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RESUMEN
PROCESAMIENTO DE IMAGENES RADIOGRAFICAS DIGITALES

Publicacién No.
Ratl Alvarado Escamiila, M. C. en Ing. Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leén, 1997

Profesor Asesor: Dr. José Antenio de la O Serna

La presente tesis analiza la digitalizacion, enfatizamiento, v compresién de imagenes
radiograficas digitales. Para obtener estas imdgenes se emplea un procedimiento que consta de un

sistema de procesamiento digital y el equipo convencional de rayos X.

En el trabajo se estudia el funcionamiento del Hardware y software empleados por el sistema
de procesamiento digital para capturar, digitalizar, y desplegar las iméagenes radiograficas, asi
como ¢l modelo matematico que representa la informacién de las imagenes sensada, digital, y

reconstruida.

Los mapeos presentados para enfatizamiento de imagen son: extension de contraste,
uniformizacién de histograma, y filtros de alisamiento y agudizamiento, entre otros. El estudio
estadistico, a su vez, incluye: estadistica de primer orden, segundo orden, sefiales diferenciales y
de la transformada coseno discreta. La compresion, por su parte, aborda las técnicas conocidas

como Modulacion de Pulsos Codificados Diferencial y Joint Photographic Experts Group.



INDICE

RESUINEN ...ttt s s e eaeese s s et ek e s ab e e b b e bae e s eaeeessaanesseeseestesanens v
Indice de fRZUFAS ...t e et ea e aeen et ix
Indice de tablas ...t e oot a e en xii
L. INTRODUCCION ......ccooiicirioricotnieiienrnteenisentesteseasasserassssssssssbsssesssssessssssensessassesseessssnesnnenes 1
1.1 Antecedentes del Proyecto (e teSIS wiuiiiirvriiiiiie e vrrieerrise st essteretraeressseesseseaseesnns e 2
1.2 Objetivos de la Tesis ............ b e eNeeeaeEeeesteeaereestbreoraeerete anteeeateanantrentt e ts e ntesareteeesnresenneaesan 3
1.3 Organizacién ¥y MetodolOZIa ... .....ciciiiirvonrceririee ettt 4
1.4 Antecedentes del procesamiento de imagenes meédicas .......coverierniieiiiecticrenesree e, 5
1.5 Tipos de imagenes radioldgicas digitales .........covrviernreriereieiiiii e 6
1.6 Radiografia cONVENCIONAL .......co.cceiiimiiccicinirerer ettt v tes e e et s e s ene 7
1.7 Procedimientos radiograficos digitales .........ccoeeiueieriiiienniire e e 9
1.8 Comunicacion de 1as imAZenes MEAICAS .........ccveecrririiriierieei it eeee e eeraeseaaeseneesenesaneas 11
1.9 COMCIUSIONES .....ereiieieesiee ettt ettt e st s bbb e e s casemr b eenaeeean s 12

2, DIGITALIZACION DE IMAGEN ..ot serreeterin e avsas e s s b s 14
2.1 Elementos de un sistema de procesamiento digital .....o..ccoeeeverieeeeieeieeerereeeeeerveree e, 15
2.1.1 AdquiSiciOn de VIO ..ottt ettt eneen 15

2.1.2 Procesador de arTEZIOS < ..vvviericieaiireeniitcrcnrseis e reesae s ettt e e sr s sar e sea e e e e v 19

2.1.3 Software de apliCACION .....coviiiiirieieti oo er e e st et ene s 19

2.2 Representacion matemética de la informacion visual ..., 21
2.2.1 Caracteristicas de la informacion viSUal .......c..coooeeeieniinmnenieniee e e 21

2.2.2 TMAZEN OPHCA .eecvrireceieeie st ct et stsceee s b esaa e et e st e ssba s em b e s nane s smsesansesaseensesan 24

2.2.3 TMAZEN SENSAAA .ottt et 24

vi



INDICE (continuacion)

2.2 4 Imagen digItal .....occovririiei ettt sttt nne 25
2.2.5 TMAZEN TECOTISITUIAR . ..eeeeeeririeeeieeiieeeeiteare s eaieaesiaseeasreraresssrarresasssansassrarassseessnrtesimsens 26
2.3 Conclusiones y aportaciones ettt emee s rene e et eeeee oo 26
. TECNICAS DE ENFATIZAMIENTO DE IMAGEN.........ccccooovviiieeeceec et 29
3.1 Métodos en el dominio eSPACcial -.....ccoveeirrivieriniiorioiiiriee et 29
3.2 Enfatizamiento por procesamiento de PUDLOS ....ccecereeieriniiienervmi e e 30
3.2.1 IMAZENES NEZALIVAS .....eovviriieieriitemeee s erere s esecasreansrsrestasasesbasesssssessasessessesesensesenes 31
3.2.2 EXtension de CONMIASIE wo.iv et siemte s rer st s aonserene st es b e e 32
3.2.3 Seleccion de un rango de niveles de Eris .ovvrierciiinccniei e 34
3.2.4 Procesamiento de hiStOZIramia ..........occoieeiveiiee it s st e e eeee e e eaaneees 36
3.2.5 Substraccion de IMAZEIN .....c....c.ooeiiiiieeeeecce et e e e e e br st e eneeeeeneaerareeas 39
3.3 FIHrado eSPACial ..couiceeeiiciiniecie et crese ettt s e sne s st nae e b tan e s ae st aneeseesbaeaees 42
3.3.1 Filtros de alisamiento ............ e e E e b e oot e e et ae e e e meeae e nnsnsebre et e chesane 43
3.3.2 Filtros de agudiZamiento .............coeviueieuiieieeeeceeeeceeee et st eeeeera e as st e seseeeeens 46
3.4 Conclusiones ¥ QPOTLACIOMIES ..c...vvveerterarereirirreseeneeereeetrsseisraesbestessssesseemaesneeeseeseresessmsnnes 49
. ESTADISTICAS DE LUMINANCIA DE IMAGENES MONOCROMATICAS............ 51
4.1 Estadistica de primer 0rden ........oociiiccoiiiictee ettt e 51
4.2 Estadistica de SCZUNAO OTACI ...c.oovivvereerieenereeiree et sree e serrste s e bt ee st esaeseeeseeeeeeeenr e 53
4.3 Estadistica de sefiales diferenciales ... 56
4.4 Estadistica de la Transformada Coseno Discreta (TCD) ....oocovviiviieeeeeeee e eeeeveven 57
4.5 MOdelos eSTATISTICOS .rerrreriereerrreitiieree et ee et csts e e e s vae st e e b e b e st s s b emeseaeee s enteenes 59
4.6 Conclusiones ¥ apOrtaACIONES ........c.ocieiniiiicnniiiisrete st es e sa b, 61
TECNICAS DE COMPRESION DE IMAGEN .......ocooviiiiiieiceiececcosrsee v, 63
5.1 FUNAEAMENTOS ..ovietieieecrioriiiceee et eeae s seesnssnsass e as s ae st et ert e basanansa s st aesaeemtamsesasseesenrsaneennns 63
5.2 Modelos de compresion de IMAZEN ...cv ittt et srne 04

vii



INDICE (continuacion)

5.2.1 Codificador y decodificador de 1a fuente ........c.covviivciirecneseeinin et s 65

5.3 COMPIESION SIN EITOT .....c.veevcreercoerrerrasersesiesestatessesessessesessensatessansssetassaserssaseassssessssensersennnn 66
5.3.1 Moduiaciaon de Pulsos Codificados Diferencial (DPCM) ........cocooiiivivveveciviinieninn, 67

5.4 Estandar para compresion de imagenes {ijas monocromadticas (JPEG) .....ccccovervvnveiennenn. 68
5.5 Medicion de la operacion de COMPIESION ......ocoivvrimiiiec i, 74
5.6 Conclusiones ¥ apOTtACIONES .....ciiviiriiiiriceriie ittt eae s esea s ess s sae st ese ot cer e cecenenas 75

6. CONCLUSIONES, APORTACIONES, Y RECOMENDACIONES...........c..coovnrennnnee. 77
0.1 CONCLUSIONMES ....coviieirereiisricanincrine et ettt et e testa st seeenseeseeassarsa e asrsassesaeresnsenseeranesenseess 77
6.2 APOTEACIONES ...ovviririiiiieniesicieaneesirtis st sttt d e e s b e s b b oas e b bt et et se e sa e b et b aas bt enes 78
6.3 TIADAJOS TULLTOS vvvvvrevveeoeeoeeeressesssessessssseesemeseseesssesossseseseessessressessesseeseesesseeseeeesesesereseees 79
REFERENCIAS ......oootrieccenr ittt cses e sse st saa bt s e nseshsans bbb stbeneessesnsesrobessasseeanens 81

APENDICE A: ALGORITMOS EMPLEADOS EN LAS TECNICAS DE ENFATIZAMIENTO
DE IMAGEN. ..o e 83

APENDICE B: ALGORITMOS EMPLEADOS EN LAS ESTADISTICAS DE LU-
MINANCIA ..ottt ettt ettt st saestesaeeae 90

APENDICE C: ALGORITMOS EMPLEADOS EN COMPRESION Y EXPANSION
BASADOS EN JPEG ..cortiticeniceriecicecere e e esin e se et e sts e ee e sassas 99

viil



1.1
1.2
2.1

22
23
2.4
3.1
32

33

3.3 (cont.)

34

3.4 (cont.)

3.5
3.5 (cont.)

INDICE DE FIGURAS

Proceso de una imagen radiogréafica en un equipo de rayos X convencional ....... 8
Sistema de procesamiento de IMAZEN ...c..vvoeiriiicernrriirieerieesrrrrr s e erae s eeeeeeeens 10

Diagrama de bloques del sistema de RDSPI indicando las transformaciones de

L8 IMMAZEIN .ot et e e et nas e bbb s e e e e narsan s 14
Diagrama de bloques de una tarjeta de adquisicién de video tipica ......oovceerenene 16
Modelo del procesamiento de la informacidén visual ........ccovveeercrevnininninnnnen. 21
Informacion visual en una imagen radiograficd .....c..cocvveeieinniinineicinincs 23
Una vecindad de 3 x 3 alrededor del punto (X,y) en una imagen ...........cceeveurvuneee. 30

Imagen negativa: (a) funcién de transformacidon de los niveles de gris; (b)

imagen radiogréfica optica positiva; (c) imagen radiografica negativa ................ 31
Enfatizamiento por extension de contraste: (a) funcién de transformacion ......... 32

(b) imagen “columna” con bajo contraste; (¢) histograma de Imagen “columna”
con bajo contraste (d) imagen “columna” enfatizada; (e) histograma de imagen
ENTAtIZAAA ..o e et e e e e 33
Seleccién de niveles de gris: (a) funcidn de transferencia que resalta un rango
de niveles de gris y reduce el resto; (b) funcidén de transferencia que resalta un
rango de niveles de gris y preserva los valores restantes .......coooovcveeenevienvnicinenns 34
(¢} Imagen “brazo” con fractura; (d) enfatizamiento usando la funcién de
transferencia de inciso a invertida, (e) enfatizamiento usando la funcién de
transferencia del inciso b invertida; (f) imagen con correccion de la fractura ...... 35
Uniformizacion de histograma: {a) funcion de transformacion ..........cecenneenee 37
(b) imagen “térax” con contraste medio; (¢) imagen enfatizada por medio de
uniformizacion de histograma; (d) histograma de imagen original; (e)

histograma uniformizado de imagen enfatizada .......c..ccoceecvinniiininciininiiennnne. 38

ix



3.6

3.7

3.8

3.9
3.10
3.11

3.12

3.13

4.1

42

4.3

44

INDICE DE FIGURAS (continuacién)

Enfatizamiento por substraccién de imagen: (a) imagen “cerebro” utilizada como
mascara; (b) 1magen “cerebro” con yodo colorante circulando por el sistema
circulatorio; (¢) imagen enfatizada resultante de la substraccion ..........c.occvvvvererivnn.
Enfatizamiento por substraccion de imagen: (a) imagen “colon” utilizada como
mascara; (b) imagen “colon” con medic de contraste circulando por el sistema
digestivo; (c) imagen enfatizada resultante de la substraceion ............cccovvveivcrnniene
Secciones transversales de filtros circularmente simétricos: a) y b) pasa bajas y pasa
altas, respectivamente, en el dominio de la frecuencia; ¢) y d) pasa bajas y pasa
altas, respectivamente, en el dominio espacial .........ccocciviiinnnnciee,

Mascara de 3 x 3 con coeficientes de ponderacidn arbitrarios ........eoeocvernivinnninne
Filtros pasa bajas de varios tamafios .....eeeeeevvereenrininereorrennessesssee e eesanseseesesensens
Filtros de alisamiento: (a) imagen “craneo” original; (b) imagen alisada usando una
mascara de 3x3; (¢) alisamiento con mascara de 5x5; (d) alisamiento con mascara de
THT evevrransesteeeeessesee s oAb RR AR R
Filtro espacial pasa altas BASICO ......cccvviiiiiecieeeecce e
Enfatizamiento con filtro amplificador pasa altas: (a) Imagen “colon” original; (b)
enfatizamiento con A = 2; (¢) enfatizamiento con A=2.1; y (dycon A=2.2 ..........
Funcién distribucién de probabilidad de una sola imagen: (a) histograma de imagen

“torax”; (b) imagen “torax”; (c) histograma de imagen “craneo™; (d) imagen

Funcién distribucién de probabilidad: (a) cuatro imagenes promediadas; (b) diez
IMAgenes PromedIAadas ... .coeiirreeieii ittt a e rae e e r b sanenes
Autocovarianza de imagen “torax”: (a) correlacion entre los pixeles verticales; (b)
correlacion entre los pixeles horizontales .............vvveeeceivrririeenccecrrrrrser e v e

Fdp’s de sefiales diferenciales: (a) usando un predictor de la misma ponderactén , es
decir, ¥ = (W+X)/2; (b) forma usada para la prediccion; (c¢) usando un predictor
lineal de media cuadrética minima (d) forma usada para la prediccion de media
CUAATAtICA MINIIIA .oviecieeereriirreeticre et ces st seesss st cer e e sbeseasete s rnessss e s sressmneessaessans

40

41

42
43
44

45
46

48

52

53

55



4.5
5.1
52

5.3

54
5.5

5.5 (cont.)

A.l
B.1

INDICE DE FIGURAS (continuacién)

Fdp’s de los coeficientes de la TCD de la imagen “térax™: (a) primer
coeficiente; (b) segundo COETICIENTE ........oooviiivvaver it scens
Modelo general de un sistema de cOmMPIESIONn .......cocovvervemrvevrieeneineeeereeseresraens

(a) Modelo del codificador de la fuente y (b) del decodificador de la fuente .......
Cuantificacién de los coeficientes TCD: a) Curva de cuantificacién de
codificacion umbral; b) matriz de normalizacién tipica ........ccovveeveeceiieciecceen.

Reordenamiento de los coeficientes TCD en zigzag .......ccoeeeevecvveevenevnrenneenene.

Compresion de imagen con JPEG: a) imagen original; b) valores de la primer
subimagen; c) valores desplazados; d) coeficientes de 1a TCD .........ccccorveieneenee.
¢) coeficientes cuantificados y redondeados; f) vector resultante del
reordenamiento en zigzag y recortando los ceros consecutivos al final de la
subimagen; g) imagen recuperada a partir del archivo comprimido ..........cece.......
Seleccion del drea que se desea reSAlIAr ... i

Seleccion del drea donde se desea obtener 1a COVATIANZA ..veevvervvveeneeeiieercisier e

Xi

59
65
63

70
71

72



INDICE DE TABLAS

1.1 Caracteristicas de las imagenes radiolOZICAS .u.evvrveiieieeiiciiie e

xil



