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Prefacio

El presente trabajo Procesamiento de Imdgenes Médicas es un compendio original de
notas elaborado por Mauro Valente en 2015, para ser utilizado como material de estudio y
referencia para el curso superior en el marco de la ESCUELA INTERNACIONAL FISICA
MEDICA organizada por la Universidad Nacional de Colombia entre los dias 21 de Julio y
1 de Agosto de 2015.

El contenido de estas notas estd dedicado a formalismos y metodologias para el area
especifica de Prcesamiento de Imdgenes en el dmbito de la fisica médica. Se pretende lo-
grar un primer acercamiento a las temadticas de las diferentes dreas del procesamiento de
imdgenes en fisica médica. Este trabajo se presenta como una exposicion de fundamentos
tedricos basicos acompafiando con ejemplos practicos de aplicacién destinados a ejercitar
los contenidos formales en situaciones pricticas de interés.

El contenido incluye breves repasos sobre elementos basicos interaccion de radiacién
ionizante con la materia, focalizado en los procesos fisicos de interaccién con material
biolégico que dan lugar a la formacién de imagenes radioldgicas.

El entero contenido del presente trabajo estd bajo gerenciamiento por parte del autor y
la institucién organizadora, Universidad Nacional de Colombia, para disponer de caracter
exclusivo de su uso y distribucion.
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MODULO 1

Introduccion al procesamiento de imagenes




1.1.

Antes de dar una respuesta formal a la pregunta “qué es una imagen?” conviene comenzar por

Introduccién al procesamiento de imagenes MODULO I

Introduccion al procesamiento de imagenes

El capitulo[I] presenta una muy breve descripcion introductoria a las imagenes
digitales. La exposicion inicia definiendo el concepto de Imagen, en relacion
al dmbito analégico y digital. Luego, se explica resumidamen te el significado
del contenido de informacion dentro de una Imagen vista como un objeto de
manipulacion.

Qué es un imagen ?

introducir ciertos conceptos y nociones bdsicas que permitirdn establecer el contexto en el cual habra
de considerarse esta cuestién, a modo de fijar algunas ideas claras sobre definiciones y posterior
tratado (procesamiento) de imédgenes digitales.

Conceptualmente, el 4mbito en el que debe considerarse el tratamiento de imdgenes pueden

describirse en términos de tres diferentes componentes principales:

Adquisicion de la imagen: La adquisicion de la imagen se realiza por medio de sistemas de tran-

duccidn, o serie de tranductores, los que por medio de la manipulacién de la luz (visible o no),
i.e. u alguna otra forma de radiacion, producen una representacion del objeto de interés, dando
asi lugar a la imagen. Ejemplos bdsicos de este tipo de sistemas, son: 0ojo humano, sensores
de cdmara fotograficas, sensores de video, tomdgrafos de rayos X, ultrasonido, resonancia
magnética, telescopios, radares. Los sistemas de tranduccidn, inevitablemente, implican el
agregado de ruido a la imagen. Ademas, poseen una resolucién limitada y popr tanto se ve
afectada la apreciacién de dicha imagen

Procesamiento de la imagen: El procesamiento digital de la imagen es el método, o conjunto de

métodos, orientados a eliminar la mayor cantidad posible de interferencias indeseables, como
el ruido, que son agregagos durante la adquisicion de la imagen. También estdn orientados al
mejoramiento de las caracteristicas de la imagen como, tales como: brillo, contraste, defini-
ci6én de contornos, color, etc. popr medio de herramientas matematicas. El procesamiento es
complementado por técnicas de codificacién y almacenamiento, asi como la transmisién.

Presentacion al observador: Esta etapa representa la metodologia empleada para exponer la i ma-

gen, tanto sea impresion (hardcopy) o por medios electrénicos. Deben considerarse ciertos
aspectos de percepcién humana al momento de disefiar la presentacion de la imagen al obser-
vador asi como las frecuencias de despliegue en ewl dispositivo.

Sobre las caracteristicas de disefio de sistemas para la representacion de sefiales:

= Los dispositivos sensoriales son capaces de realizar una cantidad limitada de mediciones

de las sefiales de entrada (input) y estas mediciones deben ser suficientes y adecuadas para
asegurar aproximaciones aceptables, ergo utiles, del objeto de estudio. La determinacién a
priori sobre cudles mediciones realizar y, a su vez, como deben ser utilizados los inputs para
que aproximen de la mejor manera a la sefales “verdaderas” es el problema que debe ser
resuelto.

La seleccion del tipo de procesamiento, eventualmente en conjunto con la codificacién, para
una dada sefial, requiere una precisa interpretacion de las componentes de la sefial, es decir
un conocimiento acabo de los procesos fisicos por los cuales las imdgenes son adquiridas y
representadas.



Escuela Internacional de Fisica Médica - Univ. Nac. Colombia MODULO I 7

= El sistema de vision humano puede ser utilizado en ciertas etapas de procesamiento para
dicha interpretacidn, mientras que los dispositivos de despliegue (display) sintetizan la infor-
macién de una imagen limitando a una cantidad finita de respuestas bdsicas de despliegue, tal
como sucede por ejemplo en los puntos de fésforo de un tubo de rayos catddicos (monitor).
La determinacién de tamafio y forma de las respuestas de despliegue, su configuracion (inten-
sidad o amplitud y posicién espacial) pueden controlarse de procurando optimizar la calidad
o fidelidad, de las imagenes.

El funcionamiento del sistema visual humano (Human Visual System, HVS) representa un punto
de partida candnico para describir conceptos generales sobre los sistemas de adquisiciéon de imé-
genes. La luz visible es radiacidn electromagnética cuya longitud se ubica dentro del espectro elec-
tromagnético, la retina del ojo humano percibe normalmente longitudes de onda de visién humana
entre 390 nm y 780 nm, aproximadamente.

Las tres dimensiones basicas de la luz son:

1. Intensidad (brillantez o amplitud) asociada a la percepcion visual del flujo luminoso (fluencia
de fotones) que despide o refleja el objeto de interés.

2. Frecuencia (o su inversa, longitud de onda) percibida por el ojo humano como el color de la
luz.

3. Polarizacion (o dngulo-fase de oscilacién), el cual no es perceptible por los humanos bajo
circunstancias ordinarias, pero puede ponerse en evidencia utilizados elementos Spticos muy
sencillos (polarimetros).

Existe un grupo de particular relevancia dentro de los sistemas de vision denominado “Sistema
lineal e invariante en el tiempo (SLI)”, que cuentan con las dos siguientes caracteristicas:

Funcién de respuesta al impulso: Es la funcion que describe el comportamiento evolutivo tempo-
ralmente de un sistema. En el caso de la vision humana este sistema es el funcionamiento
organico de la vista. Una vez obtenida la respuesta al impulso, se realiza la convolucion de
la funcién obtenida con otra funcién a fin de observar y poder asi conocer la respuesta del
sistema a esa nueva funcion.

Funcién de modulacién de transferencia: Es una funcion que describe al sistema de vision en el
dominio de la frecuencia, i.e. es una transformacién (de Fourier en este caso) de la respuesta a
impulso. El ojo puede puede modelarse como un sistema que modifica funciones dependiente
de tres variables, una temporal y dos espaciales. La funcién respuesta también puede ser
representada como una funcién de tres variables.

A partir del anélisis del sistema visién humano, pudiendo omitir las variables espaciales y es-
tudiando soélo la evalucién temporal, se encuentra que el ojo es incapaz de distinguir una sucesién
rapida de imagenes. Y, al estudiar su respuesta en frecuencia, se determina que su comportamien-
to corresponde a un “filtro de pasa-bajo”, con frecuencia de corte alrededor de 30 imagenes por
segundo. Este fendmeno puede apreciarse en la observacion de televisores antiguos que utilizan fre-
cuencias de barrido verticales menores a la rapidez necesaria para que el ojo humano logre ver una
imagen continua. Este efecto se denomina flicker. Por supuesto, existe la sensibilidad del sistema de
adquisicion (visién) y por tanto la respuesta-frecuencia del ojo puede variar, segin la intensidad de
la luz. Se conoce que ante imdgenes poco brillantes la frecuencia de corte es menor, mientras que
para imagenes altamente brillantes la frecuencia de corte aumenta.

La dependencia segun las variables espaciales del comportamiento del ojo también ha sido ca-
racterizada, mejorando la comprensién de por qué y como vemos. Por ejemplo, en las pantallas
de cristal liquido (Liguid Crystal Display - LCD), los cristales de un mismo color se colocaban
en lineas verticales, dando lugar a resolucién “desagradable” a la vista del observador. Este hecho
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motivo investigaciones para buscar soluciones para mejorar la calidad de la imagen, identificando
dos posibilidades: disminuir el tamafio de los cristales de tal forma que la resolucién aumentara, o
cambiar la disposicion de los cristales de forma que en lugar de formar lineas verticales formaran
lineas diagonales. En cualquiera de estas posibilidades la apariencia de la imagen mejora significa-
tivamente a la vista del observador humano. Tecnolégicamente, se implement6 la segunda opcién
porque no implica un aumento en los costos de produccion.

Un experimento cldsico empleado para determinar la habilidad del sistema de visién humano,
en cuanto a la capacidad para discriminar la luminosidad consiste en la observacién de un plano
uniformemente iluminado en una regidn extensa, suficiente para ocupar el campo entero de la vision.
Esta drea es usada como difusor (como vidrio opaco, por ejemplo) que es iluminado por debajo
por una fuente de luz cuya intensidad /, puede ser variada. Luego, se superpone a este campo un
incremento de iluminacién Al en la forma de un flash de corta duracién que se presenta como un
circulo concétrico al centro del campo iluminado uniformemente, como lo muestra la figura[l} Para
valores bajos de Al, i.e. no suficientemente brillante, el observador humano no consigue identificar
la presencia del flash de luz circular, ya que no resulta perceptible. Contrariamente para valores de
Al suficientes para poner de manifiesto un aimento apreciable de la intensidad durante el disparo
del flash, resulta que el observador humano puede dar cuenta de la presencia de éste. La cantidad
correspondiente a un incremento de iluminacién discriminable de 50 % del tiempo con iluminacién
de fondo I, es denominada razon o promedio de Weber. Valor pequefios de esta cantidad implican
cambio pequefios en los porcentajes discriminables, determinando asi una “buena” discriminacién
de luminosidad. Por tanto, de modo opuesto, valores grandes de esta cantidad hacen referencia a que
significan que un cambio grande de porcentaje en intensidad es requerido para lograr la percepcion.
Esto representa “baja” discriminacién de luminosidad.

Figura 1. Esquema de un montaje experimental bdsico para discriminacién de luminosidad: El recuadro gris
oscuro, que representa una region que cubre todo el campo visual del observador, es iluminado con intensidad
I. La region circular, en gris claro, es iluminada con intensidad Al en forma de destellos tipo flash.

1.2.. Cual es la informacion que contiene una imagen ?

La utilidad del elemento “imagen” como objeto de manipulacién de informacién es es muy
amplia y abarca muchos campos. Ejemplos, entre la infinidad de los mismos, pueden ser imdgenes
obtenidas con fines de diagnéstico médico, satelitales, de radar, meteoroldgicas, artisticas, etc. La
informacién contenida refiere, en términos generales, a distribuciones témporo-espaciales de ob-
servables (magnitudes) fisicas cuando se trata de imdgenes “reales”, o bien simplemente representa-
ciones matemdticas de arreglos numéricos, en caso de tratarse de imagenes “abstractas”.

Basicamente, existen dos tios de imdgenes digitales:
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Mapa de Bits: Se trata de imdgenes generadas a partir de un arreglo (rejilla/cuadricula) almacenada
en un archivo. Cada uno de los “cuadritos de la grilla” se denomina pixel y es el elemento
utilizado para guardar informacién de los valores de la funciodén o magnitud. Por su parte,
la grilla refiere a la distribucidn espacial asi como el universo de la malla y resolucién de
muestreo.

Iméagenes vectoriales: Son objetos geométricos independientes (segmentos, poligonos, arcos, etc.),
cada uno de ellos definido por distintas propiedades matematicos de morfologia, posi-
cionamiento, intensidad, etc. Por ejemplo, un circulo de rojo quedaria definido por la posicién
de su centro, el radio, el grosor de linea y el color.

La categorizacién recientemente introducida resulta candénica, del momento que se analiza segtin
las caractericas dimensionales de los objetos que serdn “colocados/almacenados” en las posiciones
determinadas por la grilla. El objeto mas sencillo es un escalar (x), luego le siguen vectores (X),

15--+sPn

pasando a matrices (X (m,n)); y en sentido general, tensores Xﬁh_,,am.

A modo de ejemplificar, la modalidad mds bdsica de informacién contenida en una imagen es
el caso en que a cada pixel (i, j) del arreglo de la grilla (en el contexto de imdgenes 2D) le corre-
sponde un tnico valor numérico, es decir un escalar (o cardinal 1 del conjunto). Este es el caso de
fotografias llamadas “blanco y negro” (en términos formales se trata de “escala de grises”), ya que la
informacion contenida en cada posicion dentro de la grilla de 1a imagen es un tono/tonalidad de gris
dentro de la escala que recorre del blanco (prefijado como el maximo de ilumnicacién posible) al
negro (considerado el nivel de ausencia absoluta de intensidad de luz); en el contexto de imdgenes fo-
toigréﬁca Puede demostrarse que cualquier magnitud fisica “monocanal”, i.e. monovaluada puede
ser representada en su distribucién témporo-espacial por medio de imagenes con valores escales en
los pixels.

Pasando ahora al caso de imédgenes a color, en este caso ya no es suficiente la informacién de un
Unico valor para determinar univocamente un color, ya que la representacion requiere de la “mezcla”,
formalmente combinacién (lineal) de diferentes “colores base”, que en términos formales represen-
tan la Eigen- base, mientras que los elementos del vector son los pesos estadisticos de la combinacién
(lineal). En el caso de imagenes fotograficas a color, lo convencional es el uso de tres canales para
la multibanda, tipicamente rojo, verde y azul; lo que recibe la denominacién RGB - Red Green Blue.
La utilizacién de informacién multibanda se extiende a una amplisima y muy variada diversidad de
situaciones, desde imagenes de captura de radar, en diferentes frecuencias (para mejorar y comple-
mentar la informacién radiométrica, respecto del caso monobanda) o cualquier magnitud fisica que
requiera representacion vectorial. En este contexto, a cada posicién espacial (i, j) le corresponde un
vector; que en el ejemplo de 1la multibanda RGB es la combinacién de los pesos estadisticos de “la
proporcion de cada color base” necesaria para la mezcla que da lugar al color de interés. Por lo tanto,
es evidente que el color rojo se representa por (1,0,0), el verde (0,1,0) y el azul (0,0, 1). Cualquier
color sera representado aprovechando la propiedad matemética de que los vectores anteriores cons-
tituyen una Eigen- base, es decir ortonormal E] y completa, que permite expresar cualquier vector
arbitrario (a,b,c) en términos de éstos, i.e. (a,b,c) = a(1,0,0)+b(0,1,0) +¢(0,0,1).

INo asi para otro tipo de imédgenes, como radiograffas por ejemplo, en las que las tonalidades se refieren a
propiedades del material y no a intensidad luminica detectada.
2Es decir, ortogonal y normalizada.
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2.. Representacion matematica y operaciones algebraicas

El capitulo [2] introduce muy brevemente los rasgos fundamentales spbre
la representacion matemdtica de las imdgenes. Se describen caracteristicas
bédsicas de algunas propiedades como histograma, contraste, base de repre-
sentacion; entre otros. Se proveé de ejemplos sencillos acompafiando la ex-
posicion.

2.1.. Almacenamiento y transferencia digital

Los sistemas de computacién fueron originalmente desarrollados para realizar célculos
matematicos de manera rapida. Desde entonces, se los utiliza en una amplia, y crecuiente, variedad
de aplicaciones, que incluye presentacion, visualizacién y almacenamiento de informacion. Existen
dispositivos, ademds, que permiten optimizar los procesos de almacenamiento y transferencia, por
medio de redes y sistemas de comunicacion, fijos y portétiles.

La utilizacién de sistemas computacionales en diagnéstico médico (medical imaging) comenzd
a principios de la década de 1970. Y, desde entonces, cobré cada vez mds importancia. Los primeros
usos fueron en el campo de medicina nuclear con la finalidad de obtener imagenes de la cinética
de radiofarmacos en diferentes 6rganos. Actualmente, los sisetemas computacionales son vitales en
medical imaging, incluyendo tomografia computada, resonancia magnética, y métodos de imaging
funcional; s6lo por mencionar algunos.

Es bien conocido que el sistema de numercién tipicamente utilizado estd basado en la cantidad
de dedos. Los sistemas de coémputo, contrariamente, disponen de dos opcionesE]y por tanto se utiliza
un sistema binario para el almacenamiento y manipulacién de nimeros, informacién en definitiva.

A continuacion se presenta un ejemplo, a modo de brevisimo refresco sobre bases numéricas:

El niimero 4862 en base decimal representa:
4 x10° +8 x 10 + 6 x 10! +2 x 10° = 4000 + 800 + 60 + 2
Mientras que el nimero 1101 en base binaria es:
Ix22+1x22+0x21+1x20=8+4+0+1

La memoria y almacenamiento en computadores se basan en objetos llamados “bits”, en re fer-
encia a Blnary digiTS, que equivale a un switch, puede estar encendido (ON) o apagado (OFF). En
algunas arquitecturas tecnoldgicas cada bit es un transistor en ON u OFF. En dispositivos magnéti-
cos, cada bit es una porcion de cinta o disco, que puede ser magnetizado.

Los bits se agrupan en bytes, cada uno consiste en 8 bits. La capacidad de los computadores en
cuanto a memoria o la capacidad de almacenamiento de un dispositivo se describe tipicamente en
término de bytes o miiltiplos como kb, Mb, Gb, Tb, etc. Los bits también se agrupan para formar
words, “palabras®. La cantidad de bits en una word depende del sistema computacional, sea 32-b o
64-b, por ejemplo.

Una imagen digital es un arreglo rectangular, tipicamente cuadrado, de niimeros u objetos. La
unidad de porcidn de imagen, pixel en referencia a picture element, contiene informacién sobre la
posicion de éste en el arreglo (grilla) asi como el objeto allf almacenado, valor numérico.

El efecto de las propiedades de pixel se observa en la figura|2] donde se aprecia la estrecha y
directa relacidn entre el pixelado y la resolucién espacial del muestreo.

3En definitiva, se trata de si “pasa” o “no pasa” corriente. En el caso de métodos modernos, como high
performance quantum computing puede ser el estado de spin.
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Figura 2. Efecto del pixelado, resolucién espacial: de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha se reporta
la radiograffa por contraste de absorcién de rayos X blandos de un animal pequefio, variando la resolucién
espacial (aumentando el tamafio fisico) del pixel en potencias de 2. Imagen de micro-tomogradia por rayos X
(u) obtenida en la facility de Laboratorio de Investigacion e Instrumentacion en Fisica Aplicada a la Medicina
e Imdgenes por Rayos X (LIIFAMIRY).
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Cuadro 1. Niimeros en base decimal y binaria.

DECIMAL | BINARIO

0 0

1 1
2 10
3 11
4 100
5 101
6 110
7 111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111
16 10000

2.2.. Visualizacion de imagenes

Como se menciond, el bitmap es un modo elemental para representar imagenes digitales como
informacién en el hardware, especificamente la memoria, de un computador. Consiste, basicamente,
en formar arreglos de elementos (vectores, matrices, tensores) ordenados de modos especificos. En
general, para el caso tipico de imagenes 2D, se realiza un ordenamiento por filas de elementos de
matriz (pixels) asignando a cada uno un valor que determina el color* en esa posicion de la imagen.

Ya se menciond que en el caso de imdgenes en tonalidades de grises, el valor del elemento de
matriz es un escalar; mientras que para el caso de imdgenes a color el valor de cada elemento de
matriz es un vector de tres coordenadas, cada una de las cuales especifica el grado de influencia“
de los colores rojo (Red "R*), verde (Green "G*) y azul (Blue "B*), de modo que se denomina
representacion RGB). Existen otros modos de representacién a color, como por ejemplo CMYK
(cidn, magenta, amarillo y negro).

Tipicamente se emplean escalas (que determinan “rangos dindmicos*) en 2" bits, y se denomina
N—bits. Es decir, para el caso mas comtn de 8-bits, la escala es [0, 255], ya que por costumbre se
define el rango como [0, 2V~ 1.

El uso tipico de 8-bits estd basado, principalmente, en dos motivos. En primer lugar, estudios
biométricos muestran que el ojo humano no es suficientemente sensible para diferenciar mds de 256
niveles de intensidad para un dado color. Ademads, el rango de valores para los elementos de matriz
determinan las necesidad en cuanto a la capacidad de almacenamiento en el computador.

Entonces, para imdgenes en tonalidades de grises, conocidas como “’de una banda*™ el ran-
go para los valores de los elementos de matriz (escalares) es [0,255], mientras que para ima-
genes a color, los valores de elementos de matriz (vectores de 3 coordenadas) asumen valores en
([0,255],10,255],]0,255]). Si embargo, también es frecuente encontrar representaciones norma--
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lizadasE]para imégenes a color, es decir, elementos de matriz en ([0, 1], [0, 1],[0, 1]) para determinar
los colores RGB.

Todos los colores en el rango visible pueden representarse como combinaciones RGB, variando
desde el negro (0,0,0) al blanco (255,255,255). Por lo tanto, una imagen RGB es representada por
un arreglo bidimensional de pixels, cada uno codificado en 3 bytes pudiendo asumir 256> diferentes
valores de combinaciones vectoriales, es decir 16.8 millones de diferentes colores, aproximada-
mente.

Es posible cuantificar la diferencia entre dos colores (en representacion digital, valores del trio
vectorial RGB) calculando la distancia, segin algin tipo de métrica, Euclidea por ejemplo, entre
los vectores que los representan. Si el color C; representado por el vector (R}, Gy,B)) y el color C;
representado por (Ry,G2,B5). Entonces, en el espacio vectorial, la distancia D(C;,C;) entre éstos
estd dada por:

D(C],Cg) = \/(Rl—R2)2+(G1 —G2)2+(B1—Bz)2 (1)

Para el caso particular de imdgenes de una banda (tonalidades de grises) puede aplicarse la
misma metodologia descrita para imdgenes RGB con la simplificacién asociada al hecho de que
en el espacio de colores, los vectores en la direccion del vector (1,1,1) representan las diferentes
tonalidades de gris.

Por tanto, existe la equivalencia de que para cualquier pixel de tipo RGB si se lo proyecta sobre
(1,1,1) se obtiene la contribucién de cada tonalidad de gris. Entonces, se tiene:

ProyE(R7G7B)~(l,l,l):R+G+B:|\7||ﬁ\ cos(9) 2)

donde Proy es la proyeccién, V es el vector que forma el punto (R,G,B) en el espacio de
coordenadas del trio (representacién vectorial), 72 es el versor de proyeccién (1,1,1) y ¢ es el dngulo
que forma V con 7i. De aqui puede verse que Proy = % y debe atenderse de que este valor no

exceda 255, de modo que es usual renormalizar para obtener Proy = w.

2.2.1.. Ejemplo: Imagenes Gray Scale

A continuacién se realiza una simple demostracion, a modo de ejemplo sobre cémo generar
imagenes en escala de grises.

Se define el tamafio del arreglo (matriz) que dara lugar a la imagen, es decir cuya visualizacién
gréfica corresponda a la imagen de interés. Se determina la base del bitmap, tipicamente potencias de
2. Luego, debe asignarse valores a los pixels de este arreglo, es decir asignar valores a los elementos
de matriz. Y por tltimo, la visualizacién consiste en graficar colocando un tono de gris en la posicién
del pixel correspondiente.

2.2.2.. Ejemplo: Imagenes color RGB

A continuacién se realiza una simple demostracion, a modo de ejemplo sobre como generar
imagenes en RGB.

Se define el tamafio del arreglo (matriz) que dard lugar a cada una de las tres (R, G, B) de la
imagen. Se determina la base del bitmap, tipicamente potencias de 2. Luego, debe asignarse valores
a los pixels para cada uno de los tres arreglos, es decir asignar valores a los elementos de cada una de
las tres matrices. Y por tltimo, la visualizacién consiste en reunir las matrices en una tnica imagen,
formando los vectores en la posicién del pixel correspondiente.

4Al valor 2V — 1.
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IMAGEN @ Gray-Scale

250
200
150
100
50
o

Figura 3. Imagen en tono de grises de dimensién 2 x 4, en base 8-bits con eleccién arbitraria de las tonalidades

de gris de cada pixel.

IMAGEN @ RGB

Figura 4. Imagen de tipo RGB de dimensi6n 5 x 10, en base 8-bits con eleccién random de valores para

bandas R, Gy B.
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2.2.3.. Ejemplo: Suma y diferencia de Imagenes

A modo de ejemplo de cémo aprovechar el dlgebra matricial para la descripcién de ima-
genes se propone realizar suma y diferencia entre dos imdgenes arbitrarias. Para ello, se tiene
en cuenta que coincidan las dimensiones de los objetos de modo que estd definida la operacién
matemdtica. Luego, se procede a generar dos imagenes arbitrarias y realizar las operaciones suma
y resta, de modo pixel-a-pixel, i.e.: ImagenSuma(i, j) = Imagenl(i, j) + Imagen2(i, j), y también:
ImagenResta(i, j) = Imagen1 (i, j) — Imagen2(i, j).

La figura[5]muestra dos imdgenes con sus respectivas imdnes suma y resta.

Matriz 1 Matriz 2
100 50
20 20
80 40
40 60 40 0
&0 40 60 20
100 100
20 40 20 40
Matriz 1 + Matrix 2 Matriz 1 - Matrix 2
‘ 160 50
20 140 20
40 120 40
0
60 100 60
80 80 80
100 60 100 -50
20 40 20 40

Figura 5. Imégenes arbitrarias (arriba izquierda y derecha) y correspondientes imagenes Suma (abajo izquier-
da) y diferencia (abajo derecha).

2.3.. Contraste: Relacion entre intensidad y visualizacion

Conceptualmente, aumentar o disminuir el contraste en una imagen consiste, basica y visual-
mente, en aumentar o disminuir la pendiente de la linea recta con pendiente a 45 grados que rep-
resenta los grises (con la precaucién de no exceder los limites 0 — 255) entre input y output, como
indica la figura[6]

La transformacién correspondiente al cambio de contraste es:

Output(m,n) = (input(m,n) 72Y_1> tan(¢) +2Y_1 (3)

donde Y es la escala en bits y el dngulo ¢ cooresponde a las propiedades de la transformacién
lineal de contrastes, especificamente la pendiente (véase la figura).

24.. Histograma de una imagen

Dada la representacion digital de una imagen por medio del arreglo de N filas por M columnas
se determina una matriz M x N, en la cual la representacién digital de bitmap estara dada por la
funcién distribucién f(m,n), paran € [0,N —1] y m € [0,M — 1], tipicamente N y M son potencias
de 2, como ya se enuncio.
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N1 A 45
75
OUTPUT
OIN-1) 0
>
0 201 21
INPUT

Figura 6. Representacién del cambio de contraste entre input y output.

El histograma de una imagen A(i), cominmente denominado “image enhancenment” o “image
characterization” es un vector que da cuenta de la cantidad de pixels dentro de la imagen con un
cierto valor de elemento. Es decir, para una imagen de a-bits, se tiene:

M+41N+1

=Y 28 m) —i) Vi€ [0,2%7] (4)

m=0 N=

Una de las técnicas genéricas, que luego se diversifica a una cantidad muy variada de
metodologias especificas de procesamiento, es el método de convolucién. Sea w(k,l) un arreglo
2x K+1,2x L+ 1, centrado en el “origen” (0,0) que coincide con el pixel central de la imagen.
Puede considerarse a w(k,l) como un kernel de convolucién de modo que aplicado a la imagen
f(n,m) resulte:

glm,n) =w(l,k)® f(n,m) = Z Zwkl fim—k,n—1) (5)

—Kil=—L

A partir de esta definicién, pueden introducirse una gran cantidad de métodos especificos, entre
los que se destacan las transformadas, como Fourier, Laplace, Radon, etc.

2.5.. Gradientes en una imagen: Deteccion de bordes

La deteccién de bordes, basada en métodos de aproximacién numérica de los gradientes es-
paciales en las imdgeneds, es una de las herramientas mas aprovechadas en el campo del medical
image processing/

2.5.1.. Ejemplo: Deteccion de bordes

Si bien no se contempla un desarrollo detallado sobre el tema en esta exposicion, traer a colacion
un ejemplo aporta a fijar las ideas respecto del potencial que representa aplicar dlgebra matricial para
el procesamiento de imédgenes digitales.
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Gradlences ce Canny

Figura 7. Deteccién de bordes (algoritmo Canny) en imagen radiolégica. La performance depende de
pardmetros en el algoritmo de cémputo.
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