTRO,hx, hy, hz);
save() = FILTRO; save.write("FILTRO.vol");

#endif

Vfiltered.initZeros(Vtomograph);
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Matrix3D<double> aux(Vfiltered);
for (int n=0; n<6; n++)

singleFilter(Vtomograph,hx[n],hy[n],hz[nli=);
basis.push_back(aux);
}
}

void Steerable::singleFilter(const Matrix3D<doul8e¥in,
const MatrixlD<double> &hx, const Matrix1D<ddeb &hy, const Matrix1D<double> &hz,
Matrix3D<double> &Vout){
Vout.initZeros(Vin);

/I Filter in X
Matrix1D< std::complex<double> > H, Aux;

FourierTransform(hx,H);
FOR_ALL_ELEMENTS_IN_MATRIX1D(H){
if(i<(XSIZE(H)/2)){
H(i)*= pow(-1,i);
else{
H(i)*= pow(-1,(XSIZE(H)-i));

}

Matrix1D<double> aux(XSIZE(Vin));
for (int k=0; k<ZSIZE(Vin); k++)
for (int i=0; i<YSIZE(Vin); i++)
{
for (int j=0; j<XSIZE(Vin); j++)
DIRECT_VEC_ELEM(aux,j)=DIRECT_VOLLEM(Vin,k,i,j);
FourierTransform(aux,Aux);
Aux*=H;
InverseFourierTransform(Aux,aux);
for (int j=0; j<XSIZE(Vin); j++)
DIRECT_VOL_ELEM(Vout,k,i,j)=XSIZE(&x)*DIRECT_VEC_ELEM(aux,j);
}

/I Filter in Y
FourierTransform(hy,H);
aux.initZeros(YSIZE(Vin));
FOR_ALL_ELEMENTS_IN_MATRIX1D(H){
if(i<(XSIZE(H)/2)){
H(i)*= pow(-1,i);
telsef
H(i)*= pow(-1,(XSIZE(H)-i));

}

for (int k=0; k<ZSIZE(Vin); k++)
for (int j=0; j<XSIZE(Vin); j++)

for (int i=0; i<YSIZE(Vin); i++)
DIRECT_VEC_ELEM(aux,i)=DIRECT_VOLLEM(Vout,k,i,j);

FourierTransform(aux,Aux);

Aux*=H;
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InverseFourierTransform(Aux,aux);
for (int i=0; i<YSIZE(Vin); i++)
DIRECT_VOL_ELEM(Vout,k,i,j)=XSIZE(&x)*DIRECT_VEC_ELEM(aux,i);
}

/I Filter in Z
FourierTransform(hz,H);
aux.initZeros(ZSIZE(Vin));
FOR_ALL_ELEMENTS_IN_MATRIX1D(H){
if(i<(XSIZE(H)/2)){
H(i)*= pow(-1,i);
telse{
H(i)*= pow(-1,(XSIZE(H)-i));

}

for (int i=0; i<YSIZE(Vin); i++)
for (int j=0; j<XSIZE(Vin); j++)

for (int k=0; k<ZSIZE(Vin); k++)
DIRECT_VEC_ELEM(aux,k)=DIRECT_VOLLEM(Vout,k,i,j);

FourierTransform(aux,Aux);

Aux*=H;

InverseFourierTransform(Aux,aux);

for (int k=0; k<ZSIZE(Vin); k++)
DIRECT_VOL_ELEM(Vout,k,i,j)=XSIZE(&X)*DIRECT_VEC_ELEM(aux,k);

12.2. Codigo en Matlab

function BASESTiltroSteerable(Xdim, Ydim, Zdim, sigma, deltaAng)
[93xx g3yy g3zz g3xy g3xz g3yz] = filtroSteekafxXdim, Ydim, Zdim, sigma);
f = zeros(Xdim,Ydim,Zdim);
VolEnerg =f;
XvolDirec = f;
YvolDirec = f;
ZvolDirec = f;
% para la muestra 0 y la muestra 180
u=[100]

f1 = g3xx*(1-(5/3)*u(1)"2) + g3yy*(1-(5/3)*u(ZR) + g3zz*(1-(5/3)*u(3)"2) +
(20/3)*(g3xy*u(1)*u(2) + g3xz*u(1)*u(3) + g3yz*u(2u(3));

VolEnerg = f1;

disp('‘Bases Calculadas')
Ntilt = round(180/deltaAng)
for i=1:Ntilt-1
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i
tilt = deltaAng*i
deltaRoti = deltaAng/abs(sind(tilt))
NrotP = round(360/deltaRoti);
for j=0:NrotP-1
rot = j*deltaRoti;
X = sind(rot)*cosd(tilt);
y = sind(rot)*sind(tilt);
z = cosd(rot);
u=I[xyz;

f = g3xx*(1-(5/3)*u(1)"2) + g3yy*(1-(8)*u(2)*2) + g3zz*(1-(5/3)*u(3)"2) +
(10/3)*(g3xy*u(1)*u(2) + g3xz*u(1)*u(3) + g3yz*u(Zu(3));

[VolEnerg XvolDirec YvolDirec ZvolDirdc
AnalisisSteerable(VolEnerg,Xdim,Ydim,Zdim,f,Xvolic, YvolDirec,ZvolDirec,x,y,z);

end
end

quiverSteerable(Xdim,Ydim,Zdim,VolEnerg,XvolBt, YvolDirec,ZvolDirec);

end

function [g3xx g3yy g3zz g3xy g3xz g3yz] = filtro®erable(Xdim, Ydim, Zdim, sigma)
filename = ‘cylinder_0_0_0.vol’;
=
| = abrirVolumen(filename,Xdim,Ydim,Zdim);
x0 = -floor(Xdim/2);
y0 = -floor(Ydim/2);
z0 = -floor(Zzdim/2);
XF = x0+Xdim-1,;
yF = y0+Ydim-1;
zF = z0+Zdim-1,
k1= 1/((2*pi*sigma)™(3/2));
k2 = -1/(sigma”?2);
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pl = zeros(1,Xdim);
p2 = zeros(1,Ydim);
p3 = zeros(1,Zdim);
Xg3xx = pl;Yg3xx = p2;Zg3xx = p3;
Xg3yy = pl;Yg3yy = p2;Zg3yy = p3;
Xg3zz = pl;Yg3zz = p2;Zg3zz = pS3;
Xg3xy = pl;Yg3xy = p2;Zg3xy = p3;
Xg3xz = pl;Yg3xz = p2;Zg3xz = p3;
Xg3yz = pl;Yg3yz = p2;Zg3yz = p3;
% formacion de los filtros separables
for x=x0:xF
X_X0=x-x0;
g1 = -exp(-(x*2)/(2*sigma’2));
Xg3xx(x_x0+1) = k1*k2*g1*(1-(x/sigma)"2);
Xg3yy(x_x0+1) = k1*k2*g1;
Xg3zz(x_x0+1) = k1*k2*g1;
Xg3xy(x_x0+1) = k1*k2/2*g1*x;
Xg3xz(x_x0+1) = k1*k2/2*g1*x;
Xg3yz(x_x0+1) = k1*k272*g1;
end
for y=y0:yF
y_y0=y-y0;
g2 = -exp(-(y"2)/(2*sigma”2));
Yg3xx(y_y0+1) = g2;
Yg3yy(y_y0+1) = g2*(1-(y/sigma)"2);
Yg3zz(y_y0+1) = g2;
Yg3xy(y_y0+1) = g2*y;
Yg3xz(y_y0+1) = g2;
Yg3yz(y_y0+1) = g2*y;

end
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for z=z0:zF
z_z0=z-z0;
g3 = -exp(-(z*2)/(2*sigma’2));
Zg3xx(z_z0+1) = g3;
Zg3yy(z_z0+1) = g3;
7g3zz(z_z0+1) = g3*(1-(z/sigma)”"2);
Zg3xy(z_z0+1) = g3;
7g3xz(z_z0+1) = g3*z;
Zg3yz(z_z0+1) = g3*z;
end
g3xx = nconvZ(Zg3xx,nconvy (Yg3xx,nconvX(Xg3xydim,y0,yF,...
z0,zF),Ydim,x0,xF,z0,zF),Zdim,x0,xF,yB)y
g3yy = nconvZ(Zg3yy,nconvY (Yg3yy,nconvX(Xg3yy{dim,y0,yF,...
z0,zF),Ydim,x0,xF,z0,zF),Zdim,x0,xF,yB)y
032z = nconvZ(Zg3zz,nconvY(Yg3zz,nconvX(Xg32¢dim,y0,yF,...
z0,zF),Ydim,x0,xF,z0,zF),Zdim,x0,xF,yB)y
g3xy = nconvZ(Zg3xy,nconvY (Yg3xy,nconvX(Xg3xy{dim,y0,yF,...
z0,zF),Ydim,x0,xF,z0,zF),Zdim,x0,xF,yB)y
g3xz = nconvZ(Zg3xz,nconvY (Yg3xz,nconvX(Xg3xXdim,y0,yF,...
z0,zF),Ydim,x0,xF,z0,zF),Zdim,x0,xF,yB)y
g3yz = nconvZ(Zg3yz,nconvY(Yg3yz,nconvX(Xg3yXdim,y0,yF,...
z0,zF),Ydim,x0,xF,z0,zF),Zdim,x0,xF,yB)y
end

function [VolEnerg XvolDirec YvolDirec ZvolDirec] =
AnalisisSteerable(VolEnerg,Xdim,Ydim,Zdim,Vol,XvolDirec, YvolDirec,ZvolDirec,x,y,z)

for i=1:Xdim
for j=1:Ydim
for k=1:Zdim
if (Vol(i,j,k)>VolEnerg(i,j,k))
VolEnerg(i,j,k) = Vol(i,j,k);
XvolDirec(i,j,k) = x;
YvolDirec(i,j,k) = y;
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ZvolDirec(i,j,k) = z;
end
end
end
end
end
function X = nconvX(Vx,l,Xdim,y0,yF,z0,zF)
X=1
VX = fft(Vx);
SOL =1j;
for z=z0:zF
z_z0=z-z0;
for y=y0:yF
y_y0=y-y0;
vectorX = reshape(I(:,y_yO0+1,z_z0+Ddim);
VECTORX = fft(vectorX);
SOL = VX.*VECTORX;
X(:,y_y0+1,z_z0+1) = fftshift(ifft(SOL)
end
end
end
function Y = nconvY (Vy,l,Ydim,x0,xF,z0,zF)
Y=
VY = fft(Vy);
SOL =1j;
for z=z0:zF
z_z0=z-z0;
for x=x0:xF
X_X0=x-x0;
vectorY = reshape(I(x_x0+1,:,z_z0+ydim);

VECTORY = fft(vectorY);
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SOL = VY.*VECTORY;
Y(x_x0+1,:,z_z0+1) = fftshift(ifft(SOL,)
end
end
end
function Z = nconvZ(Vz,l,Zdim,x0,xF,y0,yF)
Z=1I;
VZ = fft(Vz);
SOL =1];
for x=x0:xF
X_X0=x-x0;
for y=y0:yF
y_y0=y-y0;
vectorZ = reshape(l(x_x0+1,y_y0+1,Zdim);
VECTORZ = fft(vectorZ);
SOL = VZ.*VECTORZ;
Z(x_x0+1)y y0+1,:) = fftshift(ifft(SOL)
end
end
end
function V = abrirVolumen(filename, Xdim,Ydim,Zdim)
headerSize = 1024;
endianness = ‘ieee-le’;
fid = fopen(filename, 'rb', endianness);
fseek(fid, headerSize, 'bof");
V = fread(fid, Xdim*Ydim*Zdim, 'float’, 0, endinness);
V = reshape(V,Xdim,Ydim,Zdim);
fclose(fid);

end
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