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RESUMEN

En base al madulo de
digitalizacitin y despliegue de imhgenes
de video deszrrollado conjuntamente por
el CI-UnAM v &1 1INC, se  esth
desarrollando un pagquete de programas
para el proceso de las imagenes, de
cuyn estado actual se informa en este
trabajo.

P

En cumplimiento de un convenio subscrito entre el Centro de
instrumentos de la Universidad Naciprnal Autonoma de México, ¥ el
Instituto MNa-ional de Cardiologla “Ignacio Chhvez" [1], se trabaje
en el desarrollo de un sistema bisico de procesamiento de imagenes
radioltgicas. Dicho gistema tiene por componente $i1sico un mbhdulo 48
digitalizacidn v despliegue de imAgenes a velocidades de widen,
cuyas caracterlsticas se describen en esta revista [2].

La capacidad de adguirir 1magenes através de una camara e
.1den  , almacenarlas en formato digital, permite su procesanientt
mediante el uso de computadoras de propdsito aeneral y cCircuflps
dedicados de propbsito especltico. Desde L3728 (2], imbgenss
ttansmitidas entre Europa vy América mediante el sistema Bartlang has
sido procesadas digitalmente, Las aplicaciones militares &0
zerofotoaratla, percepcidn remota v RADAR, asl como la inwvestigacids
espacial LE-51, han 1mpulsade el desarrollo de =algoritmos
cirtw.tos electrénicos dedicados, disponiblies actualmente para 5l

wuso en obtros campos de la ciencia.
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"En el campo de la HMedicina, l:s primeras _ publicaciones
“2lacionadas con el manejo digital de imdgenes radioldgicas datan de
tinales de los sesentas [6-%), En la actualidad ¥Ya existen - varips
2Qulpos comerciales desarrollados para este fin. Sin embargo 1a
mayorla estAn disehados para usarse solamente con los sistemas d=
redioleogla del mismo fabricante, de mode que su adaptacidn a los ya
disponibles se hace muy diflcil, cuando no fmposible, También
incluren poderosos sistemas de compute cuva “justificacion se
relaciona con la wvelocidad de ejecucifbn, ¥ el manejo e
gdlmacenamients de loo archivos de imadgenss, mas que con el proceso
Bth sl mismo. Considerando que el némero de calculos es  alto: la
transformacién mas Simple de una fmagen de 512 x 517 puntos requiere
dige mis de 2482 mil operaciones, es necesario contar con equipo de
camputs veloz. Hasta hace unos ahlos, la alternztiva era usar
minicomputadoras, sin embargo el desarrpllo de dispositivos
electrdnicos de alto grado de integracidn ¥ Dbajo costo hace pasible
disponer de computadoras mAs pequetas  (microcomputadoras), rconp
capacidades de procesamientp ¢ memoria comparables v 2 precios  mhs
accesibles,

ddemas  la  gran diversidad de casps cliwicos encontrados  an
radiolegala  implica el uso de varios pagustes de programacion cuvps
COEL23 son elevados, Y o Que en muchos sacon incluyen proczdimientos
ué Adnca S& wsan. Aunado & esto se encuentra la gran dinsmica del
Cainpo, Yoo Que Lon wucha frecuencia se proponsn nuevos a2laoriimos e
e reportan resu.zados de FeECienties aplicaciones cuyva implatentacidn
rRIuita de gran valor [16-111. s dezsahije entonces, tenar la

fueciden ce degarrallar rutinas de

rEQuUerinientos  de cade situescifin, B
3.slemas  tomerciales estebjete un  entorno  Ae pragramacidn masy
cestringide, gue i1mpide el aprovechamiento dplimo de las farilidades
4 jos equipos de computo cue incluven,

proctesami=snto de acusrde = ios
aradéjicamente 2! dissho de Jos

Ante estas alternativas ap planted el desarrollo de un sistema
U8 protesamientio de imigenes de propasito gsensral, que permita e}
diseiio, inplementacidn v depuracian de algoritmos en un ambicnte de
programacian comode, ¥y en el cual =ea posible una fuerte interaccidn
Enire el usuario y e| propio sistema. ’

CRIFZION GEMERAL: La programacion del sistema de procesamiento de

DE
IR T e T imdgenes “CIUMAM-INC" ha sido desarrol lada

en microcompuitadoras Personales tipo "IBM PC", usando lenguaje
Mascal para crear el antornd de programacibn v la mavorlia de las
Fulinas de aplicarién. Conceptualmente o= distinguep cinco grupos de
procesimientos, estos son!  De comunicacion, de mansjo d=! sistema,
de captura, de deapliegue v de procesamiento.
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PROCEDIMIENTOS DE

COMUNICACIDON: Desde el punto de wvista de la
% E programacidn, el mbdulo de
digitalizacibn y despliegue CIUNAM-INC, esth formado por cuatro
bancos de memoria de &4 KiloBytea (KB}, ctada undo de los cuales se
selecciona mediante una linea de la interfar ifig. 17. Una linea

mas define el formato de trabajo, en el estado alto, log  bancos
cperan independientemente para almacenar imdgenee de 258 % ZSA

pixels. Cuando dicha linea estd en estado ajo, indica formato de
312 x S1Z pixels, el cual se logra entrelazando electranicamente loc
cuatro bancos de &4 KB. El formate ¥ en su raso e] banco eleqgidos,
S0h usados camo {fuente de la imagen en el monitor, v destine de 12
Qué == capta en la cdmara, Rutinas ba2sicas de comunicacidn permiten
celeccionar &) formato de trabajo v cada uno de los Rancos, bain el
cantral del wusvario. Ademds se generan cinco tipos de escala de
niveles de gpris! lineal, cuadratica, logaritmica, exponencial v
sigmoidal, en modos de wideo normal (Positivn) & inverse tMegat iveol,
todo esto de modo interactivo,

Nebido a lag carctcteristicps de digital] 1
Lransferencia de datps entre este v la cowmputadore s ef s solp
durante Jos tiempos de blanguen ' ez dezir 2] final
d@  Zada lineza y de cada coagr Con =l ~in dao
estatblerer sincrenia sop sstpe
sigttalicndor a2 sefal g2 =iacr

nLercupcidn adecosdn (fig. P,

At acora nor L E coanbyal=fqor de prad e

AZ3TA) tla) qus lo valida vy genera 1oz mehs

AatBcssagir B3l La fancidn g2 Pas oput oo

Loamzmitar =] valor de un sjicrneptn d= 1i5 420 (FI1-FELY, SR g I
computsdora y al digrtalizader, va mea que o cnvie fEscrituial o I
racibe Leciural, " A rausa de e arguitsctara del sjstens  de
ahlErrupciones de  las  computadoracs bipo "IBM-FC" (141, v de g
veckprizacion de las rutinas de z=ervicio del procecador. (157, a=1

towmo  al tigmnpe empleado por las propias rutines, le weiocidad de
Lransmisitn de los datos es de un byte cada dos llneas de imagan,
aproximajamente., Sin embargo, & causa del tismpo ewpleado por los
accesos a disco, la transmisidn de upa imagen de 258 x 754 PIXELS
toma  entre 16 y 18 segundos, cegdn se trale de discos flexibles o
rilgidos,
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El Cperar — €Con imAgernes previamente almacenadas en el
digitalizador elimina el tiempo empleado en accesos a disco, de esta

Mdanera aumenta la eficiencia del sisiema,

! ALCGOR1THMOS IMPLEMENTADOS

SUZTRACCION: Dadas dos imagenes (A} y (B}, aplicando la ecuacién:
{D) = (A} - (B) (1)

se obltiene la imagen de diferencias tp)y que esta formada por la
diferencia de valores punto a punto de fntensidad luminosa entre (4}
¥y {EBJ. Este sencillo algoritmo permite eliminar la imagen de
estructuras comunes en visualizaciones del mismo citio. Para estp se
towan dos imdgenes sccusnciales Yy 88 aplica la sustraccicn (fig. &1,
En radiologia se ha aplicado este madtodo para reducir las dosis de

medio de contraste ewmplesado v poder asi realizar estudips
angingr&ficos por via intravennsa 119-221, reducisndpse 12
invasividad de estos estudios, Otpaz aplicaciones == refieren a la

obtencitn de parametros funcionales del organismo [23-Z%7,

El proublena {fundamental de este métado es su sensibilidad al
ruido. Tomando en cuenta que toda imagen (1) estd formada por
informacibn verdadera (Iv) vy una componente de ruido aleatorio (Ir),
la ecuacidn (1) se puede escriidir como:

(D} = ({AvV} + (Ar}) - ({Bv} + {Bri) 2]

S ha demostradn [2&6-27) que el ruido, punto a punto, en la
imagen de diferencias esta dada por:

-3
Dril,c) = ful-avtl,cnzi ar (e ¢ tava,er-0% Bro,e® g3

donde los Indices se refieren respectivamente a la linea y 1la
columna donde se localiza el punto.

A  causa de su origen a2leatorio, la componente de ruido de la
imagen de diferencias es muy notoria, por lo gue s hace necesario
el empleo de algdn tipo de filtrado.

Una severa limitante de este método se relaciona con artefactos
debidos a movimientns relatives entre las imigenes nue participan en
la sust) accion, &5 pues requisito indispensakble parearlas lo mas gue
sea posible antes de realizar eata operacidn. Para tal 4in resulta
ae gran uwtilidad contar con procedimientos gue permitan mover lac

imagznes, transladandolas en suntidos  horizontal ¥ wvertical vy
rotandolas aliededar de un punto,
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REALCE DE CONTRASTE: Los procesamientos implementados consisten en
! mapear la intensidad luminosa de los PIXELS de b

&  umagen corn ezcalas de niveles de gris diter entes, de acuerdo a
las caracterlsticas de la distribucidn de dichas intensidades. E!
sistema inciuye la asignaciédn de cinco escalas predefinidas -lineal,
cuadratica, logaritmica, exponencial y sigmoidal. Estas escalas son
fijas. ' '

Una s<gunda alternativa se relaciona con 1a asignacidn de
escalas generadas en base al histograma de niveles de gris de la
imagen oriainal. El mwétodo implementado ez la linealizacién del
histograma. -

S1  nowmbramos r al nivel de gris de un PIXEL en la imagen
priginal y s 21 que le correspande en la imagen realzada, entonces

estenos interesados an trassformaciones del tipo: r
s = Tir) (4)
tales  ue para roen 8,11, Tir) sea mondtonamente creciente ¥ con
valores en &l mismo  intorvalo., Considerando las  funciocnes  de
densided d= probabilidad Prir) v Fsis), es posible demostrar [Z2B]
que:
Msis) = 'rir). tdr/ds) para r = T (s) {5)
uEEl.ﬂ--.‘ifJ- 1“
s = Tir) =1§Pr{uldw [ﬁ:
e obtisne: "
(ds/dr) = Frir) (7

y reemplazando (&) en (95) se tiene:
Fsis) = 1 para toda r gl

Este resultado indica que usando una funciébn de transformacibn
Tiri igual a la distribucitn acumulada de r, se obtienen im&genes
cuyos niveles de gris tienen densidad uniforme. En términos de
realce, implica un incremento sustancial en &l rango dinamico de los
PIXELS de la imagen. Como se aprecia en la figura 7, el histograma
de la imagen resaltada no es perfectamente lineal; esto es debido a
la discretizacitn de los niveles de gris y a errores de redondea ¥
truncamiento del proceso computacional.
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ALl AL PUR COMPARACION DE UMBRAL!: Inherente a los dispositivos de-
taplura y digitallizeciofn, el ruldo aleatorio deteriora la calidad
visuai de las imAgenes, reduciendo la definicidn de las estructuras
present=ze6, En muchos casos la componente  d= ruido de las imdgenes
que parvticipan en clertos procesemientos (como la sustraccidénd,
degrada la iuagen resultado hacliendo cast !mposible su anAllisis. En
una de& ‘Bus manifemtaciones mase nbvias, el ruido se presenta  como
cambios aruscos de intensidad luminosa entre FPIXELE contiguos de  1a
imagen. Un _método simple para eliminar estas discontinuidades
cens1aies en promediar el valior de los PIXNELS gue rodean a un pruanto
§', Si la difererncia entre 2l valor del PIXEL central ( Wix,y)
¢l promedio de sus vecinos [ Pilx,v) 1, s mayor gue un  umbral
mente establecido ¢ 010 ), se remplaze €1 walor ariginal por &1
Creed i o, El! alisadn por romparecitn d&= vmbr al es un m&todo de

implementacibng, cuya vso permite eliminsr ITas componentes de

frecuencia nperands en e dominip de e LTRAGEN (Dominio
eapaciall.,

FILTRADD: Upa elternativa muy pojernse en el procespmiento digital
B de imidsenss es5 el emplep de filtros, La eleccibin adecuada
s 4B Tacdctel lsticas de esatos permite @0 resaltar bordes, corresir
deeatocaniento, reducir ruido vy realzar propiedades ecpeclficas
Las, Fara obtener una imagen Filtrada es necesario convolucionar
ie Tuncaitin que define la 1magen nriainal, con la funcidn que define
a! fititrp, En el gcasc vmrdimensional la convolucion de dos funciones
[tx) = nizi ests definide por [368])0
e
itx) ¥ kix) = 1 10a) hix - al da (7}
)
consicerandg que las inmagenes son funciones discretas
vidinensivnales, la convolucitn de dos funcliones de este tipo
icin,y)l ¥ holx,vl, &8 define como [Z281! -
¥-1 M-1
tcix,w} ¥ -bholx,vy) => >ictn,m? holx = nyy - ml LLE)
M & e
gjondo {clux,yl la imagen ¥y hoix,y) la respuesla a impulsoc del

filtro, con_ x definida en (Z..NJ e v on [B..M]),

La aplicacibn directa de la ecuacibén (18 reguiere de un  gran
ntmere  de opgracicones, v de hecho se usa la transformada rapida de
Fourfer para evaluarla pues reduce los tiempos de calculo en forma
logaritmica. Adn Con este aumento en la velocidad, la evaluacifn de
la transformada de una imagen puede durar demasiado, dependiendo de
14 ecomputadora vy la implementacitn usadas, Como #lternativa  se
o eponE calecuiar la convelucidn wsando secuepcia Finmtas poe
secclones [317.
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Detinamos las secuencias unidimensionales: .

o
(11
{(n) = E_anl J’

kug
- i hin) = hin) (12
itn) KN1< n € ( k +# 1) N1 =.1
donde 1dnl =

] en cualguier otro caso

siendo N1 el tamaho del sector de i{n) a convolucionar y NZ el de
hin}). De esta manera la convolucidn se puede calcular comoi

iy .. ]
yin) = iin} % hin) =‘zlh[m!2:i{n - m) (131
oo mMaD K= .
=% hin) % Ln) = Siytnl 1141
Een k:ﬁ

Es decir, se calcula la convolucidn de M1 + N2 - | puntos (pocos! ¥
la convolucidn ceompleta se forma translapando el resultado de la
evaluacidn seccional. Pensando gue 1i(n) representa la sefal de
entreda, y hin) corresponde a la respuesta a impulso del +iltro°®
entonces yin) e85 la sehal filtrada. Este resultado tambien &5
aplicable en dos dimensiones. Hemos implementado este algoritm
convolucionando una matriz de tres por tres puntos con cada punto e
la imagyen, aplicendolo en filtrado de alta frecuencia (fig. 7).

RESULTADOS Y PERSPECTIVAS

Hasta el momento, el sistema ha sido usado como base para [
implementacién de los algoritmos mencionados con anterioridad. Lo
resultados obtenidos han sido suficientemente alentadores, de suerle
gue varias de las rutina escritas originalmente en Pascal, =& haf
traducido a lLenguaje de ensamblador, aumentandose su wvelocidad Y
eficiencia.

Actualmente se trabaja en el desarrollo de algoritmos @
filtrado en tiempo vy en frecuencia, cuantificacitn de accidentes &
la imagen v eiaboracién de imAgenes de parametros funcionales (el
corazén v circulacién central, gue estan abriendo nuevos horizontes
en radiolosia [32-33]. Ademas se planea proveer al mbdulp de rutina
de mane)jo de texto y graficas,

Eeperamos gque la aplicacién clinica de este sistema prove
zuficiente retroalimentaridn para continuar con e! desarrnlio di
sistema, de modo gue cea posible su implantacion como un Al HEE
g4e]l radidlogo en el diagndstico.
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