CAPITULO1
INTRODUCCION

El campo de aplicacion del procesamiento de imagenes digitales estd en constante expansion.
En el 4drea de las comunicaciones electrénicas ha permitido desarrollar nuevos servicios, tales
como videoconferencias, videotelefonia, Television de radiodifusion digital, y restauracion de
iméagenes de sondas espaciales. Otra de las areas notablemente favorecidas es la de imagenes
médicas, donde el procesamiento de imdgenes digitales a permitido obtener diagndsticos mds
precisos, elaborar programas terapéuticos mas efectivos, realizar biopsias guiadas por

computadora, y plancar intervenciones quirurgicas en zonas de alto riesgo.

Las dreas de investigacion en procesamiento de imagenes se han clasiticado de acuerdo al
problema que abordan en digitalizacion, enfatizamiento, restauracién, compresion,
reconocimiento, y comunicaciéon de las imédgenes. Una de las contribuciones de la presente
investigacion es un estudio sobre la aplicacién de un sistema de procesamiento digital en
imdagenes radiograficas [1], el cual es un e¢jemplo de una aplicacién en el area médica que analiza
los problemas de digitalizacion y enfatizamiento. La presente tesis cubre con mayor amplitud los
tépicos de digitalizacion y enfatizamiento en imagenes radiogréficas, y se extiende ademas a los

problemas de compresion y comunicacion de dichas imagenes.

El presente capitulo menciona, en las secciones 1.1, 1.2 y 1.3, como surgid el proyecto de
esta tesis, sus objetivos, y su organizacién y metodologia, respectivamente. Los antecedentes del
procesamiento de imagenes médicas digitales se estudian en la seccion 1.4 con la finalidad de: 1)
observar que la tendencia es emplear microcomputadoras y PC para el procesamiento de
imagenes; 2) determinar que las imagenes radiograficas son una rama de las radioldgicas y éstas

a su vez de las médicas; 3) y ver el porcentaje de exdmenes radiograficos que atin son analogicos.



En la seccién 1.5 se analizan los tipos de imagenes radiolégicas para distinguir las caracteristicas
de las imagenes de un examen radiografico de propdsito general de las de otros procedimientos
radiclogicos. En la seccion 1.6 se describe ¢l procedimiento para obtener un radiografia
analogica convencional para efectos de referencia con los digitales. La comparacion de
resolucidn, costos, memoria y cobertura de los diversos procedimientos radiograficos digitales se
presenta en la seccion 1.7 con el fin de orientar al usuario en la seleccidn del procedimiento
adecuado a sus necesidades. El problema de la comunicacion de las imdgenes se aborda en la

seccion 1.8, Se finaliza con las conclusiones correspondientes.

1.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO DE TESIS

En 1990, el Centro de Radiodiagndstico del Hospital Universitaric de la U.A.N.L. adquirié
una tarjeta de adquisicidn de video con un software de aplicacion bésico, los cuales se instalaron
en una PC para obtener un sistema de procesamiento de iméagenes. Este sistema se insertd entre
la camara vy el monitor del equipo de rayos X convencional y se logré digitalizar y almacenar

algunas imagenes radiograficas empleando los comandos del software bdsico.

Lo que se deseaba era elaborar un software que realizara las siguientes funciones:

1) Almacenar en memoria temporal un maximo de diez imdgenes por examen radiografico.
2) Desplegar las imdgenes en el monitor de la PC y monitor de TV del equipo de rayos X.
3) Efectuar procesamientos como controel de brillo y contraste, invertir escala de grises, cte.
4) Guardar los datos personales del paciente y el estudio solicitado.

5) Almacenar las imagenes en memoria permanente.

6) Adquirir las imagenes de las memorias temporal o permanente.

Como el software basico no permitia realizar lazos en los programas ni la posibilidad de
agregdrsele programas nuevos, entonces s¢ optd por adquirir un software con subrutinas que

permitieran operar la tarjeta de video desde programas en C, FORTRAN, o Pascal.



En 1993, se elaboré un software en Quick C version 2.5 para realizar algunas de las funciones
deseadas. Los principales problemas fueron: desplegar las imagenes en el monitor de la PC con
baja resolucion de niveles de gris, el enorme espacio de memoria ocupado por cada imagen, y la
baja calidad de imagen obtenida con la resolucion de 512 x 512 x 8 de la tarjeta de adquisicién

de video.

En 1996, se inicié esta tesis con el fin de aportar soluciones a esos y otros problemas
relacionados con la digitalizacion de imdagenes radiograficas, los cuales se plantean en la

siguiente seccion.
1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

La presente tesis aborda e intenta resolver los siguientes problemas relacionados con las

imégenes radiograficas convencionales v digitales:

1) Facilitar la elaboracion del software requerido para que se realicen las funciones planteadas
originalmente por el Centro de Radiodiagnostico.

2) Reducir el espacio fisico ocupado por las peliculas de rayos X convencionales.

3) Obtener una base de datos con iméagenes relevantes.

4) Efectuar consulta de imagenes desde lugares remotos.

5) Evaluar los procedimientos radiograficos digitales usados actualmente,

6) Especificar las limitaciones del hardware y software disponible para digitalizar las
imégenes radiograficas.

7) Determinar qué técnicas de enfatizamiento son adecuadas en imagenes radiograficas y
elaborar software para realizar estas operaciones,

8) Analizar técnicas de compresion adecuadas en imagenes radiograficas y elaborar software

para realizar las operaciones de compresidn y expansion.



1.3 ORGANIZACION Y METODOLOGIA

En cada capitulo de la tesis se hace una introduccion acerca de lo que se analizara en el
contenido del mismo, se desarrolla el contenido en si, ¥ se finaliza con las conclusiones y

aportaciones correspondientes.

En el primer capitulo se¢ describe la introduccion a la tesis v se resume un panorama general
de los procesos radiogréficos. En ¢l segundo capitulo se estudia la digitalizacion de una imagen
radiografica incluyendo el sistema de procesamiento digital y los modelos matematicos de las
imégenes: Optica, digital y reconstruida. En el capitulo tres se analizan las técnicas de
enfatizamiento que dan buenos resultados en las imagenes radiograficas, tales como extensién de
contraste, seleccion de un rango de niveles de gris, uniformizacion de histograma y filtros de
alisamiento y agudizamiento. En el capitulo cuatro se efectia un estudio del comportamiento
estadistico de las iméagenes para obtener la funcién distribucion de probabilidad de los niveles de
gris de una imagen o de varias imdgenes promediadas usando una estadistica de primer orden, asi
como también se analiza la correlacion entre pixeles por medio de estadistica de segundo orden,
ademas de otros estudios estadisticos relacionados con la codificacion, tales como estadisticas de
seflales diferenciales y de la transformada coseno discreta. Los dos tipos de compresion,
Modulacion de Pulsos Codificados Diferencial (DPCM) y Joint Photografic Experts Group
(JPEG), comunmente empleados en imagenes radiograficas son abordados en ¢l capitulo cinco.

Finalmente, en el capftulo seis se presentan las conclusiones y aportaciones de la tesis.

Para capturar y digitalizar las imagenes se utilizé el sistema de procesamiento digital descrito
anteriormente, camara de TV de Dispositivo de Cargas Acopladas, y monitor de TV. Algunas de
las imagenes se tomaron directamente del equipo de rayos X convencional y el resto a partir de

peliculas de rayos X convencionales.



1.4 ANTECEDENTES DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES MEDICAS

Los sistemas de procesamiento de imégenes han sido disefiados para ayudar al usuario a tomar
decisiones basiandose en el contenido de una imagen. Estos sistemas se han usado
tradicionalmente desde los afios sesenta en el area médica para facilitar el diagndstico de los

padecimientos del cuerpo humano.

En sus inicios, los sistemas de procesamiento empleaban computadoras de grande escala para
efectuar un procesamiento de imagen eficiente debido a que solo éstas satisfacian los
requerimientos de velocidad, capacidad de computo, y memoria que demandaban dichos
procesos. Mads tarde, en los afios setenta, fue posible delegar ciertas funciones a las
minicomputadoras. Hoy en dia se puede efectuar un procesamiento eficiente en muchas
aplicaciones por medio de microcomputadoras y computadoras personales [2]. El reducido costo
de estos ultimos sistemas ha propiciado que se desarrollen nuevas aplicaciones dentro del campo

de las imagenes médicas.

Una de las drcas médicas donde mas se ha aplicade la tecnologia de imagenes es en
radiologia. Actualmente en los Estados Unidos de América aproximadamente un 30% de los
examenes radioldgicos son tomados directamente en medios digitales. Las principales
modalidades son: tomografia computarizada (TC), imagen por resonancia magnética (IRM),
ultrasonografia (US), tomografia por emisién de positrones (TEP), tomografia computarizada por
emision de fotones (TCEF), medicina nuclear (MN), angiografia por substraccion digital (ASD),
y fluorografia digital (FD) [3]. El otro 70% son radiografias analogicas de exdmenes en craneo,

torax, seno, abdomen, y huesos, hechos con equipos de rayos X convencionales.

Los procedimientos radioldgicos digitales han cambiado la manera tradicional de adquirir las
imagenes de los pacientes, han proporcionado medios adaptables para ver secciones transversales
anatomicas y estados fisiologicos, v han reducido las dosis de radiacion y el trauma en los

examenes de los pacientes.



1.5 TIPOS DE IMAGENES RADIOLOGICAS DIGITALES

Una imagen radiologica digital es toda aquella imagen adquirida digitalmente por alguno de
los procedimientos radiolégicos mencionados anteriormente. El nivel de gris se representa por
una funcién fx,y) definida en un arreglo de dos dimensiones, generalmente de N x N, cuyo
rango es el conjunto de enteros no negativos, donde /<x <Ny /<y <N son lus coordenadas de
la estructura anatdmica en la imagen. El segmento de imagen representado por las coordenadas
(x,y) es llamado elemento de imagen, o pixel, y f4x.y) su valor funcional o nivel de gris [4]. En
la Tabla 1.1 se muestra un resumen de las caracteristicas de la imagen digital generada por los
diferentes procedimientos radioldgicos empleados actualmente [3]. La dimensién de la imagen
indica su resolucion espacial en términos de lineas y pixeles por linea. Por ejemplo, una imagen
de TC tiene 512 lineas con 512 pixeles por linea. El nimero de niveles de gris representa las
propiedades fisicas o quimicas de la estructura del objeto y define la resolucion de intensidad de
la imagen. Por ejemplo, los 12 bits de la imagen de TC indican una resolucion de 2'2 o 4096

niveles de gris.

Cada imagen radiolégica tiene ademas un nombre en particular relacionado con el
procedimiento. Por ejemplo, la TC produce imégenes radiograficas, el ultrasonido da imagenes
ecograficas, la resonancia magnética da como resultado imagenes por resonancia magnética, v asi
sucesivamente. La Imagen radiografica se define como una fotografia interna del cuerpo por
medio de rayos X, es decir una imagen fija; mientras que la fluorografica da imagenes en
movimiento. Por otra parte, una imagen ecografica se define como una fotografia interna del

cuerpo por medio de ultrasonido.

Las imagenes radiogréificas producidas por los procedimientos RC y PD toman imégenes en
un plano horizontal transversal al tubo de rayos X y al tubo intensificador de imagen, conecidas
como de propdsito general; en cambio las de TC, ASD y FD son de propdsito especifico [5]. La
TC toma imagenes fijas en planos inclinades vy ASD y FD toman imdgenes en secuencia para
observar movimiento. En el presente estudio se estd interesado en las iméagenes radiogréaficas de

proposito general para efectuar un diagnostico basandose en su informacion.



TABLA 1.1

Caracteristicas de las imagenes radiologicas.

Modo Dimension | Niveles im./ Mbytes Tipo de imagen producida

de imagen | degris | exam / exam

TC 512x 512 12 30 16 Radiogréfica
IRM 256 x 256 12 50 6.5 Imagen por resonancia magndtica
ASD 1024 x 1024 8 20 20 Radiografica y/o Fluorografica
FD 1024 x 1024 8 15 15 Radiografica y/o Fluorografica
uUs 512x 512 6 36 9.5 Ecogratica

TCEF 128 x 128 8ol6 50 0.801.6 Imagen por emisién de fotones

TEP 128 x 128 16 62 2 Imagen por emision de positrones
RC 2048 x 2048 12 4 32 Radiografica
PD 2048 x 2048 12 4 32 Radiografica

1.6 RADIOGRAFIA CONVENCIONAL

Los equipos de rayos X generalmente se clasifican de acuerdo a la encrgfa aplicada o por el
uso de los mismos. Los equipos para diggndstico, se emplean en medicina para obtener imagenes
de estructuras anatémicas y tejidos. Sus tubos de rayos X requieren de 30 KV a 150 KV y
corrientes de 25 mA a 1,200 mA. Los datos de equipos de rayos X ferapéuticos y de otros usos se

pueden consultar en la referencia [5].

Los equipos modernos de rayos X proporcionan dos tipos gencrales de procedimientos de
rayos X: los examenes radiograficos y los exdmenes fluoroscdpicos. Los radiograficos emplean

una pelicula de rayos X y un tubo de rayos X montado en la parte superior de un soporte que



permite que el tubo se mueva en cualquier direccion. Estos exdmenes suministran imagenes fijas
al radidlogo. Los fluoroscopicos dan imagenes en movimiento retratadas en una pantalla
fluoroscépica o en un monitor de TV, Las técnicas de procesamiento aqui analizadas estan

enfocadas a examenes radiograficos, sin embargo, también son aplicables a los fluoroscdpicos.

El procedimiento usado para obtener una radiografia tradicional es ilustrado en el diagrama a
bloques de la Fig. 1.1. La imagen radiografica remanente producida al exponer al paciente a una
dosis de rayos X es captada por un tubo intensificador de imagen (TII) €l cual produce una

imagen Optica que se envia al sistema radioscépico.

Paciente

Tubo
Intensificador
de Imagen

Monitor de
TV

Céamara de
TV

Tubo de
Ravos X

Pelicula
Radiografica

Fig. 1.1 Proceso de una imagen radiografica en un equipo de rayos X convencional.

El sistema radioscépico compuesto por la cdmara y el monitor de TV permiten al usuario
observar la imagen adecuada antes de imprimirla en la pelicula radiografica. Durante la
radioscopia generalmente s¢ dispone de un regulador automdtico de dosis/tiempo que mantiene

una luminosidad constante en el monitor de TV independientemente del espesor del paciente.

Una vez seleccionada la imagen, se inserta el cartucho radiografico en un compartimiento
previo al TII para que se exponga a la radiacion. La pantalla fosforescente del cartucho convierte
la radiacion a luz. La luz, a su vez, graba una imagen latente en la emulsion de bromuro de plata
de la pelicula. La imagen se hace visible por medio de revelado. De esta manera queda impresa la

imagen radiografica analogica en la pelicula .



1.7 PROCEDIMIENTOS RADIOGRAFICOS DIGITALES

Los procedimientos radiograficos usados actualmente para digitalizar las imagenes
radiograficas son la Radiografia Computarizada (RC) y la Pelicula Digitalizada (PD)

caracterizados anteriormente en la Tabla 1.1.

La RC usa una pelicula de fosforo fotoestimulable como detector de rayos X. La imagen de
rayos X latente formada en la pelicula ¢s explorada y excitada por un haz de laser para que emita
fotones que sean detectados y convertidos a sefiales electronicas. Esas seflales se convierten a

sefiales digitales para formar una imagen radiografica digital.

La PD es obtenida usando un escaner que convierte la pelicula de rayos X a nimeros digitales.
El escaner digitalizador de ldser es considerado como el estandar principal porque es el que

mejor preserva la resolucion de la imagen original de la pelicula [3].

La cantidad de memoria requerida para almacenar un examen de radiografia computarizada
(RC) o de pelicula digitalizada (PD) es, en promedio, 32 Mbytes. Normalmente, los hospitales
que manejan estas imagenes emplean cintas magnéticas como medio de almacenamiento. Sin
embargo, una cinta tipica sélo puede archivar en promedio un poco menos de cincuenta
examenes de RC o PD. Por esta razon, algunos hospitales han cambiado su medio de
almacenamiento primario a discos opticos. El medio actual de mayor capacidad es un jukebox
(“tocadisco™) optico con 1 a 2 terabits de datos disponibles. Este “tocadisco” proporciona un

tiempo de acceso razonable pero su costo es prohibitivo para la mayoria de los usuarios.

Radiografia Digital con Sistema de Procesamiento Integrado
Un sistema de procesamiento de imagenes esta compuesto por un CPU, memoria, tarjeta de
adquisicién de video, y un software de aplicacién. Los sistemas basados en microcomputadoras

(Fig. 1.2) requieren ademas un acelerador aritmético o un procesador de arreglos para obtener un

rendimiento eficiente [2].
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Procesador de arreglos

Fig. 1.2, Sistema de procesamiento de imagen.

Estos sistemas aceptan una sefial de video a través de la tarjeta de adquisicion de video. La
imagen se digitaliza, almacena, procesa, y se reconvierte en sefial analdgica para desplegarse en

tiempo real en un monitor de TV.

El procedimiento utilizado en esta investigacién agrega un sistema de procesamiento digital
entre la camara y el monitor del equipo de rayos X convencional en la Fig. 1.1. Por esta razén lo
llamaremos Radiografia Digital con Sistema de Procesamiento Integrado (RDSPI). Obsérvese
que en los procedimientos de RC y PD el sistema de procesamiento digital es independiente del

equipo de rayos X.

Ventajas y desventajas de RDSPI con respecto a RC y PD
1) La resolucién de 512 x 512 x 8 empleada en RDSPI es compatible con el estandar RS-170
para television comercial monocromatica. Por lo tanto la cAmara y ¢l monitor requeridos
son econdmicos y pueden ser los mismos que ya tiene el equipo de rayos X convencional.
2) La demanda de memoria de RDSPI ¢s de 256 Kbytes por imagen contra 8 Mbytes de RC y

PD. Esto ¢s, larelacién es de 32 : 1.
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3) El maximo tamafio de imagen en RDSPI esta limitado por el tubo intensificador de imagen.
Para un tubo con 30 cm de didmetro el mdximo ¢s de 24 x 24 cm. En RC y PD el méximo
esde36x 91 cm.

4) Las imagenes de RC y PD preservan la calidad de las peliculas de rayos X. Por lo tanto,
tienen la calidad de imagen requerida para diagnostico en todos los tipos de estudios
radiograficos de propdsito general. Las de RDSPI tienen menor calidad y requieren de una
evaluacion por parte de los radidlogos para determinar en qué tipo de estudios tienen la
calidad apropiada.

5) Las iméagenes de RDSPI pueden utilizarse sin ningin problema para propdsitos académicos
en el area médica y para fines de investigacion en ¢l area de procesamiento de imégenes
digitales.

6) En todos los procedimientos radiograficos se puede aprovechar el equipo de computo para

administrar ¢l registre de los datos de los pacientes y el tipo de estudio solicitado.
1.8 COMUNICACION DE LAS IMAGENES MEDICAS

Hasta finales de los afios ochenta, los fabricantes trabajaron en el desarrollo de estaciones de
trabajo para procesamiento de imagenes de un solo tipo de procedimiento radioldgico. Estas
estaciones se formaron utilizando una PC o microcomputadora, tarjeta de adquisicion de video,
varias tarjetas procesadoras de arreglos, tarjeta para compresion, e interface de red [6,7]. Con
ellas se tuvo la capacidad de crear una base de datos de imdgenes y de conectarse a la red digital
para comunicaciéon remota. El avance mds reciente es la creacion de Sistemas de

Almacenamiento y Comunicacidon de Imagenes (PACS).

Los PACS, en conjunto con la posibilidad de enfatizamiento v almacenamiento éptico han
acelerado el proceso de cambio de las imagenes médicas de analogicas a digitales. Los PACS
regulan el ambiente radioldgico digital de un hospital, permitiende adquirir, almacenar,
comunicar, y desplegar grandes volimenes de imigenes procedentes de varios procedimientos
radiol6gicos. Recientemente, han sido instalados PACS de gran escala en varios hospitales y han

dado resultados satisfactorios [8].
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El costo de los PACS es ain muy alto. Sin embargo, se espera que sean una alternativa
econdmicamente factible a los sistemas basados en peliculas analdgicas al reducir los costos de

operacion por medio de técnicas de compresion mds eficientes.

L.a compresion también es Util para efectuar una transmision rapida de imagenes médicas con
un gran contenido de informacién en una red de PACS hacia estaciones de trabajo para efectos
de diagnéstico, revision, o enseflanza. Sin embargo, atin no ha sido resuelto por completo el
problema del tiempo empleado en estas transmisiones. Por ¢jemplo, una imagen de tdrax
digitalizada de 4K x 4K x 12b transmitida por una Red de Intercambio de Datos Distribuidos por
Fibra (FDDI) de 100 Mbps a una tasa de transferencia efectiva de 20 Mbps, tomaria hasta 13
segundos en su transmision, No obstante, en muchas aplicaciones médicas se requiere que la
imagen se despliegue en menos de 2 segundos para observar el movimiento real del érgano o

sistema en estudio[3].

El problema de transmisidn se agrava aiin més en aplicaciones con Redes de Area Amplia
(WAN), las cuales frecuentemente incluyen canales con ancho de banda angosto, tales como
lineas telefénicas de larga distancia o una Red Digital de Servicios Integrados (ISDN) con una
tasa de datos de 144 Kbps. La teleradiologia es una aplicacion de WAN que intenta llevar los
servicios radioldgicos experios de un centro médico urbano grande a centros en 4reas rurales y

poblaciones pequeiias.
1.9 CONCLUSIONES

Por medio de digitalizacién y procesamiento se pueden resolver una serie de limitaciones de
las radiografias analégicas convencionales, de ahi el interés por encontrar un procedimiento

econdmico y eficiente basado en microcomputadora o PC.
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Un examen radiografico de propésito general es un procedimiento radicldgico que toma una
imagen fija en un plano horizontal de una seccion del interior del cuerpo por medio de rayos X.

En promedio se toman 4 imagenes por paciente.

Actualmente se emplean tres procedimientos diferentes para obtener una imagen radiografica
digital. Los de Radiografia Computarizada y Pelicula Digitalizada son de mayor costo,

resolucidn, y cobertura que el de Radiografia Digital con Sistema de Procesamiento Integrado.

Las ventajas de la digitalizacién de las imagenes radiograficas son: 1) la posibilidad de
mejorar su apariencia por medio de enfatizamiento; 2) la capacidad de almacenarlas en forma
comprimida en discos opticos 0 magnéticos, con lo cual se ocupa una érea fisica mucho menor
que con las peliculas de rayos X analdgicas y se puede formar una base de datos con imagenes
relevantes que sirvan de apoyo en un diagndstico o para ensefianza; 3) y la capacidad de

transmitirse a lugares remotos.

Los Sistemas de Almacenamiento v Comunicacion de Imagenes (PACS) son una solucién
integral a los procedimientos radioldgicos digitales aislados y con ellos s¢ puede regular el
ambiente radioldgico de un hospital. Su inconveniente ¢s el alto costo de operacion y

mantenimiento.

Con PACS y estaciones de trabajo conectadas en red local se pueden accesar las imagenes
desde lugares remotos dentro de un hospital. En aplicaciones donde se requieren iméagenes fijas,
como en los exdmenes radiograficos, el tiempo de transmision no representa ningtin problema.
Pero en estudios donde se requiere ver imagenes en movimiento, alin no estd resuelto el
problema del tiempo empleado en la transmisidn de imdgenes grandes. Este problema es alin mas

grave para redes de drea amplia (WANSs).



CAPITULO 2
DIGITALIZACION DE IMAGEN

La imagen Optica en el procedimiento radiografico RDSPI estd disponible a la salida del tubo
intensificador de imagen. Esta imagen sufre una seric de transformaciones entre su capturacion y

desplegado como se muestra en la Fig. 2.1.

Paciente
Tubo Tl:lb(] Cémara Slstemalde Monitor
de Intensificador Procesamiento
de TV - de TV
Rayos de Imagen digital
X
Imagen Imagen Imagen Imagen
Optica sensada digital reconstruida

Fig. 2.1. Diagrama de bloques del sistema de RDSPI indicando las transformaciones de la

imagen.

La imagen Optica se captura con una camara de TV y se convierte en una sefial eléctrica que se
denominard imagen sensada. Esta ultima se digitaliza en el sistema de procesamiento digital
formando la imagen digital. A partir de ella, se obtiene la imagen reconstruida, la cual se

despliega en el monitor de TV.
En este capitulo se estudiardn los procesos de capturacion, digitalizacion, y desplegado desde

el punto de vista del hardware y software requeridos v de la representacidn matemética de la

informacidén de las imagenes involucradas en dichos procesos.
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2.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO DIGITAL

En las siguientes subsecciones se describe la operacién de los elementos de un sistema de
procesamniento de imagenes tipico [2,9]. El sistema usado en este proyecto incluye la mayor parte

de los recursos ahi mencionados.
2.1.1 ADQUISICION DE VIDEO

Una tarjeta de adquisicion de video ademds de adquirir y procesar datos de video, también
almacena y despliega una imagen en tiempo real a una razén de 30 cuadros o imagenes por
segundo. En la Fig. 2.2 se muestra un diagrama a bloques con los componentes de una tarjeta

tipica. Enseguida se describe la que se usard en el presente trabajo de investigacidn,

Estindar de la fuente de video

Las camaras de TV utilizadas como fuente de video en el procedimiento radiografico RDSPI
operan de acuerdo al estandar RS-170 para sistemas de television de 60 Hz. Las sefiales RS-170
contienen lineas de video en blanco y negro y datos de tiempo para sincronizacién horizontal y
vertical. Cada cuadro contiene 525 lineas y se manejan 30 por segundo. El ancho de banda de la

sefial monocromatica es de 4.2 MHz.

Conversion de analégico a digital.

E] circuito de adquisicidén de imagen proporciona sefiales de tiempo que dividen cada linea
horizontal en un conjunto discreto de puntos de imagen o pixeles. Estos pixeles forman un
arreglo de dos dimensiones de 512 vnidades tanto de alto como de ancho. La forma de los
pixeles puede ser cuadrada o rectangular. La relacidn de las dimensiones horizontal y vertical es
llamada relacion de aspecto. Las imagenes de TV RS-170 tienen una relacion de aspecto de 4:3;

es decir, su ancho es 1.3 veces su alto.
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El convertidor A/D determina el nimero de valores que estan disponibles para representar el

rango de intensidades, o niveles de gris, para cada pixel. Un convertidor A/D de 8 bits produce

256 niveles de gris.

Puerte de entrada externa
(del coprocesador)

F

Puerto de salida externa
(al coprocesador)

Lazo de retroalimentacién a la

Sincronizacion

»Sinc Compuesta

»BorradoCompuesto

Tabla de estados. externa \Drive Vertical
» Drive Horizontal
—» Memoria Convertidor
para M de video »
Entrada Almacenare D/A Rojo (R)
de uadro
video N A)
RS-170
NTSC, Convertidor ]
ete. de Tabla de Convertidor .
video Tabla de Estados de [ de video v
AD Estados M  Memoria || salida D/A Verde (G)
de entrada
para h 4
Almacenar
cuadro
[ 1 (B) Convertidor
Hr de video »
/A Azul (B)
PLL
Disparg
de explo-
racion
Control /O
Reloj de Sincronizacidn r
pixel ne - estandar
Reloj
para
Habalitar

<

Bus de la computadora

Fig. 2.2. Diagrama de bloques de una tarjeta de adquisicion de video
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Sincronizacion

La mayoria de las tarjetas de adquisicién de video usan un lazo de enganche de fase (PLL)
para sincronizar el tiempo interno con el tiempo de la sefial de video entrante. El PLL se
engancha sobre los pulsos estables de sincronia horizontal y vertical de la sefial de video y genera

sefiales de temporizacion que controlan la operacion de la tarjeta.

Tabla de estados
Antes de almacenar la informacion de video digitalizada en una memoria almacenadora de

cuadros, se¢ pueden modificar los valores de los pixeles por medic de una tabla de estados de

entrada.

En el caso de imagenes con § bits de resolucidn, la tabla de estados que se toma por defecto
tiene almacenados 256 valores ordenados en forma ascendente de 0 a 255, correspondientes a los
256 niveles de gris. El valor binario de entrada es tomado como un indice para consultar el valor
de la tabla en la localidad direccionada. Esta tabla es conocida como identidad porque el valor

binario a su salida es el mismo que a su entrada.

Otra de las tablas cominmente disponibles es la de inversién de la escala de grises, la cual
tiene almacenados valores ordenados en forma descendente del 255 al 0. Existen, ademas, otras
tablas de estados de¢ entrada de acuerdo al modelo de la tarjeta de adquisicion de video

seleccionada.

Memoria almacenadora de cuadros
Una tarjeta de adquisicion de video con una resolucién de 512 x 512 x 8 dispone de dos
memorias intermedias de 256 Kbytes para almacenar simultdneamente un cuadro de imagen en la

tarjeta.

La arquitectura de memoria esta diseflada con dos puertos porque los datos de video de la
camara deben ser almacenados en una memoria que esté disponible para procesamiento y en otra

para desplegado de la imagen en tiempo real en un monitor de TV. Si el disefio fuera con un solo
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puerto, el requerimiento de desplegado bloquearia permanentemente el flujo de datos para
procesamiento (en el CPU o en el procesador de arreglos), o bien, si se le diera prioridad al
hardware de procesamiento, entonces se interrumpiria la salida de datos para desplegado y con
cllo apareceria “nieve” o estatica en el monitor. Esto es, en un sistema de procesamiento de
imagen es obligatoric que sea permitido el desplegado de los datos de imagen a través de una

memoria y de una segunda memoria para el procesamiento interno o externo.

Conversion de digital a analdgico

Después de adquirir y procesar una imagen, se requiere verla. El desplegado de una imagen
procesada necesita de hardware que convierta de nuevo los valores de pixel en una sefial
analogica RS-170. En la mayoria de los sistemas, el circuito de desplegado contiene tablas de
estados de salida y tres convertidores I/A. Una tarjeta de adquisicion de video con 8 bits de

resolucion permite desplegar imagenes en 256 distintos colores o bien en 256 niveles de gris.

La circuiteria tipica consta de tres convertidores D/A de 8 bits, los cuales proporcionan la
sefial analogica RS-170 que operan las entradas de rojo, verde y azul de un monitor tipo RGB
cuando se desea desplegar imagenes de color. Si es en blanco y negro solo se usa una de las tres
salidas R, G, o B. Los circuitos de salida superponen las sefiales de sincronia horizontal y

sincronia vertical sobre las salidas de los convertidores D/A.

Microprocesador incorporado

La ventaja de agregar hardware de procesamiento de imagen en una computadora personal es
el ofrecer capacidad de procesamiento adicional para obtener un manejo eficiente de datos
finamente sintonizados sin cargar el CPU de la computadora. Esto se logra incorporando un

microprocesador en la tarjeta de adquisicion de video.

El microprocesador tiene capacidades programadas que incluyen soporte de interrupciones y
expansion de /O, EPROM, RAM, y contador de tiempo programable, asi como registros de
estado vy de datos.
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Aunque transparente para el usuario, la comunicacién entrc la PC y la farjeta de adquisicién

de video tiene lugar a través de este microprocesador.

2.1.2 PROCESADOR DE ARREGLOS

A través de los puertos digitales externos de la tarjeta de adquisicién de video, la informacion
adquirida puede ser enviada directamente hacia un procesador de arreglos sin pasar por el bus de¢
la PC, o bien requerir la intervencion del CPU de la computadora. Moviendo directamente los
datos de video hacia el coprocesador por la trayectoria externa, las manipulaciones de la imagen
y la Entrada/Salida de video en tiempo real no estan limitadas por los retardos de operacion del
bus de la PC. De modo similar, la imagen procesada puede ser transferida directamente por el

puerto externo al convertidor D/A de video para su desplegado en el monitor.

El procesador de arreglos estd basado en un procesador de sefiales digitales como ¢l TMS320
de 16 bit de Texas Instruments. L.a capacidad de éste es explotada y complementada con

memoria adicional, /O y sofiware para soportar sus capacidades.

El procesador de arreglos es un recurso que hace mds eficiente el procesamiento de imagenes

digitales. Sin embargo, no se cuenta con €l en la presente investigacidn.

2.1.3 SOFTWARE DE APLICACION

Para dar un mejor soporte al hardware de procesamiento de imagen, se han desarrollado
ambientes de operacion que facilitan las aplicaciones de un sistema de procesamiento de
imigenes. Fstos suministran las capacidades para operacion y las funciones de

procesamiento/analisis implementadas en aritmética de punto flotante.
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Un software de aplicacion tipico contiene tres componentes principales: lenguaje interpretador
de comandos, sistema administrador de archivos, y facilidad de expansién del sistema. El
lenguaje interpretador de comandos permite a los usuarios ¢jecutar directamente las funciones de
procesamiento de imagen con comandos en inglés simples. Este lenguaje también permite que

sean construidos programas usando variables, lazos de programas, y expresiones aritméticas.

El ambiente de operacion proporciona mas de 100 comandos de procesamiento de imagen que
van desde la capturacion de cuadros y la aritmética de punto fijo, hasta el andlisis en ¢l dominio
de la frecuencia implementada en aritmética de punto flotante. Los comandos de adquisicién de
imagen, desplegado y manipulacién realizan las operaciones siguienies: capturacion de cuadros,
aritmética simple, promedio de cuadros, definicion de umbrales, y superposicion de graficas. Los
comandos de procesamiento y analisis mds sofisticados realizan: transformadas de Fourier,

Walsh/Hadamard y Hilbert, transformadas inversas, histogramas y convoluciones espaciales.

El segundo componente es el sistema administrador de archivos. Este maneja archivos
estandar y subdirectorios bajo el sistema operativo DOS. Es vsado para almacenar, organizar e

importar imagenes previamente almacenadas en disco o en cinta magnética.

Mediante la capacidad de expansion del sistema, es facil incorporar programas e¢jecutables
escritos en FORTRAN o en C. De esta manera se puede desarrollar cualquier algoritmo de
procesamiento deseado y agregarlo al sistema. Un procedimiento de actualizacién incorpora el

nuevo programa en el ambiente de operacion.

El software de aplicacién disponible en esta investigacion es el bisico y no cuenta con las
facilidades de efectuar lazos de programacién ni con la posibilidad de expansién. Sin embargo,
se cuenta con otro software de soporte que consta de subrutinas accesibles por medio de lenguaje
C, FORTRAN, o Pascal. Este Gltimo permite al usuario desarrollar su propio software de

aplicacion sin las limitantes del software basico.
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2.2 REPRESENTACION MATEMATICA DE LA INFORMACION VISUAL

El ojo humano tiene una capacidad limitada para ver el mundo que lo rodea. Es sensible a las
longitudes de onda de 400 a 700 nm, correspondientes a la luz visible. Sin embargo, de clerta
manera se ha aumentado la capacidad de percepeién del ojo humano a través de la invencion de
dispositivos que detectan radiacion electromagnética fuera del rango normal de visién y a niveles
de energia inferiores a la capacidad del ojo por si mismo. Este es el caso de las imégenes

radiograficas.

Comunmente la informacion visual de las imagenes se representa en dos dominios: espacial v
en frecuencia. En ambos casos, los procesamientos efectuados para la capturacion, digitalizacion
y desplegado siguen el modelo indicado en el diagrama de blogues de la Fig 2.3. Los procesos

son: prefiltrado, muestreo, cuantificacion, codificacion, decodificacion, y postfiltrado.

Imagen I
. magen
optica Muestreo Digital
—N  Prefiltrade *  Cuantificacion " Codificacion [——*
Imagen
Reconstruida
——* Decodificacion Postfiltrado [———*

Fig. 2.3. Modelo del procesamiento de la informacién visual.

2.2.1 Caracteristicas de la informacion visual

La informacién visual en imagenes radiograficas estd determinada completamente cn base a

las siguientes caracteristicas:
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1} tamafio (o ventana) de percepcion finito

2) definicidn espacial en dos dimensiones

3) monocromatica (sin percepeién de colores)
4) fija (sin percepcion de movimiento)

5) Negativa o positiva

En la Fig. 2.4 se muestra la imagen “rodilla” tomada con el procedimiento RIDSPI. Con
respecto al modelo de la Fig. 2.3 y del sistema en la Fig. 2.1, esta imagen corresponde a la
reconstruida. Es decir, es una replica de la imagen Optica que se tendria disponible a la salida del

tubo intensificador de imagen(TII) del equipo de rayos X.

Se utiliza la imagen “rodilla™ para explicar las caracteristicas de toda imagen radiogrédfica. En
particular se observa lo relativo al tamafio de la seccién anatomica representado en la imagen.
Las dimensiones de la seccion “fotografiada™ estan limitadas por el area que puede sensar el tubo
intensificador de imagen. Por ¢jemplo, un tubo con 30 cms de didmetro puede cubrir una seccion
maxima de 24 x 24 cms. La imagen de la Fig. 2.4 mide 6 x 6 cms, es decir, estd a una escala de
1:4 con respecto al objeto real. En general, el tamafio o ventana de percepeion de toda imagen

radiografica es finito.

Es conveniente mencionar, que en el andlisis anterior s¢ consideraron dos simplificaciones
que no seran explicadas por estar fuera del alcance de este trabajo, Dichas simplificaciones son:
1) no hay factor de amplificacién entre el tamafio de la seccidén anatébmica y la imagen proyectada
en el tubo intensificador de imagen [5]; 2} el lente de la cdmara enfoca exactamente ¢l drea de la

imagen optica generada por el TIL

Debe notarse también que la informacion contenida en la imagen “rodilla” queda
completamente definida por dos cjes de coordenadas cartesianas (x,y), lo cual significa que no

contiene informacién de profundidad.



23

Se tienc ademas que la informacién de esta imagen es monocromatica puesto que sélo

contiene niveles de gris desde ¢l negro hasta el blanco, pero no contiene color.

Otra caracteristica de la imagen es que es fija. Es decir, no contiene informacién de

movimiento. O bien, es una imagen que no cambia en funcion del tiempo.

La dltima caracteristica de la imagen en cuestién es que es positiva. El término positivo es
convencional y se refiere a la imagen que percibe el ojo directamente de la fuente de luz (en este
caso del TII). Sin embargo, las imagenes radiogréficas de peliculas de rayos X que se emplean
cotidianamente son negativas con respecto a las del TIL Por lo tanto emplearemos en nuestro

estudio los dos tipos de imagenes,

0,0) Fonex

Kae 200 300 400 500

¥ig. 2.4. Informacion visual en una imagen radiografica.
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2.2.2 Imagen optica

En todas las aplicaciones de procesamiento de imagenes digitales es preciso definir las
caracteristicas de las imdgenes para que a partir de ellas se determinen los modelos matematicos

que representen su informacion.

En el caso de las imdgenes radiograficas podemos afirmar que su informacién es funcion de la
energia de luz que pasa a través de la ventana de percepcidn en cada punto de ella. Esto es, el

modelo matematico de la imagen 6ptica queda definido simplemente por la funcién imagen

0<f(x,y)=e0
fx.y) donde <0 <x< Xuax
()f;)?f;jﬁuax

-1

f{x.y) es finita porque toda forma de energia es finita; mientras que x y y son variables continuas

entre cero y un valor finito méximo debido a que la ventana de percepcion es finita.

2.2.3 Imagen sensada

La sefial de video a la salida de la camara estd limitada por una frecuencia de 4.2 MHz de
acuerdo al estandar RS-170 para TV comercial. Esto significa que la cdmara no sigue fielmente
todas las variaciones de intensidad de la imagen Optica. En lugar de tomar los valores
instantaneos en los puntos (x,3/ toma un promedio ponderado de la intensidad de luz en (x,y) y
una vecindad pequefia alrededor de él. A este proceso se le conoce como prefiltrado o

prealiasing [10].

Entonces, la imagen sensada por la camara queda expresada como:

y+8 x4d

Feeyy= | [fon2hetx-w,y —2) dwdz

y=b x—d

(2-2)

donde h.fx-w.y-z) es lafuncion de filtrado de la cdmara.
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En este proyecto se emplea una camara de Dispositive de Cargas Acopladas CCD [11], la cual
efectia un prefiltrado tanto horizontal como vertical de la manera indicada en (2-2). Sin

embargo, si la cAmara es de tubo electronico, entonces sélo filtra en la direccién horizontal [10].

2.2.4 Imagen digital

Al almacenar la imagen, ésta se discretiza tanto espacialmente como en amplitud. El primer
proceso es conocido como muestreo y el segundo como cuantificacion. Enseguida, €l proceso de
codificacion convierte los valores discretos en amplitud a binario para obtener una imagen
digital. A estos tres procesos s¢ les conoce frecuentemente como Modulacion de Pulsos
Codificados o codificacién PCM [10] y son efectuados en el convertidor de A/D de la tarjeta de
adquisicion de video del sistema de procesamiento digital, La frecuencia de muestreo utilizada es

de 10 MHz para cumplir con el teorema de Nyquist y evitar el efecto aliasing.

La imagen discreta para un atreglo de N x N queda definida como:

K00y A0, ... MO,N-1)

fan= | . : : @3

NN =1,0) AN -1.1) AN -1,N~1)]

0< Flx, )<L -1
donde {0<x<N -1
0<y<N -1

los valores de x, v, ftx, ) son discretos y enteros positivos, y L es el nimero de niveles de

gris.

La imagen digital se obtiene por la conversion de los valores discretos de decimal a binario.
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fax.p)= fepo— f(x.p) (2-4)

donde L=2" vy n es el numero de bits,
2.2.5 Imagen reconstruida

Para recuperar una imagen analdgica a partir de una digital se efectua primero una
decodificacién y luego un postfiltrado. Con la decodificacion se obtiene una imagen con niveles
discretos en amplitud. El postfiltrado realiza una interpolacién entre estos valores para suavizar
el cambio entre ellos. Estos procesos son realizados en el convertidor de D/A de la tarjeta de

adquisicion de video. De manera que la sefial de salida sea de nuevo una sefial RS-170.

La imagen decodificada, considerando que no hay error, es igual a la imagen discreta. Esto es,

fooy) =fixy) ’ 2-5)

La imagen reconstruida a partir de la discreta es,

ﬁ(x,y) —-Z_ 2. f(f,;) ha (x-i,yj) (2.6)

i 7

donde Ad es la funcion de filtrado del convertidor de D/A.
2.3 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

El hardware requerido por un sistema de procesamiento de imdgenes radiograficas incluye:
PC, camara de TV, monitor de TV, tarjeta de adquisicion de video, y tatjeta procesadora de
arreglos. Normalmente, estos dos dltimos necesitan de software de soporte para facilitar su

operacidn.



27

La tarjeta de adquisicion de video contiene el hardware que digitaliza, almacena

temporalmente, procesa de forma restringida, y convierte de nuevo a sefial analdgica.

La tarjeta procesadora de arreglos realiza los procesamientos de imagen mds elaborados de
manera mas répida que cuando se efectiian por software. Estos incluyen operaciones de

transformadas, filtrados, rotaciones, amplificaciones, etc..

El software de aplicacidén permite al usuario desarrollar un software especifico segin sus

necesidades por medio de comandos simples, ahorrandose asi tiempo y trabajo de programacidn.

Las caracteristicas de la informacién visual en una imagen radiografica son: tamafio finito,

definicién espacial en dos dimensiones, monocromatica, fija, y negativa (o positiva).

Los procesos de prefilirado, muestreo, cuantificacién y codificacidn convierten la imagen
optica analdgica en una imagen ¢lectronica digital, Los procesos de decodificacion y postfiltrado
reconstruyen una imagen analdgica. Esta se despliega en un monitor de TV para que la imagen

radiografica tomada sea vista por el usuario.

El modelo matematico de una imagen digital representa la informacion contenida en dicha
imagen. Es 1til para efectuar los procesamientos de enfatizamiento y compresiéon que se
realizardn en los siguientes capitulos.

Aportaciones

+ Se proporciona en forma resumida las capacidades del hardware y software relacionados con

un sistema de procesamiento de imégenes.

» Se distinguen ciaramente las caracteristicas y el modelo matematico de las imagenes Optica,

sensada, discreta, digital, y reconstruida del proceso RDSPL
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« Se deducen los factores practicos que contribuyen a obtener buenas imagenes radiograficas:

1) Emplear una camara de TV con control automatico de luz para que no se afecte €l rango
dindmico de la sefial de video con la luz ambiental.

2) Es recomendable emplear una cdmara de CCD por sus ventajas con respecto a las de tubo
de vidicon, principalmente porque no introduce distorsidn geométrica en la imagen.
Adems4s, esta es la opcién adecuada cuando se manejan imigenes con mayor resolucién
que la de TV de radiodifusion.

3) Mantener el mismo rango dinamico de luz de la imagen éptica (con ¢l maximo posible)
para que s¢ capturen imagenes con buen contraste. Para ello se requiere que el equipo de
rayos X tenga un control automatico de dosis/tiempo de radiacién que se ajuste de acuerdo

al espesor del paciente.



CAPITULO 3
TECNICAS DE ENFATIZAMIENTO DE IMAGEN

El principal objetivo de las técnicas de enfatizamiento de imagen es procesar una imagen para
que mejore la calidad original. Una técnica que ofrezca buenos resultados en una aplicacién
particular puede no ser util en imagenes de otra aplicacion. En este capitulo se presentan las

técnicas que son aptas en el tratamiento de imdgenes radiograficas.
3.1 METODOS EN EL DOMINIO ESPACIAL

Los métodos de dominio espacial son procedimientos que operan directamente sobre el
arreglo de pixeles que forman la imagen [12]. Las funciones de procesamiento de imagen en este

dominio pueden ser expresadas como:
3-1
8(x.) = T{fi(x.0)] ey

donde £, (x.p) es la imagen digital de entrada, g (x,y) es la imagen procesada, y T es un operador

en f, definido sobre alguna vecindad de (x,y).

La forma principal de definir la vecindad alrededor de (x,)) es usar una subimagen cuadrada
centrada en (x,y), como lo muestra la Fig. 3.1. El operador se aplica posicionando el centro de la

subimagen en cada pixel para obtener ¢l valor de g en cada uno de ellos.
El agrupamiento de vecindades superiores a un pixel permite una variedad de funciones de

procesamiento que van mas alla del enfatizamiento de la imagen. El procedimiento general es

permitir que los valores de fen una vecindad predefinida de (x,3) determinen el valor de g (x,3).

29
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3.2.1 Imagenes negativas

El negativo de una imagen digital es util en aplicaciones de imagenes médicas. El negativo es
obtenido usando la tuncién de transformacion s=T7r), la cual es mostrada en la Fig. 3.2(a). La
idea es invertir el orden de negro a blanco de manera que la intensidad de la imagen de salida
disminuya a medida que la intensidad de la entrada se incrementa. Las Figs. 3.2(b) y (c) ilustran
el uso de esta transformacidon. De hecho, como las radiografias convencionales normalmente son

negativos, en la mayoria de los procesos se empleardn imagenes negativas.

L-1

T(r)

100 200 300 400 500 10 200 300 400

(b) (©)

Fig. 3.2 Imagen negativa: (a) funcion de transformacién de los niveles de gris; (b) imagen
radiografica optica positiva; (¢) imagen radiografica negativa.
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3.2.2 Extensiéon de contraste

Las imagenes con bajo contraste se obtienen cuando la iluminacién es pobre, por carencia de
rango dinamico en el sensor de imagen, por un tiempo de exposicién insuficiente, o ain por un
mal ajuste de la abertura del lente durante la adquisicién de la imagen. La idea subyacente en ¢l
mejoramiento del contraste es el incrementar el rango dindmico de los niveles de gris en la

imagen que esta siendo procesada.

La Fig. 3.3 (a) muestra una transformacidn tipica usada en la técnica de extension de
contraste. La localizacion de los puntos (7,5, y (2.5,) controlan la forma de la funcion de mapeo.
Por ejemplo, si 7, = 5, y , = 5,, el mapeo es una funcidn lineal que no produce cambios en los
niveles de gris. Sir, = ry 5, = 0y 5, = L-1, el mapeo se convierte en una funcion de decision de
umbral que crea una imagen binaria. Los valores intermedios de (7,5, ¥ (¥, 8y producen varios
grados de ampliacion en los niveles de gris de la imagen de salida, afectando su contraste. En
-general, se asume que »;, < r, v §; < §; de manera que la funcidon sea univaluada y
monoténicamente creciente. Esta condicion preserva el orden de los niveles de gris, evitando la

creacion de valores de intenstdad artificiales en la imagen procesada.

La Fig. 3.3 (b) muestra la imagen “columna” de 8 bits con bajo contraste, la Fig. 3.3 (c) el
histograma de la imagen original, la Fig. 3.3 (d) muestra la imagen enfatizada por extension de
contraste, y la Fig. 3.3 (e) cl histograma resultante. Obsérvese como el histograma de la imagen

enfatizada (Fig. 3.3 e) tiene casi el doble de rango dindmico que la original (Fig. 3.3 ¢).

L-1
B (r252) ]

{

B (ri5y

(a) L-1

Fig. 3.3. Enfatizamiento por extension de contraste: (a) funcién de transformacion.
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Fig. 3.3. (continuacién) (b) imagen “columna” con bajo contraste; (c) histograma de Imagen
“columna” con bajo contrasie (d) imagen “columna” enfatizada; (¢) histograma de imagen
enfatizada.
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3.2.3 Seleccion de un rango de niveles de gris

Frecuentemente se desea resaltar un rango especifico de niveles de gris en una imagen. Una
aplicacién consiste en enfatizar fracturas o defectos en imdgenes radiograficas. Hay dos
esquemas basicos para hacer la seleccion del rango. Uno es desplegar un valor alto para todos los
niveles de gris en el rango de interés y un valor bajo para todos los otros niveles. Este mapeo,
mostrado en la Fig. 3.4 (a) produce una imagen con dos niveles de gris conocida como binaria. El
segundo método, basado en el mapeo mostrado en la Fig. 3.4 (b), hace mas brillante el rango de

niveles de gris deseado pero preserva el fondo v las tonalidades de gris de la imagen.

La Fig. 3.4 {c) muestra la imagen “brazo” con fractura, la Fig. 3.4(d) enfatiza la fractura por
medio de la seleccidn de un rango de niveles de gris usando el mapeo de la Fig. 3.4(a) invertido,
y la Fig. 3.4 (e) muestra ¢l enfatizamtento usando ¢l mapeo de la Fig. 3.4(b) invertido. Obsérvese
que en este ejemplo se enfatizé de manera inversa a la indicada en las funciones de transferencia
porque la imagen es negativa. Esto es, la fractura es mas oscura que el hueso normal y por lo
tanto para resaltarla se oscurecid en lugar de hacerla mas brillante. En la Fig. 3.4(f) se presenta la

imagen con ¢l clavo usado para la correccion de la fractura.

1 [ i LT g
T(r)
s | ’ s | ' T(r) ]
- - — o .
I | L' | ' ] |
A B L P | A B r -1
(a) (b)

Fig. 3.4. Seleccion de niveles de gris; (a) funcién de transferencia que resalta un rango de
niveles de gris y reduce el resto; (b) funcién de transferencia que resalta un rango de niveles de
gris y preserva los valores restantes.
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Fig. 3.4 (continuacién). (c) 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 correccién de Ja fractura.
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3.2.4 Procesamiento de histograma

El histograma de una imagen digital con niveles de gris en el rango [0, L-7] es una funcion
discreta p(r.)= n,/n , donde r, es el k-ésimo nivel de gris, n, es el nimero de pixeles en la imagen

con aquél nivel de gris, 7 es el mimero total de pixeles en la imagen, y k= 0,7,2,...,L-1.

En términos generales, p(r,) da un estimado de la probabilidad de ocurrencia del nivel de gris
. Una grafica de esta funcion para todos los valores de £ proporciona una descripcién global de
la apariencia en una imagen: 1) oscura, cuando los niveles de gris estin concentrados en los
valores bajos; 2) brillante, donde sucede lo opuesto a la oscura; 3) bajo contraste, en la cual los
niveles de gris estin concentrados en un rango estrecho; 4) alto contraste, que correspende a un
histograma con un amplio rango de niveles de gris. Estas propiedades dan informacién util

acerca de la posibilidad de enfatizamiento por contraste.
Uniformizacién del histograma

Se ha demostrado que usando una funcién transformacidn igual a la funcién distribucion
acumulativa de r se produce una imagen cuyos niveles de gris tienen una densidad uniforme [12].
En términos de enfatizamiento, este resultado implica un incremento en el rango dindmico de los

pixeles, lo cual puede tener un cfecto favorable en la apariencia de Ia imagen.

La funcion transformacion es dada por la relaciéon
k n
s=T(r)=Y, — (3.3)
j=o
k
=§, p(r) 0<r, <lyk=01..11

donde los valores de r, estan normalizados para que queden en el intervalo [0, /], con ro= 0

representando ¢l negro v r;,=/ ¢l blanco.
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La transformacidn inversa es denotada como

=T (5 0=<s <1

donde tanto T(r) como T"(s,) sec asume que satisfacen las condiciones siguientes:

a) T(ry es univaluada y monotonicamente creciente en el intervalo 0 <r, <.y

b) 0 <T(r) <1 para 0 <r, <1
La condicién (a) preserva ¢l orden de negro a blanco en la escala de grises, mientras que la
condicion (b) garantiza que el mapeo sea consistente con el rango permitido de valores de pixel.

La Fig. 3.5(a) muestra una funcion de transformacion que satisface esas condiciones.

La Fig. 3.5 (b) muestra la imagen “térax” con contraste medio, el cual se puede apreciar en el
histograma de la Fig. 3.5 (d). En la Fig. 3.5 (¢) sc observa la imagen mejorada en contraste
aplicAndole la funcioén transformacion de 3.5(a), permitiendo que los valoresde r y s vayande 0 a
255 (correspondientes a una imagen de 8 bits), y en la Fig. 3.5 (e) se muestra el histograma de la
imagen enfatizada. Obsérvese que este Ultimo es casi uniforme y con ampliacién en el rango

dindmico.

Con el procedimiento de extension de histograma se pueden obtener resultados equivalentes,
pero la uniformizacion de histograma tiene la ventaja de que el proceso de enfatizamiento se

realiza de manera automatica.

(2)

Fig. 3.5, Uniformizacion de histograma: (a) funcién de transformacion.
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Fig. 3.5 (continuacion). (b) imagen “térax” con contraste medio; (¢) imagen enfatizada por
medio de uniformizacién de histograma; (d) histograma de imagen original; (e) histograma
uniformizado de imagen enfatizada.

A -
En las gréficas de estos histogramas se suprimi6 el valor de 255 para evitar que se enmascarara el resto del
histograma
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3.2.5 Substraccién de imagen

La diferencia entre dos im4genes f,(x.y) y f2(%.3), expresada como

gty) =1i(xy) - flxy) (3.4)

es obtenida calculando la diferencia entre todos los pares de pixeles correspondientes de £, y f2.

Una aplicacion clasica de esta técnica de enfatizamiento ¢s efectuada en una 4rea de imagenes
médicas conocida como radiografia de tipo mdscara [12]. En este caso f3(x, ), la aascara, es una
imagen radiografica positiva tomada con RDSPI. La imagen f,(x,)) ¢s una muestra de una serie
de imdgenes de la misma region anatdmica después de que se inyecta un colorante en ¢l sistema
circulatorio. El efecto neto de restar la mascara de cada muestra es que solo las dreas diferentes
entre f,(x,)) y f:(x.y) aparecen en la imagen de salida como detalles enfatizados. Puesto que las
imagenes son capturadas a una tasa de 30 por segundo, este procedimiento da una escena movil

que muestra como se propaga ¢l colorante a través de las diferentes arterias.

En la Fig. 3.6(a) se simula la imagen “cerebro™ antes de inyectar el yodo colorante; en la Fig.
3.6(b) se simula el efecto del yodo colorante; y en la Fig. 3.6(c) se obtiene el enfatizamiento por

la substraccion de imagenes.

En las Figs. 3.7 (a).{b).y (¢) se muestra otra aplicacion analoga con la imagen “colon™. En este
caso, se toma una imagen radiografica antes de suministrar el medio de contraste y una después
del mismo. La substraccién de las dos imdgenes enfatiza solamente la region de interés: ¢l colon

en este caso,
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(b)

150 200

Fig. 3.6. Enfatizamiento por subsiraccion de imagen: (a) imagen “cerebro” utilizada como
mascara; (b) imagen “cerebro” con yodo colorante circulando por el sistema circulatorio; (c)
imagen enfatizada resultante de la substraccion.
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500

400

Fig. 3.7. Enfatizamiento por substraccién de imagen: (a) imagen “colon” utilizada como
méscara; (b) imagen “colon” con medio de contraste circulando por el sistema digestivo; (c)
imagen enfatizada resultante de la substraccion.
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3.3 FILTRADO ESPACIAL

El uso de las méscaras espaciales para ¢l procesamiento de imagenes generalmente es llamado
filtrado espacial 'y las mascaras en si son llamadas filtros espaciales [12]. En esta seccion se

analizaran filtros espaciales lineales para enfatizamiento de imagen.

La Fig. 3.8 muestra secciones transversales de filtros de pasa bajas y pasa altas en el dominio
de la frecuencia y su correspondiente espacial. La forma de las graficas en el dominio espacial es

tomada como guia para especificar los filtros espaciales lineales.

flu,v) | ftuv)

fx,y) fx.y)

| X |

0 0 V
(c) (d)
Fig. 3.8. 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.
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El procedimiento para efectuar el filtrado es sumar los productos entre la méscara de
coeficientes y las intensidades de los pixeles bajo la méscara en una localizacion especifica de la
imagen. La Fig. 3.9 muestra una méscara general de 3 x 3. Denotando los niveles de gris de los

pixeles bajo la mascara por z,, z, ..., z,, la respuesta de una mascara lineal es

R= W;Z; + W,Z, + e +WoZg (3.5)

Con referencia a la Fig. 3.1, si el centro de la mascara esta en la localizacidn de pixel (x,1} en
la imagen, entonces R sera el nuevo valor de ¢x,y). Desplazando la méscara un pixel a la derecha,
se repite el proceso para calcular el nuevo valor del pixel (x+1,y). Esto continua hasta que hayan
sido cubiertas todas las localizaciones de pixel. El valor de R es calculado usando vecindades
parciales para los pixeles que estdn localizados en las bordes de la imagen, También, es prdctica
comun crear una nueva imagen para almacenar los valores de R, en lugar de cambiar los valores

de pixel de la misma imagen.

Ww; W, W;
Wy Ws We
Wy W W

Fig, 3.9, Mascara de 3 x 3 con coeficientes de ponderacion arbitrarios.
3.3.1 Filtros de alisamiento
Los filtros de alisamiento son usados para reduccidn de “ruido” y desempafiamiento. El

desempafiamiento se usa en las etapas de preprocesamiento para quitar detalles pequefios de una

imagen antes de la extraccion de un objeto, o para puentear los espacios pequefios entre lineas y
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curvas. El ruido puede presentarse en una imagen digital debido a un sistema de muestreo o un

canal de transmision deficiente v se reduce por medio de alisamiento con un filtro lineal.

Filtro pasa bajas ideal

La forma de respuesta al impulso necesaria para implementar un filtro espacial pasa bajas
indica que el filtro debe tener todos los coeficientes positivos (ver Fig. 3.8¢). Aunque la forma
del filtro podria ser modelada por una funcién Gaussiana muestreada, el requisito clave es que
todos los coeficientes sean positivos. Para un filtro de 3 x 3, el arreglo més simple seria una
mascara donde todos los coeficientes tengan valor de 1. Sin embargo, de (3.5), la respuesta seria
entonces la suma de los niveles de gris de los nueve pixeles, 1o cual causaria que R se saliera del
rango valido de niveles de gris. Para evitar este desbordamiento, la solucién es e¢scalar la suma,
dividiendo R entre 9. La Fig. 3.10(3.) muestra la mascara resultante. Las méscaras mas grandes

siguen el mismo concepto, como se muestra en las Figs. 3.10(b) y (¢).

1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1
1/9 X 1 1 | 1725 X 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1
(a) (b)

a9 X |11 ]afr]1

LU I O O O I O B A |
I{rfrjrj1y1iji1

©

Fig. 3.10. Filtros pasa bajas de varios tamafios.
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La Fig. 3.11(a) muestra la imagenh “crdneo” original, las Figs. 3.11 (b), (¢} y (d) son las
imagenes resultantes al hacer un filtrado pasa bajas utilizando las mascaras de 3x3, 5x5, y 7x7,
respectivamente. Obsérvese que se van perdiendo detalles porque se va reduciendo la frecuencia

de corte de los filtros al aumentar el tamario de la mascara.

100 200 300 400 500

200 300 400 500

(b)

300 400 500

300 400 500

© (d)

Fig. 3.11. Filtros de alisamiento: (a) imagen “craneo” original; (b) imagen alisada usando una
maéscara de 3x3; (c) alisamiento con mascara de 5x5; (d) alisamiento con mascara de 7x7.
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3.2.2 Filtros de agudizamiento

El objetivo principal del agudizamiento es enfatizar los detalles finos en una imagen normal o
enfatizar los detalles que han sido alisados en una imagen con ruido. Esta operacidn es Util para

el enfatizamiento de imagenes médicas.

Filtro pasa altas basico

La forma de respuesta al impulso necesaria para implementar un filtro pasa altas indica que
debe tener coeficientes positivos cerca de su centro, y negativos en la periferia (ver Fig. 3.84d).
Para una méascara de 3x3, se obtiene esta condicidn seleccionando un valor positivo en el centro

y coeficientes negativos en el resto.

La Fig. 3.12 muestra una implementacién cldsica de 3x3 para un filtro de agudizamiento.
Obsérvese que la suma de los coeficientes es cero. Esto es, cuandoe la mascara esté sobre una arca
de niveles de gris constantes o con muy poca variacion, la salida de la méscara es cero 0 muy
pequefia. Esto es consistente con lo esperado a partir del filtro correspondiente en el dominio de
la frecuencia en la Fig. 3.8 (b). Es decir, este filtro elimina el término de frecuencia cero. Con
ello, se reduce a cero el valor promedio de niveles de gris en la imagen, reduciendo de manera
importante el contraste global de la imagen. Una solucion, a esta reduccion de contraste, se logra

empleando un filtro amplificador pasa altas.

-1 -1 -1
1/ X -1 8 -1
-1 -1 -1

Fig. 3.12. Filtro espacial pasa altas basico.
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Filtro amplificador pasa altas
Una imagen filtrada en pasa altas puede ser calculada como la diferencia entre la imagen

original y la filtrada en pasa bajas; esto es,

Filtro pasa altas = (original) - (pasa bajas)

Multiplicando la imagen original por un factor de amplificacion, denotado por A, da la

definicién de un filtro amplificador pasa altas:

Amplificador pasa altas = A (original) - (pasa bajas)
= (A-1) (original) + (original) - (pasa bajas}
=(A-1) (original) + (pasa altas)

Con A =1 se tiene el filtro pasa altas bdsico. Cuando A > 1, parte de la imagen original se suma
al fondo del pasa altas y restablece parcialmente las componentes de baja frecuencia perdidas en
la operacion pasa altas. De manera que la imagen resultante es parecida a la original, pero con un

grado relativo de enfatizamiento de los bordes dependiente del valor de A.

Una implementacién combinada con el procedimiento de pasa altas basico da como resultado

un valor del coeficiente central en términos de

w=9A-1
donde A = 1.

La FTig. 3.13(a) muestra la imagen “colon” original, las Figs. 3.13 (b), (¢) y (d) son las
imégenes filtradas y enfatizadas con filtro amplificador pasa altas usando valores de A =2, 2.1,y
2.2, respectivamente. Obsérvese que en b y ¢ se ven mas acentuados los detalles finos v los
contornos;, pero en d se empiezan a perder detalles debido a que se llegd al limite de
amplificaciéon. La imagen se satura porque los valores de R sobrepasan el rango permitido de

niveles de gris.
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300 400 500

Fig. 3.13. Enfatizamiento con filtro amplificador pasa altas: (a) imagen *colon” original; (b)
enfatizamiento con A = 2; (¢) enfatizamiento con A =2.1; y (d) con A =2.2.
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3.4 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

Los métodos de procesamiento en el dominio espacial se clasifican en: transformaciones de
pixel a pixel y de un grupo de pixeles a un s6lo pixel. El primero incluye extension de contraste,
seleccion de un rango de niveles de gris, uniformizacion de histograma, etc.. El segundo

comprende a los filtros de alisamiento y agudizamiento.

Las imagenes con bajo contraste son mejoradas por medio de las técnicas de extension de

contraste y de uniformizacidn de histograma.

Las fracturas y anomalias como tumores o calculos son resaltadas utilizando la técnica de
seleccion de un rango de niveles de gris, puesto que éstas presentan un cambio marcado en el

tono de gris con respecto a los huesos y tejidos normales circundantes.

La técnica de substraccién de imagenes permite resaltar sélo el organo o las arterias
involucradas con el medio de contraste aplicado durante ¢l examen radiografico, facilitando asi

su inspeccidn.

Una imagen empafiada (o borrosa) se mejora con un filtro de alisamiento; mientras que los

detalles finos y los contornos se mejoran con uno de agudizamiento.

Aportaciones
* Se han seleccionado técnicas de enfatizamiento apropiadas en imagenes radiograficas y se ha
elaborado software para efectuar los procesamientos necesarios (ver algoritmos en el apéndice

A).

* Los resultados obtenidos con la experimentacién de las técnicas fueron los siguientes:

1) Con extension de contraste es posible obtener buenos resultados si los valores de r; y 1, se

dan menores que el valor minimo y maximo (respectivamente) de los niveles de gris del
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histograma de la imagen original; mientras que s; y s, conviene aproximarlos a cero y al
limite maximo de los niveles de gris. AlUn asi, es necesario hacer varias pruebas para
determinar cual imagen presenta el mejor contraste.

2) En la técnica de seleccion de un rango de niveles de gris es conveniente determinar ¢l rango
mas estrecho posible de los valores de gris que constituyen la fractura o defecto que se
desea resaltar. Esto se puede obtener con un histograma local alrededor de la seccion de
interés. Con ello, al aplicar la técnica, se logra una mejor definicién de lo que se quiere
resaltar.

3} Con uniformizacién de histograma se efectua una ampliacién a casi todo ¢l rango dinamico
de niveles de gris y mejora la apariencia de imagenes con contraste medio, porque las que
ticnen un histograma muy estrecho, por 1o general no dan buenos resultados visuales.

4) La substraccién de imdgenes en estudios donde el medio de contraste (aplicado al paciente)
opera muy rapido, es posible fomar una secuencia de imégenes sin que haya corrimiento
entre ellas y con ello la substraccion se facilita, Sin embargo, cuando ¢l medio de contraste
es lento, se pueden obtener imagenes desplazadas (antes y después del contraste) y la
substraccién no seria correcta. Se requiere, en este Gltimo caso, agregar al paciente un
dispositivo que sirva de marca o referencia para hacer la substraccién de las dos imégenes
en fase.

5) La relacién entre la frecuencia de corte de un filtro de alisamiento y la apariencia visual de
la imagen es dificil de determinar con exactitud. Por lo tanto, aunque es posible obtener los
coeficientes exactos de una mascara lineal para una frecuencia de corte especifica, la
practica comun es emplear varias mascaras tipicas sobre una imagen dada y seleccionar por
inspeccion visual cual es la mejor.

6) El filtro pasa altas bésico es bueno como referencia para entender el proceso, pero la
imagen que da es tan oscura que se pierde de vista la informacion ttil. Por lo tanto,
practicamente es mejor emplear un filtro amplificador pasa altas. Un wvalor de

amplificacion de dos (A=2) da por lo general buenos resultados.



CAPITULO 4
ESTADISTICAS DE LUMINANCIA DE IMAGENES MONOCROMATICAS

En este capitulo se presentan varias mediciones estadisticas de imagenes radiograficas con el
proposito de tener un conocimiento bésico del comportamiento estadistico de algunos de los
pardmetros que son importantes en codificacion de imagen, tales como funcién densidad de
probabilidad (fdp) de luminancia, correlacién entre pixeles, coeficientes de la transformacién en
la Transformada Coseno Discreta (TCD), sefiales diferenciales, etc.. Ademas, se describen las

ventajas de tener un modelo estadistico.
4.1 ESTADISTICA DE PRIMER ORDEN

En la estadistica de primer orden es de interés el obtener la funcién distribucidn de
probabilidad (fdp) de una imagen y calcular su entropia. La entropia es una medida del grado de
aleatoriedad de un conjunto de variables aleatorias [13]. Si tenemos M variables aleatorias «;,

..., Oy Com probabilidades p,=p(a;), p=p(as),..., p=p(an). Entonces la entropia, en bits, se

define como:

A
H=-Y pilogzp (4-1)
k=1

Para una imagen dada, la funcioén distribucién de probabilidad de luminancia puede ser muy
diversa (0 no uniforme). Esto es ilustrado en las Figs. 4.1 (a) y (¢) donde son graficados los
histogramas de valores de luminancia de 8 bits por pixel correspondientes a las imagenes de las
Figs. 4.1 (b) y (d), respectivamente. Las entropfas de estas distribuciones son de 6.6996 y 6.6584

bits por pixel, respectivamente.
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Fig, 4.1. Funci6n distribucién de probabilidad de una sola imagen: (a) histograma de imagen
“torax”; (b) imagen “térax”; (c) histograma de imagen “craneo”; (d) imagen “craneo”.
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En la Fig. 4.2(a) se promediaron 4 imégenes y en ella se observa menor fluctuacion en la fdp
con respecto a una sola imagen. Esta distribucion tiene una entropia de 7.4136 bits por pixel. En
la Fig. 4.2(b) se promediaron 10 imagenes y en ella se observa ain menor fluctuacién que con 4.
Su entropia es de 7.0092 bits por pixel. Por el teorema del limite central [14], si se promediaran
una gran cantidad de imdagenes, la fdp resultante serfa una funcién Gaussiana con varianza
amplia. Esto es, seria bastante mas uniforme y su entropia seria solo ligeramente menor que los 8

bits obtenidos en la codificacion PCM original [10].
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Fig. 4.2. Funcién distribucién de probabilidad: (a) cuatro iméagenes promediadas; (b) dicz
imagenes promediadas.

En general, las fdp’s de luminancia varian grandemente de imagen a imagen, es decir, las
estadisticas son no estacionarias con entropias cambiando desde valores relativamente pequefios
hasta cercanos al maximo. Esto es, para reducir la tasa binaria por cddigos de luminancia de
tamafio variable, seria necesario usar un codigo diferente para cada imagen. Esto requiere que sea
transmitida alguna informacion lateral para que el decodificador conozea cual ¢odigo esta siendo
usado en una imagen en particular. La cantidad de informacion lateral y los ahorros en bits
obtenidos en un codigo adaptivo depende de muchos factores, tales como, el numero de codigos

que pueden ser acomodados, la estadistica de la clase de imagenes que van a ser codificadas, etc.

Es por eso que los codigos de tamafio variable basados solamente en fdp’s de luminancia no
uniforme, han encontrado muy poca aplicacién en sistemas de codificacion de imagenes de

niveles de gris.
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4.2 ESTADISTICA DE SEGUNDO ORDEN

Una medida comunmente usada de la dependencia estadistica entre pixeles (interpixeles) en

una tmagen es la funcion autocorrelacion [15]

R(x,y) = E {b b¥} (4.2)

donde el pixel b* estd x unidades a la derecha y y unidades abajo del pixel b en la imagen. La
funcién autocorrelacién es requerida en muchas formulaciones matematicas, por ejemplo, en la
transformada Karhunen-Loeve (TKL). Es también mas ficil de medir v calcular que las entropias
condicionales de alto orden. Sin embargo, tiene la desventaja de que se asumg ticitamente

estacionariedad estadistica y este caso rara vez se da en imagenes. Algunas propiedades de la

autocorrelacidn son:

R(0,0) =2 R(x,y)

4.3)
R(x.y) = R(-x.-y)
La funcion autocovarianza normalizada
_R(x,»)-(B)’
plx,y)= E{bz}_(g)z (4.4)

donde p =E {b}, da una medida util de la dependencia estadistica entre pixeles. Si p(x,y) se
concentra en el origen, entonces la dependencia estadistica entre pixeles es menor que si p(x,))

estd ensanchada, una meseta relativamente plana indica una correlacién interpixeles sobre una

érea grande.

Las Figs. 4.3 (a) y (b)" muestran p(x,3) para la imagen “térax” de la Fig. 4.1(b) para una 4rea
de 70 x 70 pixeles (tomados de la fila 1 ala 70 y de la columna 180 a 249). La Fig. 4.3(a) da la

" En estas gréficas el pixel 5* estd cero unidades a la derecha y y unidades abajo del pixel 5.
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correlacion de los pixeles verticales con respecto a los pixeles de la fila 1 y la Fig. 4.3(b) entre los
pixeles horizontales con respecto a la columna 180. Para esta imagen la correlacién horizontal es
mayor que la vertical, 1o cual se observa en la forma ensanchada de los picos de p(x,)) en la Fig.
4.3 (b) y por los picos més agudos en la Fig. 4.3 (a). Este resultado es consistente con lo esperado

a partir del aspecto de esa imagen en particular.

Las funciones de autocorrelacidon varian considerablemente de imagen a imagen y ain dentro
de la misma imagen, ilustrando una vez mas la no estacionariedad de la estadistica de las

imagenes.

(2)

(b)

Fig 4.3. Autocovarianza de imagen “torax”: (a) correlacion entre los pixeles verticales; (b)
correlacion entre los pixeles horizontales.
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4.3 ESTADISTICA DE SENALES DIFERENCIALES

Las estadisticas de las scfiales diferenciales obtenidas comunmente en codificadores
predictivos exhiben menos variacion de imagen a imagen y dentro de la misma imagen que lo
que varia la estadistica de segundo orden. Sus fdp’s son casi siempre de forma aproximadamente
Laplaciana con una varianza que depende de la imagen en particular y del algoritmo de
prediccion usado. Por ejemplo, la Fig. 4.4(a) muestra la fdp de la sefial diferencial “torax” para
un predictor de la misma ponderacidn que predice el pixel Y, dados los pixeles Wy X de la
manera indicada en la Fig. 4.4(b). La Fig. 4.4(c) muestra la fdp de la misma imagen, pero con un
predictor lineal de media cuadratica minima vy con la prediccion del pixel Z dados W, Xy Y,

como lo muestra la Fig. 4.4(d).
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Fig. 4.4. Fdp’s de seiiales diferenciales: (a) usando un predictor de la misma ponderacion , es
decir, ¥ = (W+X}/2; (b) forma usada para la prediccién de la misma ponderacion; (¢} usando un
predictor lineal de media cuadritica minima;(d) forma usada para la prediccion de media
cuadratica minima.
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La entropia de la sefial diferencial y, por lo tanto la tasa binaria promedio de un cddigo
Huffiman, depende casi completamente de la forma de la fdp cerca del origen. Esto es, para un
predictor dado, un codigo de tamafio variable opera frecuentemente cercano a lo éptimo para una

amplia variedad de imagenes.

4.4 ESTADISTICA DE LA TRANSFORMADA COSENO DISCRETA

Una codificacién transformada discreta tiene el potencial de reducir la redundancia de dos
maneras. Primero, muchos de los coeficientes resultantes de la transformacion son tan pequefios
o insignificantes que no necesitan ser transmitidos o almacenados. Segundo, los coeficientes

restantes pueden hacerse relativamente no correlacionados uno con el otro [10].

Una transformada lineal de los bloques b (de pixeles originales cuantificados) a coeficientes

de la transformacion ¢ se representa en forma matricial usando vectores columna b y ¢ como:

ce=Th

4.5
b=T"¢c=T"¢ (4-3)

donde la prima denota la transpuesta conjugada. Las columnas de T’ son los vectores bases ¢, de

la transformada.

La transformada coseno discreta (TCD)tiene como elementos de la matriz de transformacion

2 —3m . 1
tmi= N cosl Uiy (m—l) mi=1..,N (4.6)

Los vectores bases ¢, de la TCD son senosoidales con frecuencia indexada por m.
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Las magnitudes de los coeficientes de la transformacion dependen estrechamente de la

estadistica de los pixeles mismos.

Ef/ec./?}=Efc,c'n}
=E{(£.b) t'n D)}
=, E{(bb)}t,
=, R,

(4.7)

donde R es la matriz de correlacion de los bloques de pixeles. Esto es, si #, es de una cierta
frecuencia espacial, entonces ¢, sera medible si R contiene periodicidades de aquella frecuencia

espacial, es dectr, los pixeles tienen correlaciones correspondientes a dicha periodicidad.

La Transformada Karhunen-Loeve (TKL) tiene vectores bases £, que son ¢igenvectores de R.

Esto s, son seleccionados para acoplar las periodicidades en R de la mejor manera posible.

Los coeficientes de la transformacién mismos son simplemente sumas y diferencias
ponderadas de valores de pixeles. Si la estadistica de los pixeles fuera estacionaria y si el tamafio
N del bloque fuera muy grande, entonces por el teorema del limite central los coeficientes de la
transformacion tendrian distribuciones de probabilidad Gaussianas. Sin embargo, para tamafios
de bloques practicos las estadisticas tienden a ser de naturaleza Laplaciana. Por ejemplo, la Figs.
4.5(a), (b) y (¢) muestran histogramas para los primeros tres coeficientes TCD calculados a partir
de la imagen “térax” de la Fig. 4.1(b) usando bloques de 64 pixeles. Obsérvese que la forma de

estas distribuciones son semejantes a una distribucién Laplaciana de varianza equivalente.
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Fig. 4.5. Fdp’s de los coeficientes de la TCD de la imagen “torax™: (a) primer coeficiente; (b)
segundo coeficiente;(c) tercer coeficiente.

4.5 MODELOS ESTADISTICOS

Un modelo estadisiico de la informacidon visual simple y preciso es deseable por muchas
razones. Por ejemplo, con un modelo confiable y una medicidn de distorsidn, la teoria tasa-
distorsion podria ser utilizada para encontrar la minima tasa binaria con la cual podria darse la
codificacién. En sistemas PCM diferenciales, los predictores pueden optimizarse, y pueden
obtenerse cédigos Huffman eficientes acoplados a la estadistica. Ademas, podria efectuarse una
codificacion transformada Optima, o al menos, la transformada Karhunen-Loeve podria derivarse

a priori sin tener que medir funciones de autocorrelacién en tiempo real.
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Sin embargo, esos objetivos estan lejos de ser realizados. En primer lugar, se ha visto que las
estadisticas de la informacién de imagenes son altamente no estacionarias. Ademas, los datos v
formas de onda de las imagenes no llevan por si mismas a una descripcion matematica simple y
concisa. Las imagenes después de todo, constan de objetos con bordes bastante bien definidos,
cuyas localizaciones y orientaciones dentro de una escena pueden no ser completamente
aleatorias. Por e¢jemplo, en la mayoria de las escenas se presenten bordes orientados
horizontalmente y verticalmente ¢n mucha mayor proporcidén que con otras orientaciones. El
interior de algunos objetos puede contener textura que es mas o menos aleatoria, mientras que el
de otros puede tener una estructura muy bien definida. En pocas palabras, la situacion

dificilmente conduce a una representacion matematica simple.

En vista de estas dificultades, han sido sugeridos y estudiados muchos modelos estadisticos
para representacion de los datos de imagen. Aunque ninguno de eilos ¢s completamente
satisfactorio, han probado ser utiles en la formaciéon de bases matemadticas para ciertos
fenémenos observados experimentalmente. La mayoria de los modelos asumen que los pixeles

tienen amplitudes continuas,

Modelo Laplaciano

La funcidn distribucién de probabilidad Laplaciana
A
px)="e ™" 4.8)

tiene media cero y varianza 2/47 [10], se acopla cercanamente a las fdp’s de la mayoria de las
seflales diferenciales. También se aproxima a las fdp’s de los coeficientes de la transformacién,

como se observé en la seccidn anterior.

Esto es, el modelo Laplaciano es Titil, por ejemplo, en ¢l diseiio de codigos Huffman para la

transmision ¢ almacenamiento de las sefiales diferenciales o de los coeficientes de la
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transformacion. Con un criterio de distorsién apropiado, este modelo puede ser usado también

para derivar estrategias de cuantificacion.
4.6 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

La estadistica de primer orden nos permite observar que las imégenes radiograficas son
estadisticamente no estacionarias, lo cual dificulta obtener un cédigo de tamaifio variable basado

s6lo en las fdp’s de luminancia.

La estadistica de segundo orden permite conocer la correlacidén entre los pixeles de una
imagen. Posteriormente se mostrara que la compresion DPCM aprovecha esta correlacion para

codificar sélo la diferencia entre pixeles.

La estadistica de sefiales diferenciales muestra que la fdp de estas sefiales tiene una forma
Laplaciana. Esto permite disefiar codificadores predictivos 6ptimos basados en la forma de la fdp

cerca del origen.

La estadistica de la TCD muestra que la fdp de los coeficientes de la TCD se aproxima a una
funcién Laplaciana. De aqui que se emplee un modelo Laplaciano para disefiar el cddigo
Huffman para compresién de imagen en el estandar JPEG.

Aportaciones

+ Elaboracién de software para efectuar los analisis estadisticos de: primer orden, segundo

orden, sefiales diferenciales, y transformada coseno discreta (ver algoritmos en el apéndice B).
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+ Los resultados obtenidos en los estudios estadisticos de las imagenes radiograficas fueron los

siguientes:

1) Se comprobd que las imdgenes radiograficas son no estacionarias. Es decir, la fdp es muy
variable dentro de una misma imagen y de una a otra imagen.

2) Se observ6 la correlacion que existe entre los pixeles de una imagen y como ésta implica
una redundancia en la codificacion de la fuente.

3) Se confirmé que las sefiales diferenciales tienen una fdp de forma Laplaciana con una
varianza reducida, con lo cual se pueden obtener codigos optimizados en codificadores
predictivos.

4) Se comprobé que los coeficientes de la transformacion, resultantes en una TCD, tienen una
fdp de forma Laplaciana. Por lo tanto, se puede usar un modelo Laplaciano para disefiar el

cddigo Huffman empleado en JPEG.

Con lo anterior se ha verificado que la estadistica de objetos visibles es aplicable a imagenes

radiograficas.



CAPITULO §
TECNICAS DE COMPRESION DE IMAGEN

Cuando una funcién de intensidad de luz de 2-D es muestreada y cuantificada para crear una
imagen digital se produce una enorme cantidad de datos. De hecho, la cantidad puede ser tan
grande que los requerimientos de comunicaciones, procesamiento, y almacenamiento, ilegan a
ser impracticos o muy costosos. En tales casos, la compresion de imagen aborda el problema de
reducir la cantidad de datos requerida para representar la imagen digital. La base subyacente del
proceso de reduccion es eliminar la redundancia. Desde el punto de vista matematico, esto lleva a
la transformacién de un arreglo de pixeles de 2-D en un conjunto de datos no correlacionados

estadisticamente,

La necesidad de compresion de imagen ha crecido enormemente. Actualmente, se le reconoce
como una “tecnologia habilitadora”. Por ejemplo, la compresién de imagen es crucial para el
desarrollo de multimedia. Ademads, la compresion de imagen es la tecnologia natural para
manejar el incremento en resolucion espacial de los cstandares de television de radiodifusion.
Aln mads, ésta juega un papel muy importante en aplicaciones diversas como teleconferencias,

imagenes médicas, y transmisiones de fax.

5.1 FUNDAMENTOS

El término compresion de datos se refiere al proceso de reduccién de la cantidad de datos
requeridos para representar una cantidad de informacién dada, Es preciso distinguir la diferencia
entre datos e informacion. Los datos son los medios por los cuales se transporta una informacion.
Pueden ser usadas varias cantidades de datos para representar la misma informacion. El hecho de

que haya varias versiones significa que algunas de ellas contienen redundancia de datos.

63
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La redundancia de daios es una entidad cuantificable matematicamente y juega un papel
central en la compresion de imagen. Si n, y #, denotan el niimero de unidades que transportan
informacidn en dos conjuntos de datos que representan la misma informacion, la redundancia de

datos relativa R, del primer conjunto de datos puede ser definida como

Ro=1-— (5-1)

donde C, cominmente llamada la relacién de compresion, es

Cr=lt : (5-2)

H2

El caso en el cual n, = n;, Cr = 1 y Ry = 0, indica que la primer representacion (relativa a la

segunda) de la informacidn no contiene datos redundantes.

En compresion de imagenes digitales, pueden ser identificadas y explotadas tres redundancias
de datos bésicas: en la codificacidn, interpixeles, y fisicovisual. La compresién de datos es

efectuada cuando una o mas de esas redundancias son reducidas o eliminadas.
5.2 MODELOS DE COMPRESION DE IMAGEN

Las técnicas usadas para la reduccién o compresion de datos generalmente son combinadas
para formar un sistema practico de compresion de imagen. Un modelo general que representa un
sistema de compresién como el mostrado en la Fig. 5.1 consta de dos bloques estructurales

distintos: un codificador y un decodificador.

El codificador tiene un codificador de la fuente, el cual elimina las redundancias de la entrada,

y un codificador de canal, el cual incrementa la inmunidad al ruido de la salida del codificador
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de la fuente. Si el canal esti libre

decodificador de la fuente,

65

de ruido, el sistema se simplifica solo a codificador y

Codificador de
la fuente

Codificador de
canal

Codificador

Fig. 5.1. Modelo general de un sisterma de compresion.

5.2.1 Codificador y decodificador de la fuente

Canal Decodificador Decodificador
de canal de la fuente
Decodificador

ftxy)

El codificador de la fuente es el responsable de reducir o eliminar las redundancias de

codificacion, interpixel, o fisicovisual de la imagen de entrada. Normalmente, el codificador de

la fuente puede ser modelado por tres operaciones independientes como se muestra en la Fig,

3.2(a).
. Codificador
fey) —— Mapeo Cuantificador de simbolo [ Canal
Codificador de la fuente
(a)
Decodificador Mapeo fe.y)
Canal de simbolo inverso

Decodificador de la fuente

(b)

Fig. 5.2. (a) Medelo del codificador de la fuente y (b) del decodificador de la fuente.
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El mapeo transforma los datos de entrada en un formato (generalmente no visual) disefiado
para reducir las redundancias inferpixeles en la imagen de entrada. Esta operacién generalmente
es reversible y puede o no reducir directamente la cantidad de datos requeridos para representar

la imagen.

El cuantificador reduce la precision de las salidas del mapeo de acuerdo con algin criterio de
fidelidad preestablecido. Esta etapa reduce la redundancia fisicovisual de la imagen de entrada.

Esta operacion es irreversible.

El codificador de simbolos crea un cédigo de tamaiio variable o fijo para representar la salida
cuantificada y mapea la salida de acuerdo con el cédigo. Generalmente aqui se asignan las
palabras codigo mas cortas a los valores de salida que ocurren més frecuentemente vy por lo tanto

se reduce la redundancia de la codificacion. Esta operacion, desde luego, es reversible.
5.3 COMPRESION SIN ERROR

En numerosas aplicaciones la compresion sin error es el Unico medio aceptable de reduccién
de datos. Una de ellas es el archivo de documentos médicos, donde la compresion con pérdidas
se prohibe por razones legales. En radiografia digital, por ejemplo, la pérdida de informacion

puede comprometer la precision del diagnéstico.

Todas las técnicas de codificacion usadas en compresion sin error usan un modelo predictivo
0 un modelo de multiresolucién, o ambos, para reducir la redundancia estadistica en la etapa de
mapeo, v enseguida codifican las salidas del mapeo usando un cédigo entropia. Los cddigos mas
ampliamente usados son el Huftman y el de tamafio de carrera (run-fength). Se debe recordar que

en estos procesos de codificacion de la fuente no hay cuantificacion,
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5.3.1 Modulacién de Pulsos Codificados Diferencial

La Modulacion de Pulsos Codificados Diferencial (DPCM) es un método de codificacion
simple ¥y popular que explota la propiedad de que los wvalores de¢ pixeles adyacentes
frecuentemente son similares y altamente correlacionados. De acuerdo al modelo matematico
(2.3), la imagen original tiene N filas y N columnas y f(x,y) denota el pixel en la i-ésima fila y
la j-ésima columna a partir del origen localizado en la esquina superior izquierda, Generalmente,
en DPCM, la imagen es codificada un pixel a la vez a lo largo de una linea de exploracion, de
izquierda a derecha y en lineas de exploracion consecutivas. El valor de pixel se predice como
una combinacién lineal de unos cuantos pixeles vecinos que han sido reconstruidos previamente.

Esto es,

fest(x.y)y=2, 2.0, /) f(x—i,y = J) (5.3)

[f./1eRS

donde a(ij) son conocidos como los coeficientes de prowndstico o factores de ponderacién

especificados por el usuario.

Para efectos de codificacidn, la regién de sumatoria o soporte (RS se selecciona de manera
que, f{x,y), incluya solo aquellos pixeles cuyos valores ya hayan sido decodificados o
reconstruidos en el receptor. Por ejemplo, el valor del pixel pronosticado, puede ser expresado

usando los dos vecinos adyacentes de la manera siguiente:
fest(x,3)=a (O, f (x,y ~D+a (10) f (x~1y) (-4)

El error de prondstico dado por e(x,y) = f(x.y) - fest(x,y) es entonces codificado con codigo
entropia y transmitido al decodificador. La ventaja de esta técnica es que la imagen diferencial

tiene varianza mds reducida y puede ser codificada de manera mads eficiente.
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La DPCM ha sido investigada ampliamente en imagenes médicas, tanto en su disefio, como en
su operacion y eficiencia [3]. Generalmente se logran factores de compresion promedios de 1.5 a
3 en compresion sin error. Los c¢ddigos de tamafio variable como el Huffman y aritmético se
prefieren a los de tamafio fijo porque el histograma de los valores diferenciales en la DPCM son
altamente agudos alrededor de cero y es en éstos donde se ha demostrado que los codigos de

tamafio variable son mas eficientes.
54 ESTANDAR PARA COMPRESION DE IMAGENES FIJAS MONOCROMATICAS

El Comité Consultivo Internacional Telegrifico y Telefénico (CCITT) y la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO) colaboraron para desarrollar el estandar de compresidn de
imagenes fijas JPEG (Joint Photografic Experts Group) més usado y completo en la actualidad.
Este define tres sistemas de codificacién diferentes: (1) uno con pérdidas y basado en lineas, el
cual estd basado en la TCD y es adecuado para la mayoria de las aplicaciones de compresion, (2)
uno extendido para mayor compresidn, mayor precision, o para aplicaciones de reconstruccion

progresiva; y (3) uno independiente sin error para compresion reversible.

En esta seccidn se presenta el sistema basado en lineas, el cual frecuentemente se le conoce
como sistema basado en lineas secuencial. En éste, la precision de los datos de entrada y salida
esta limitada a 8 bits, mientras que los valores de TCD cuantificados estan restringidos a 11 bits,
La compresion en si es efectuada en tres pasos secuenciales: cilculo de la TCD, cuantificacién, y

asignamiento de un codigo de tamaiio variable.

La imagen se subdivide en bloques de pixeles (¥, x N,) de 8x8, los cuales son procesados de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Cuando se selecciona una subimagen, sus 64 pixeles
son desplazados de nivel restindole la cantidad 2™, donde 27 es el nlimero méximo de niveles de

gris,



69

Entonces se calcula la TCD de 2-D del bloque de acuerdo a las ecuaciones:

Clu,vy=o(u)a(v) g ;f_(x,y) cos [%ﬂil cos [Q%;Bﬂ] (5-6)a

parawu,v =01,2,.. N-1I.

La transformada inversa como:

My—1Ns-1
fx,»= Hz:(; ,,Z(;a ()yo (v) Clu,v) cos{(—zx—;j:gﬂ] COS[Q%%} (5-6)b

1
' N, parauy=0
para x,y=0,1,..., Ns—1, y donde, a(u)=a(v)=

= parawyv = 1,2, N-I
Ns

Los coeficientes obtenidos en la transformacién son cuantificados empleando un valor de
umbral variable en funcién de la localizacién de cada cocficiente dentro de la subimagen. La

relacion esta dada por:

— B Clu,v) 5.7
C(u,v)= redondeo[z(uav)l (5-7)

donde ET( V) es una aproximacién respecto al umbral y cuantificada de Cfu,v), y Z es el arreglo

de normalizacién dado por:

7(0,0) 200 .. Z(0,N.-1)
Z(1,0)

Z=Z(u,v)= | (3-8)

Z(Ne~10) ZWNo=11) .. Z(No—1,Ne=T)
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La Fig. 5.3(a) muestra la grafica de (5-7) para el caso en el cual Z(u,v)} tiene asignado un valor

en particular de c. Puede observarse que C(z,v) asume un valor entero de & si, y s6lo si

c

k(:2

<C(u,v) <kc+ % (5-9)

SiZwv) > 2Cu,v), C(u,v) = 0, y el coeficiente de la transformacién es truncado o descartado. La
Fig. 5.3(b) muestra un arreglo de normalizacién tipico. Este arreglo ha sido usado
extensivamente en un esfuerzo de estandarizacion de JPEG, v pondera cada coeficiente de la
subimagen transformada de acuerdo a la importancia perceptual o fisicovisual determinada

heuristicamente. Este arreglo puede ser escalado para obtener una gran variedad de niveles de

compresion.

Cuy) 16 [ 11] 10 | 16 | 24 |1 40 | 51 | 61
3 2

N 12112 14 [19] 26 | 58 | 60 |55

1 + Ttu,v) 14113 16 | 24 | 40 | 57 69 36
H—l—j“['-—'—f' 417222951871 8 |62
L 18 | 22| 37 | 56 | 68 | 109 103 | 77
— ] 24 | 35| 55 764 | 81 | 1047 121 | 92
49 | 64 | 78 | 87 | 103 1121 | 120 } 101
72192 95 {98 | 1121100 | 103 | 99

(b)

Fig. 5.3. Cuantificacién de los coeficientes TCD: a) Curva de cuantificacién de codificacion
umbral; b) mafriz de normalizacion tipica.

Enseguida, los coeficientes cuantificados se reordenan usando el patron zigzag de la Fig. 5.4 y

forman una secuencia de una dimension.

El arreglo reordenado unidimensional queda cualitativamente arreglado de acuerdo al

incremento de frecuencia espacial, es decir, el procedimiento JPEG estd disefiado para tomar
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ventaja de las carreras grandes de ceros que normalmente se dan en el reordenamiento. En
particular, los coeficientes de CA diferentes de cero son codificados usando un cédigo de tamafio
variable que define el valor del coeficiente y el nimere de ceros precedentes. El coeficiente de
CD es codificado diferencialmente con respecto al coeficiente de CD de la subimagen previa. En
los estandares de la CCITT [16] o del Instituto Nacional Americano de Estdndares ANSI se

especifican las tablas para el codigo Huffman que se toma por defecto en JPEG para la

luminancia de las imagenes.
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Fig. 5.4 Reordenamiento de los coeficientes TCD en zigzag.

En la Fig. 3.5(a) se muestra la imagen “rodilla” original utilizada para hacer las pruebas de

compresion con JPEG. Las Figs. 3.3(b),(c),(d).(e).(f) muestran los valores de la primer
subimagen, la imagen desplazada, los coeficientes TCD, los coeficientes cuantificados, y los

coeficientes reordenados en zigzag, respectivamente.

La compresion en este estudio se efectud especificando con un byfe la carrera de ceros
consecutivos al final de cada subimagen y empleando un cédigo de tamafio fijo de un byte para
cada uno de los coeficientes restantes. El grado de compresion obtenide fue de 9.5:1 v la relacion
sefial a ruido de 14.3578 decibeles. La Fig. 3.5(g) muestra la imagen recuperada a partir del

archivo comprimido. Los resuitados obtenidos con JPEG en otra imagen donde se usé la misma
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matriz de normalizacion y el codigo Huffman estdndar fueron: grado de compresién de 32:1 y

relacion sefial a ruido de 32,41 decibeles [27].

Se ha comprobado en JPEG que para una compresion de 24:1 o mayor se tiene un efecto
conocido como blocking (“bloqueo”) en la imagen recuperada. Este es el caso de la imagen
“rodilla” recuperada en nuestra prueba. Este efecto se puede mejorar empleando subimagenes

con bloques mayores y que se traslapen, o bien con otra técnica de compresiéon como por gjemplo

wavelets (“onduletas”) [17].
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Fig. 5.5. Compresion de imagen con JPEG: a) imagen original; b) valores de la primer
subimagen; ¢) valores desplazados; d) coeficientes de la TCD.
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Fig. 5.5 (continuacidn) ¢) 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.
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5.5 MEDICION DE LA OPERACION DE COMPRESION DE IMAGEN

La operaciéon de compresion de¢ imdgenes radiolégicas depende no sélo del factor de
compresion sino también de la calidad de la imagen reconstruida. Las imagenes de mayor calidad
muestran una informacion funcional o estructural de los 6rganos del cuerpo mas fina y soportan
diagnosticos mas confiables. En imagenes médicas, los ingenieros, fabricantes, y clinicas miden

de manera diferente la calidad de imagen.

Los instrumentos de medicién en ingenieria caracterizan las imagenes digitales con tres
parametros fisicos: resolucion de densidad {o niveles de gris), resolucion espacial, y relacion
seflal a ruido (SNR) [3].

Los fabricantes de equipo consideran la calidad de imagen en un sistema o secuencia de
dispositivos, incluyendo no solo el instrumento de medicion sino también ofros componentes,
talecs como estaciones de desplegado e impresoras. Las mediciones se clasifican en dos formas:
1) agudeza de la imagen, la cual es inherente al disefio del sistema, y 2) ruido de la imagen
proveniente de varias fuentes, tales como variaciones foténicas de la fuente de energia y ruido
electronico acumulado a través de la secuencia de dispositivos. Los fabricantes usan la
representacién de una imagen en frecuencia para medir la calidad de su agudeza. Esto lleva a los
conceptos de funcién ampliacién de punto, funcién ampliacién de linea, y funcién transferencia
de modulacidn, las cuales miden la agudeza de puntos, lineas y bordes, y la respuesta del sistema

a una frecuencia espacial, v, respectivamente.

La funcién transferencia de modulacién proporciona una cierta indicacion de la capacidad del
sistema para reproducir los detalles finos y para generar contraste de imagen, pero no contiene
informacion acerca del efecto del ruido, el cual afecta la visibilidad de los detalles. Es decir, si el

nivel de ruido es alto, entonces un valor alto de esta funcién no necesariamente implica una

calidad de imagen buena para un diagnéstico.
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Las imagenes dc interés para las clinicas son objetos anatomicos complejos. Las mediciones
simuladas obtenidas en los experimentos de los ingenieros y fabricantes no siempre se
correlacionan bien con las pruebas y percepciones subjetivas humanas. Para remediar esto, son
usados analisis estadisticos basados en curvas de las Caracteristicas de Operacidn del Receptor
(ROC) para examinar la calidad de imagen médica en aplicaciones individuales. En un estudio
ROC, se le pide a los radioldgos que revisen la imagen reconstruida después de la compresion,
para que diga si tiene o no alguna anormalidad y ademds que de un valor cuantitativo entre 1 y 5
del grado de certidumbre. La precisién del diagndstico con esas imagenes se compara entonces
con la de las imagenes originales. Puesto que los observadores ven la utilidad para diagndstico en
lugar de la apariencia general o simplemente lineas o bordes, estos estudios relacionan la
precision del diagnostico con el nivel de compresion. Sin embargo, un andlisis de ROC es
costoso y toma tiempo el realizarlo. Un estudio tipico puede requerir més de 300 imégenes para
obtener un nivel confiable de la estadistica, 5 o mas radidlogos que vean las imagenes, y un

estadista que coordine y analice los datos.
5.6 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

La compresidn se realiza reduciendo las redundancias en los datos empleados para representar
la informacion de la imagen: en la codificacién de la fuente, en la correlacion interpixeles, y en la
percepcidn. El codigo Huffman, la Transformada Coseno Discreta, vy la cuantificacion para

codificacién umbral en JPEG, respectivamente, son ¢jemplos de procedimientos empleados para

reducir estas redundancias.

La compresion sin error es la que se usa practicamente en imagenes radiograficas. DPCM

logra un factor de compresion entre 1.5 a 3 veces; mientras que el factor tipico de JPEG es de
2:1,

La compresién con pérdidas permite factores de compresion de 10, 20, 30, v hasta 100 veces.
Los errores por pérdidas son poco notorios hasta compresiones de 16:1 con JPEG. Sin embargo,

para factores mayores que 24 €l efecto de “bloqueo” es bastante perceptible.
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En compresion de iméagencs radiograficas con pérdidas es necesario desarrollar nuevos
meétedos de evaluacion del error debido a la compresion. Las mediciones actuales de relacion

sefial a ruido, tasa de error binaria, y ROC, son atn insuficientes para certificar que no haya

habido pérdidas relevantes.
Aportaciones y recomendaciones

+ Se elabord software para compresion y expansién basados en JPEG ( ver algoritmos en el
apéndice C). El procedimiento empleado considera un cddigo de tamafio fijo. Es decir, no
reduce la redundancia en la codificacion de la fuente, pero sf las de interpixeles y fisicovisual.
Por lo tanto, es menos eficiente que la compresion estandar JPEG. Sin embargo, es 1iil para

apreciar los efectos que tiene la compresion en la apariencia de la imagen reconstruida.

El tiempo de ejecucion de la compresion (y de la expansidn ) con JPEG de una imagen de
256 x 256 x 8 en una PC de 120 Mhz es de aproximadamente 45 minutos. De aqui se ve la

importancia de las investigaciones realizadas para desarrollar algoritimos rapidos para la TCD,

y para efectuar esta compresién por Hardware.

Se comprobo que el efecto de “bloqueo™ es muy notorio en la imagen reconstruida con un
proceso de compresion JPEG de aproximadamente 30:1. De aqui se aprecia la necesidad de

investigar otras técnicas mas eficientes que den la calidad de¢ imagen necesaria para ¢l

diagnéstico en un examen radiografico.

Se plantea e] problema de obtener una medicion objetiva que permita clasificar una imagen

reconstruida, después de un proceso de compresion / expansidén, como buena o mala para

hacer un diagnéstico a partir de ella.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES, APORTACIONES, Y RECOMENDACIONES

El procesamiento de imdgenes radiograficas digitales es un campo de investigacion fértil, en
el cual existen todavia muchos problemas por resolver. En este estudio se abordaron
principalmente los aspectos de digitalizacion, enfatizamiento v compresion. A continuacion se

resumen las conclusiones obtenidas, las aportaciones, y los trabajos futuros a partir de la presente
tesis.

6.1 CONCLUSIONES

El uso de sistemas de procesamiento de imagenes basados en microcomputadoras o PC, en

conjunto con los Sistemas de Almacenamiento y Comunicacién de Imagenes, han propiciado el

cambio de iméagenes radiologicas analdgicas a formas digitales.

Los procedimientos empleados para obtener una imagen radiografica digital son: RDSPI, RC

y PD. La calidad de imagen de RDSPI depende de la resolucion en la digitalizacidn, la cual es
efectuada en la tarjeta de adquisicion de video. Una imagen de 512 x 512 x8 tiene una calidad

comparable con TV de radiodifusion. La de RC y PD es similar a la de una pelicula de rayos X.

Las transformaciones de sefial que se efectian en RDSPI para adquirir, procesar y desplegar
las imdagenes son: imagen Optica, sensada, digital, y reconstruida. La definiciéon de las

caracteristicas de¢ cada una de ellas permite obtener un modelo matematico que reptesenta su
informacion.

Las técnicas de enfatizamiento que han dado buenos resultados en imagenes radiograficas son:

extension de contraste, seleccidn de un rango de niveles de gris, uniformizacion de histograma, y

77
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filtros de alisamiento y agudizamiento. Dependiendo de cudles sean las deficiencias de la imagen

original y/o de lo que se desea resaltar, la aplicacion de una o varias de estas técnicas mejoran la

presentacién de la imagen original.

Los estudios estadisticos de las imagenes radiograficas permiten conocer el comportamiento
de los pardmetros relacionados con compresion, tales como sefiales diferenciales, correlacion

entre pixeles y coeficientes de la TCD. Con esta informacion se realizan algoritmos de

compresion eficientes, tales como DPCM y JPEG.

La compresion hace posible que ¢l almacenamiento sea eficiente y que se reduzcan los costos
de operacion de las imégenes radiograficas digitales. La compresion también reduce el tiempo
empleado para transmitir una imagen a un lugar remoto. Sin embargo, la compresion sin error
permite solo factores de compresion modestos de 2:1 o 3:1. Para factores de compresién mayores
se requiere que haya pérdidas y hasta el momento no se ha encontrado un procedimiento objetivo

que evalue la calidad de imagen recuperada y que determine si e€s apia para efectuar un
diagnostico confiable,

6.2 APORTACIONES

Las contribuciones de este trabajo son principalmente en el drea de las imagenes radiograficas

digitales, aunque pueden extenderse al resto de las imagenes médicas. Se resumen de la siguienie

manera:

1) Se realiza la aplicacion de un sistema de procesamiento de iméagenes en el drea de las
imagenes médicas con el fin de obtener imagenes que permitan dictar un diagndstico mas
preciso del padecimicento o enfermedad del paciente.

2) Se define el objeto de estudio de un procedimiento radiografico de propdsito general. Es
decir, se distingue el campo de las imagenes radiograficas dentro de las radiologicas y de

las médicas, asi como también de Jas iméagenes radiograficas de propdsito especifico.
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3) Se aplica la teoria general del procesamiento de imégenes digitales, la cual se estudia
generalmente con objetos visibles, para desarrollar la teoria sobre capturacion,
digitalizacion, y desplegado de las imdgenes radiograficas con RDSPI.

4) Se estudian las caracteristicas del hardware y el software requeridos en un sistema de
procesamiento de imagenes digitales, empleando una microcomputadora o una PC.

5) Sc¢ analizan la mayoria de las técnicas de enfatizamiento apropiadas en imdgenes
radiograficas.

6) Se efectia un andlisis estadistico para observar que el comportamiento de los parametros de
imégenes radiograficas es analogo al de los objetos visibles.

7) Se analizan las técnicas de compresidén sin error utilizadas actualmente en imdigenes
radiograficas y se estudia el probleina de la compresion con pérdidas.

8) Se estudia la capacidad y las limitaciones de los equipos utilizados para almacenamiento

(base de datos) y comunicacidn (acceso remoto) de las imagenes radioldgicas.

6.3 TRABAJOS FUTUROS

El contenido de la presente tesis sirve como referencia para investigaciones posteriores en los

siguientes campos:

+ Efectuar compresién de imagenes radiograficas con onduletas y comprobar si se mejora el
efecto de “bloqueo” de JPEG.,

Investigacion de otras técnicas de enfatizamiento que den buenos resultados en imdgenes

radiograficas.

Realizacion de otros estudios estadisticos en imdgenes médicas que proporcionen informacion

de nuevos parametros. Por gjemplo textura, contornos, eic., los cuales podrian ser utiles en

nuevas té€cnicas de compresion o para clasificacion.
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Comparaciéon de nuevos algoritmos de compresion, tales como Transformada Lapped

(“Sobrepuesta™) Ortogonal vy fractales con JPEG.

Obtencidon de un procedimiento radiografico que resuelva el compromiso entre costo y

resolucidn.

Realizacion de un proyecto que aplique un sistema de procesamiento de imagenes digitales en

otros campos de las imagenes médicas.

Desarrollo de un método de evaluacion que certifique si una imagen recuperada a partir de

compresion con pérdidas es apta para un diagnéstico confiable.

Empleo del procesamiento de imagenes digitales en iméagenes médicas con la finalidad de
obtener imagenes que permitan: 1) disefiar programas terapéuticos (por ejemplo, localizacién
y cantidad de radiacién en radioterapias); 2) planear la trayectoria de acceso a un punto
especifico en intervenciones quirdrgicas de zonas de alto riesgo; 3) efectuar la toma de una

muestra de tejido (biopsia) guiado por una imagen procesada y desplegada en tiempo real.



