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RESUMEN
Se disefid un sistema que adguiere y des
Pliega en tiempo de video 11730 seq)
cuatro imdgenes de 256 x 256 elementos
minimos de imagen (PIXEL) con 128 nive-
les de gris, o bien una imagen entrela=
zada de 512 x 512 PIXELS con 7 hits de
profundidad.También se disefis la inter-
faz de este sistema hacia una microcom-
putadora de § hits Y de algunas prushas
de procesamienta digital de imigenas
realizadas en este equipo tales como la
Sustraccifn digital ¥ el aumento de con
traste por el método de "Linearizacién
de Histogramas".

Intreduccidn, -

A rafz de un interde comfn de el Centro de Instrumentos de
la UNAM con el Institutco Nacional de Cardiologia, por el procesa
mients digital de imdgenes médicas, se formalizé un convenio de
trabaje interinstitucional (1) ,para desarrollar un sistema que
permite mejorar sustancialmente algunos estudios radialagicos es
peclalizados v en menor grade, la casi totalidad de los generales
pero en todes los casos JeENera un gran ahorro de recursos por re
ducir dristicamente e] consumo de material fotogrdfice,

Se pretende sustituir, con equipos de disefo ¥ produccidn
nacional,las importaciones qué a corzo plazo serdn solicitadas
por 2l cusrpo mEdico nacional,porque dicha tecnelagla se halla en
rdpida expansifn a nivel internacional ¥ ¥a se ogrecen algunos e-

quipss en el mercado,
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Tarwién 2e considera recesario cefirir e iniciar la i=plantacién de rormas
nacienzles para el wso de esta tecrolorfa, antielipindose 8 su ddfuciBn masiva v
evitando la adopeion de patrones de consume alencs a las necesidacdes ¥ recuraocs
del pails,

=isicamente rata teenolorla consiste en caplurar la sefMal de video Fenerada
por una cimara acoplads al intensificadar fetorlectrinlico de imfrenes del equipo
radiclirice, al=zcenarla transitorfaments en forma dipital en un hanco de memo-
ria de esztade afllde de access ripido, trepaferirla 2 una rmierocomputadors para
procesanients v almacsmamiento permanente, v finalmente desplegar laa irfrenas
me Joradaes medianta procesamiento, wtilizando une pantalla de viden.

La eplicacidn médica mAs Airecta cemsiste an capturar ung imacen antes de 1a
invecelén de un medlo de contraste (radio-cpaenl), ¥ otra despusa de la Inyep=
elbn, ecorreglr =eglin el desplaramients corporsl ecurride entre ambas, ¥ lusge
restar punto a punto los datos de la irradiscidn de medo gue resulten eliminados
los detalles owve se replten ern ashas i=ipenes ¥ entonces se visuallcen Gnics-
eente laz diferencies, es deelp, las estpucturas qua aontienan el {ndicadop
radie-cpaco,

Fediante esta técnica de sustraseifn digital se obiiens una sustancial mejora
de calidad en 13 imigenes del corezdn, de les vases cergbrales, de les rensles
v de los perdfiricos, tods vezr que ae remusve de la radiesrafia la imapen de
los huesca,

En el cazo del corazdn, aue realiss un amplio movimdentn, es precise estable-
cer sinecronis con el electrocardiograma, pars obtener asbas {rirenss durante la
rizma fase del cicle cardfaco.

Lz metodologla fue introducida haeda el afie de 1876 por Fruger (2){3), Wood
(¥)(5) ¥ Heintzedn (6J(T), ¥ répidanente roneitd 1a atencidn de los cardidlogos,
poraue ademfs de las ventajes va rmencionadas =& halll gue es posible realizar
los estudies cardlecos con desis muy bajas de medio da contraste(8)(3) ¥ por lo
tanto en condiciones menos perturbaderas (el medio de contreste afecta 1a con-
tractilidad del miccardio 5 ademfs poses propledades realfpicas diferentes a las
de la sangre). isimismo en e estudis de las arterizs del cersbre, rifiones y
extremidades, la tlendea de sustraccidn resultd de mucho valer para el diag-
nbstico ellinico (101(11),

Otras aplicaciones eorsisten ep 1a implantacidn de alporitmes de filtrade
espeeial y temporal pare ellmisar ruide, v realzar los perfiles medianta redisa
tritucifn del eapectro de potencia pars llevarle al rarge Sptime del olo humene
(20 tramsiciones clarc-ckacuro por grede del camph visuall). 51 bien tale= tfe-
c23 eran ya concclidas en inpenderfa de radar v aercofotograsis (ambas com Enfa-
#is &n ¢l reconccimianto militar), los primercs resultiados clfnicos obtenidos
eatimularen ouche el interés de les nédicoa, porque ahora se disponia de mitodos
ematicos y computacionsles para mejorar en forms centrolads la czlidad de
cualguler radicgrafia (12)013)(34)0457,

Fara demostrar la factibilidad de este proyecte, ae trabhald primeraments df-
ande un sistema de adquisicidn de imSpenes de 256 X 256 ¥ 7 PTIELS (16} euyo

iempn de’ adovisieldn en memoria fue de aproximadamente 3 seg., tiempo ¥ resolu=
cldn adesuado para adouiris infrenes estiticas v hacer loa primercs ensayos de
depliesue, pere ne para trabajar oon imlgenea dinfimicas de corardn,
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fe trahajid postericrmente em lorrar 1a edouisicién v despliepus en tienpa
real de ImarFenes v con el doble de resclucién (7)) v se hicieren los primercs

eniavos de procesamiento (i8), siendo &ste el sistema oue a continuasidn se pre-
senta.

ALGUFOS PARAMETROS PARA LA SELECCTON DE LA MEMDRIA DE VINEQ

Fara poder deaplegar una imafen dipital en un monitor de televisidén prep ¥
mantenerla fija a la vista, es necesario tener aleacenada msa imagen de alrung
forma y vaclar su econtenida a velocidades televisivas, ea decir, convertir ess
informecifn digital en informacién analdgica ¥ preaenterla 60 veces por sepunds
&n un monitor de TV. Un elemento que nos permite lograr Esto, o sea ¢l adquirip
¥ vaciar una imagen a velosidades da video, es una memoria de estado séllida la
cual puede contener una Eren cantidad de informacifn en un eapacle peausfio, Depe
tro de este tipo de memorias, tenemcs la opeidn de utilizar las de tipo estitiog
¥ las de tipo dindmico.

Para almacenar en meszoria de estado 381ido una imagen de 512 X 512 PTXELS
con profundidad de T bits se resulere de 256 Ebvtea de memoria, cantidad que
hace atractivo el pensar en usap memoria de tipo dinfmico va oue 3u costo 2e-
tualments es por lo menos dos veces inferlor al costo de memaria de tipo estitf-
oa, y su relacién de intepraciln ea de FOr lo menos cuatro veces mavor. La Gnle
desventaia en el uao de memoria dini.u_tna, €3 cue su manejo ea més complicado ¥
delicado; sin embargoe recilentemente Texaa Instruments (39) saed a la vents u
elrcuito integrado eontrolador de memaria dinfmica, el cual facilita austan.
clalmente ¢l manejo de &sta, va que dirige 64 Kbytes de memsria en forma multi-
Plexada, genera aincrénlcamenta las aeflales de control de lines ¥ de colunna, y
refresca automfiticamente la memoria a intervalos preselecelonables., La apari-
clén de este circuita integrads hizo que la balanza =e inclinara definitiva.
mente haciam el use de memoria de tipo dindmica. For lo que nuestra hapon de
memoria de video estd lermado por una tarjeta de 20 X 10 o= que contiene 3z me.
morias de 64 Kbita ¥ un eircults controlador.

TRANSDUCTOR DE THMAGEM Y CONVERSION ASD

El dispositivo ouwe usaremes come transdustor de imapen visible a sefal elde.
trica serd wna cieara de televisién comercial gue nos proporcisns una imagen en-
trelarada en 1/30 seg, tiempo oue impone un llnite en 1a adquisicidn de la ima-
Een ex decir que el tiempo minimo de adguisicidn serd Justamente 1/30 aep, Cate
intervalo de tiempo se divida en dos partesa; el primer /60 seg, el vidicén (s
otro elemento transductor) realiza el rastreo de lineas pares y durante e} s
gunde 1/50 seg, las impares (20). Este dispoaitive ademBs de =ser eflciente, muy
conoclde ¥ ecmémic::, e3 el utilizado por los intensificadores lotoelestrinicas

clales utilizades en hospitales ¥ 2lglnas ellnicas. La sefzl analéziea que oy
proporciona la edmara de TV es aceplada a un convertider analégico-digital de 7
hita de tipo Flash (TML1070) aque pueds realizar conversiones hasta de 30 Mhe £
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atoplamiento a diche convertider e3 a través de un anplificador de Randa anchg
ove aconciclonad la semal de vides a2 niveles de voltaje resueridos por cate dis-
poaltive (+-3Valta),

b

CEWERANOR DE DIRECCIONES ¥ SINCRONIA

Para refrescar continuasente la pantalla, es pecessrieo proporcienzr al con-
trolador ce memcria dinfzica Jas direccloqes consecutfivas de las diferentes lo-
calidades de memaria a alts wvelocidad, Para eate fip se wtilizg el eirculto
Fererador de direcciones pue conalste hisicarente en un conjunta de contideres
que reciben una seflal de rale) de Y Mhr la cual Sividen 8 veces, proporciongnde
6 bita de direccefonanienta tonseoutive de meporia. Ceba hacer rotar zquf oue
como la memoria de video va a tener aocesos x velocldades de videc, noe serd ne-
cesario el refrescar la semoriz dindmics va gue loa Intervalos de “coess son me-
norex al tiemps mixins de retenclbn da dato. EI canal de direceliones hacla el
controlsdor de =encriz esti afalado por amplificadores (BUFFER) de salida 8 tri-
ple estads. Esto permite pasar el control da direccicones a la computsdera,

El slstema se dimend de tal manera gue 3816 en les tlempon de blooues de ravo
tanto horizontsl eomo veritical, el control de direceionss ¥ datos se pasa a la
computadora.  Nurante el resta dal tiempo, 21 control le poage el digitalirador.
Esto permite gue loa procesca de acosso da la computadora hacla el digitzlizador
sean transparentea en la pantalla,

Se tiene access pediante un conector evterno al eansl de dirsceiones el cuml
perzanece en alia Impsdancla por ser un canal de enbtrada exclusivamente.

La - e bloguec de rayo y de sincronis antes mercisonadas sen genera=
cas dipitaimente & partir de las salfdas de los contadores Ggué producen laa di-
recelones.  Uszndo 1dzica combinatoria, gereramos pulscs de bBloguens y sireronia
vertical y horizental de acuerds 2 la: normas telavisivas (20}, Eatas seflales sa
presentan independientemente ¥ merzcladas.

Y
&
W

Fara presentar en el monltor de T.V. unz fmagen entrelarada, ra neceasrio gue
13 slireronls borizental ¢2 un eampo con respecko B sy posterier, csté defazada
=l
n *

EMR DE ADQUISICION DE { CUADRO DE T.Y.

El inatante en el cual ase desea adquiris uma iesgen a2 puede kacer manualmen-
te apretande wn botdn, o nedlante una sehzl de control de la computadoerz. Sin
enbargs esta sefial manval o mutositica no recesariamente va en fase con el ini-
cio dal esadro televisive, Enlconces fus neresarlie construir on eircuito que
=bfe urd eompuerta para permitir el pase de 13 sefial de video digital, Justo en

! inielo del ewadre televisive inmedistamente posterlor al momento de dar 1a
zefal de contrcl. Eata compuerta se clerrs suands va parmitld el pase de dos
campls televisives. E1 convertidop ASD sifFue en tode instante proporcilonands
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RADIOGRAFLA
RANURA K
1
LENTE DE
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Fig (3} Dispositivo de fluminaeifn de una Radiografia usando uns Lente de
Fresnel,
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"na ver hecho esto, sin mover el dispositive, se zacad la radiorrafla por la
rarura, ¥ 2e introdece Ja serunda, auedande £sta en la missa posiclén cuwe la
primera, ¢ ses alineada. GTe dipitaliza y se alracena en una Segunda seccidn de
Aisco mapnétiecs, —

Tenlends plmacenadas las 2 imigenes de 256 X 256 PIXELE se procede a hacer
la resta, Come a)] espacie de memoria libre que tenemos en la Exorciser permite
aleacenar Dnicsmente una imagen, se procedid de 1a manera siguiente la cual en
resumen baja de disce a memoria el primer tercic de la Tmagen 1 y el primer ter-
els de la Imapen 2. Festa punte a punte ¥ almscens eas terclo de resultade en
memoria ¥ lo sube a disecp, Peplte la secuencia pere shora con les sepundos ler-
eles v pasteriormente con lo2 Gltimos tercicos de las imdpenes par: ohtener la
resba total.

Cabe hacer noter gue se reeurrld 2 este procedimlento de sustraceiln 2@le con
firzs esperimentales pero la alinescidn de imfpenss debe reallzarse por redioa
computacionales, v 1as imfpenes deben ser adquiridas directamente de la cimara
del intensificador de rayos X.

La Fig (1) muestrs una imigen digitalizada de 256 ¥ 256 PINELE con 128 nive-
iea de pria de un crfneo previe a la inyecclin de medio de contraste en vasos
cershrales, Le Fig (5} mueatra las zonzs de cireulacién de nedio de contraste,
festands punte & punto de estas dos isfgenes v multiplicando el resultade por
sustrs para obtener mis contraste, obtensmos el resultade de la Fig (€} en el
cuzl se chserva gue las estructuras Sseas y eomunes 8 las dos radicgrafias han
desaparecida, legrando visealizar mis facilmente algupas arterias,

REALCE DE CONTRASTE POR FL METODO DE "LINEARTIACION DE HISTOGRAMAST

Eate pitode {22) conalste en general, en obtener una imagen con unz denzidad
uniforme de niveles de gris., Esto implice un aumentc &n el rango dindmico en
1os niveles de gris de los PIXELS,

Se presenta a continuacidn la tecrfa de 1a Linearizzcidn de Histogramas,
Consideremos la funcidn de transferzecidn:
r
sz T{rhf P lw)du 0 ¢4t 1)
o 2r3

donde la variabhle r representa ol nivel de gria de cada FIXEL, ¥ w una variable
mada de integracidm,

. Fl lade dereche dz 1z ccuacldn se recontes oono la funcidn de distribueldn
acumulatlva da r.

»

D@ 1z pcuacicn 1), la derivada de 3 con respecto 2 r ead

25 - p.ir) ' 2)
4ar bt

aface la condieifn

Sahenos qua al Prir) ¥ T(r) sen conocldas y que T=9(s) =atl
ente en el intervale

de poseer vn valer (nico y 3er monoténicaments creed




ST

REV.HEX.ING.BIOM. &3 1984 B

Fig (#) wa;er dirf=al de e*& X 25E

crianeo previa a la fnveceidn de

Plxels con 125 niveles de pris de un

madia de contresta.
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t & r 4 1, entonees la fureldn de probabilidad de densidad de leos niveles
rrl® traraformados estd dade par la relacién:

= 4 :
Fqls)d: LFrfr} EE] r=T""(a)

Suatituyendo dr en 3) obtenemos,
da

1
Pgla)= [Prul:l"! ‘ﬁﬁﬂ] reT-12)

2 [5] e i)

a1 0<s4s

le eual indica una dersided uniforme en el intervalo de definielén de la varia-
ble transformada 8. L =

Frtonces si le aplicemos a una imagen uns funciln de tramsformaciin igual a
1a funcidn de distribueifn scwtmlztivae de r, s& produce una iragen cuyos nive-
lez de gris tlensn una depafidad uniforme.

Para que esta teorfe sea aplicable al procesamienteo digitsl de imfigenes, los
conceptas mencionsdes anteriormente se deben expreszar en forma discreta.

Para nivelas de gris que asumen valorea discretos, su probabllidad de aparl-

cifn esatd dada por la relacidn:

i
prir, )e = D&r L3

ks 0,7 pu00ql=1
donde L es el nimerc de nivelea de grisy Po(m,) es la probabilidad de aparacidn
de cnde nival de gris k, np a3 el nimero de vecea que este nivel aparecc en la
fmazen ¥ 0 &3 @) nimero total de PIXELS de la imagen.
La forma discreta de la ecuaciln 1} ea:

k
Sk!T{ Fk }!Eﬂn
i=0

k
‘E?l‘trj} 0L £
j=0

K= 0,0 500,01

La funcién de tranaformacién inversa se denctas




L oa e i

REV.HEX.ING.BIDH. S03) 1984 43

i' r=T=Y{s) 08 s €1
i I, ! donde se asume gue Tlre) ¥ T-(sy) satisfacen las condiciones de ser monot&niea-
{ mente crecientes, poseer un valer finieo ¥ que 0 £ T(r) €1 para 0 < r £ 1.

La funcifn de transformacifno T{rk} puede aer computada directamente com 1a
imagen a procesar a partir de 1a eouacién 1),

=S

PROCEDIMIENTO PRACTICO

El programa obtiens primeramente el histegrama de niveles de gris de 1a 1ma-
g%n A procesar. FEste histograms se almacens en forma de una matriz "A® de 4 X
32 lo cual da 28 datos. Dividimes esta matriz "A% entre &1 nimero total de
PIXELS o sea 256 X 256 para obtener 1l matriz WEM da probabilidad. A partir de
B3ta matrizr "BY "Prgbahilidad® obtenemoa la matpir Aeumulativa =@ que 3e logra
acumulando progresivaments los datos de la matpiz "Pr-ububilidm', 0 =ea sumando
de izquierdas a derecha al nueve valor de la matriz lo= anteriores acumulades,
Esta matriz "Acumulativa™ serd 1a funeibn de transformacién de la imagen,

L continuacién obtenemos una matriz "NORMA® de niveles normalizados de Eris a
3ed que el nivel negro serd 0 y &1 nivel blanco sepf 7.

Fosteriormente, cada valer transformado de "Acumula™ sa mapea & au valor mfia
B | cercano de la matriz =HORMA® ¥ obtenemos una matriz L 0

i Genera=ss una matriz *ge que contiene los niveles da Eris secusncimles da t 2
| 128 ¥y reasipnames niveles usando “A%, "E®. ®ER ohteniends 8l histograma lineari-
zada WGm
irid .

La Fig (T) ¥ (B) muestran uno de leos resultadoa obtenidoa,

COMCLUSIONES

Existe una gran diversidad de tfcnicas de precesamiento de imfgenes entre las
i | cualeas se encuentran el susvizado de imfgenes usando filtros pasabajas, o técni-
|11k cas de promediscdfn de indgenes; técnicas de resaltamiento de bordes usands ril-
it tros psssaltas o por diferenciscién, téonicas de paeudocoloracifn pars una me jor
risualizecify de dethlles, téonicas de reatauracidn ¥ reconcoimients de patrones
v aintesis de imizenes entre okros,

¢l gue se cuente ¥ las funciones que pueda realizar por circuiterin (eonvaly-
elon, funclones arit.:itil::aa, transformadas, eta), ¥ =y cepacidad de memoria, o
Z2a la eantidad de Iimigenes secuenciales que pueds almacenar a alta velogidad,

La tendencia actual de¢ los procesadores o imégenes ea hacer crecer A4y capa-
eldad de memcria, v mientras mis plancs de mesaria contenran, pedrin reglizar
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procescs mis complefoa vA oue para aleunza eveluaciones cuantitativas de parame-
trea fisiolérlicos, ea necesario adouirir series secuénelsles importantes de imd-
genes gue permitan su evaluaeibn dindmies. Esto permite tamhién hacer recona-
truccieones tridimensionales de Srpamos a partir de cortes bidicensicnales.

Fl ecuips disefade permite, sin fFrandes eropaciones en eqguipe importado,
hacer slpunos procesamientes de imigenes adaptands el sistems & la infrasstrue-
ture particular de cade usuario, ¥ ademfa, permitiri promever z nivel nacional
alpunaz técnicas de¢ procesamlents de imipenes gue serfn muy Gtiles en sectores
gomet salud, educacicn, clentiricoe e industrial.
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