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Resumen

La presente comunicacion resume el conjunto de procesos realizados a una imagen de baja calidad
tal como es el caso una radiografia de un pequerio mamifero, con el fin de poder realzar eventos
tales como un tumor, de dificil deteccion para el ojo inexperto. A tal fin se aplicaron distintas
técnicas que fueron desde procesos de ecualizacion de los tonos de grises dado que la imagen es en
tonos de grises, filtrado basado en la transformada de Fourier, hasta el procesamiento wavelet
(onditas). Luego de estos procesos se efectuo el pasaje a color para el mejor realce de la misma
mostrando el punto de partida y los resultados obtenidos.

Introduccion

Las diferentes disciplinas utilizan imagenes con objetivos especificos tales como: el diagndstico por
imagenes médicas, la automatizacion de procesos industriales, el analisis de recursos naturales, los
estudios de microestructuras, etc. Cada aplicacion requiere el uso de una o varias de las técnicas
para el procesamiento digital de imagenes (PDI) y las imagenes se pueden adquirir a través de
sensores remotos tal el caso de las imagenes satelitales, de camaras de video o fotograficas, de
microscopios Opticos o electronicos o a través de diversos equipos utilizados en medicina tales
como los tomdgrafos o ecografos.

Las tareas fundamentales del procesamiento digital de imégenes béasicamente son dos: a) el
mejoramiento de una imagen digital con fines interpretativos y b) la toma de decisiones de manera
automatica de acuerdo al contenido de la imagen digital. Como aplicaciones tipicas se puede
mencionar: la deteccion de presencia de objetos, la inspeccidon visual automatica, la medicion de
caracteristicas geométricas y de color de objetos, la clasificacion de objetos, la restauracion de
imagenes y el mejoramiento de la calidad de las imagenes.

Con la evolucion de los medios de captura se podran obtener mejores resultados por aplicacion de
los algoritmos para tratamiento de la informacion. Este procesamiento digital de iméagenes con
mayores precisiones permitird obtener datos en bases de informacidn estadistica en periodos de
tiempo para observar la evolucion de los mismos o su cambio. La importancia se centra en su
aplicacién en ambientes productivos tales como el analisis de imagenes de cultivos, imagenes
provenientes de la industria petrolera, sistemas de recuento de ganado, radiografiado de equipos de
platas con diferentes funciones, procesamiento de imagenes relacionadas a la antropologia forense,
inspeccion superficial de espuma de poliuretano, entre otras.

Analisis mediante onditas

La Transformada Wavelet (TW) es una representacion tiempo-frecuencia obtenida aplicando
técnicas de filtrado digital. Al representar una sefial en frecuencia y en tiempo se podria cortar la
sefal y efectuar analisis por separado. Dado que el analisis con wavelets no se supone que la senal
analizada sea periddica, se pueden estudiar sefiales que tengan cambios bruscos o discontinuidades
usando menos numero de funciones wavelets que para el caso de seno y coseno. Comparada con
soluciones basadas en la Transformada de Fourier (TF), esta solucion permite disminuir el esfuerzo



computacional, al permitir evaluar las propiedades en frecuencia en frecuencias concretas, y no en
el rango completo, como ocurre con la TF.

La informacion se puede codificar a través de coeficientes de wavelet de acuerdo a niveles de
detalle. Las wavelets se usan como funciones base para representar otras funciones de igual modo
que las funciones seno y coseno en la trasformada de Fourier. Cada familia wavelet estd compuesta
por un conjunto de ondiculas que son versiones trasladadas y escaladas de una wavelet madre. Para
dos dimensiones, se tiene: una funcion de escalado, separable, y wavelets direccionales, que miden
las variaciones de intensidad o de grises en las distintas direcciones: horizontal (columnas), vertical
(filas), y diagonal. La codificacion wavelet se centra en la idea de que los coeficientes de una
transformacion que correlaciona los pixeles de una imagen se pueden codificar en forma mas
eficiente que los pixeles del original. La idea es que como la wavelet utilizada como base puede
concentrar la mayoria de la informacion visualmente importante en unos pocos coeficientes, los
coeficientes restantes se pueden poner en cero, a expensas de una pequeia distorsion de la imagen.
Este analisis consiste en descomponer una sefial o imagen en una serie de aproximaciones y detalles
organizados jerarquicamente en niveles. Para cada nivel se debe construir la aproximacion y una
serie de detalles horizontal, vertical y diagonal. La imagen original se puede considerar como la
aproximacion de nivel (. Se emplean los términos aproximacion y detalle debido a que la
aproximacion de nivel 1 es una aproximacion para nivel cero obtenida a partir de sus bajas
frecuencias y los detalles corresponden a las correcciones de altas frecuencias.

Para efectuar el proceso de descomposicion y reconstruccion se deben tener en cuenta: la funcion
wavelet a utilizar, el nivel de descomposicion y la forma de la cuantizacion. La familia de wavelets
elegida afecta al disefio y al rendimiento del sistema y dependera tanto de la sefial a analizar y de la
experiencia previa. Cuando la wavelet seleccionada posea una funcion de escalado, se puede usar la
Fast Wavelet Transform (FWT), que agiliza los calculos. El numero de operaciones de filtrado
depende del nivel de descomposicidn, por este motivo se debe tener cuidado en la determinacion de
este pardmetro ya que un nivel muy alto puede dar una reconstruccidén con cuantizacion en los
detalles.

Objetivos

— Digitalizar las imagenes impresas sobre peliculas fotosensibles obtenidas por los equipos
utilizados para radiodiagndstico.

— Organizar y manipular los datos de la imagen para exploracion y visualizacion.

— Ejecutar algoritmos estandares para realces, morfologia y adecuacion para posterior medicion
mediante procesamiento a través de algoritmos especificos (Gonzélez et al., 2004) y sus
modificaciones usando los paquetes especificos de MatLab (2004) para el procesamiento de
imagenes y sefales.

— Aplicar un conjunto de procesos a la imagen obtenida a través de la digitalizacion a fin de
seleccionar la combinacion que da la mejor respuesta para el problema de observacion para
diagnostico.

Metodologia

Las técnicas de mejora de imagenes pueden ayudar a clarificar detalles dentro de una imagen. El
ajuste de la intensidad mapea los valores de intensidad de una imagen a un rango nuevo. Se pueden
efectuar tres tipos de ajuste de imagen: a) de rangos explicitos de intensidades b) correccion gamma
y ¢) de ecualizacion de la imagen. La forma mas usual de mejora es la ecualizacion del histograma,
en la que se busca que éste sea horizontal, es decir, que para todos los valores de gris se tenga el
mismo numero de pixeles. La ecualizacion del histograma se realiza trabajando sobre el histograma
acumulado. También es posible aumentar el brillo a una imagen sumandole un valor constante



(escalar) a cada pixel. La ecualizacion del histograma permite redistribuir las intensidades
concentradas en una imagen y el proceso de ajuste se puede hacer de forma automética usando la
ecualizacion del histograma. Si el histograma de una imagen estd concentrado en algunos rangos, se
utiliza la ecualizacion del histograma para redistribuir las intensidades, haciendo mas sencillo el
analisis de la imagen. La ecualizacion del histograma redistribuye los valores de intensidad de
manera que el histograma acumulado de la imagen es aproximadamente lineal. Si bien esto puede
hacer que la imagen parezca poco natural permite distinguir detalles facilmente. Aplicando la
ecualizacion del histograma a una imagen de intensidad se crea otra imagen de intensidad que tiene
un histograma aproximadamente llano y cuantos menos niveles de intensidad de salida se utilicen,
mas plano sera el histograma.

Mediante el ajuste de la intensidad de la imagen se pueden redistribuir las intensidades de una
imagen basandose en la correccion gamma. En general, la correcciéon gamma ayuda a mejorar una
imagen oscura para que se puedan ver los detalles sutiles. La correccion gamma es una forma
especial de aumento de contraste que permite mejorar el contraste en zonas muy claras o muy
oscuras a través de la modificacion de los valores medios, particularmente los medios-bajos, sin
afectar el blanco (255) ni el negro (0) y se utiliza para mejorar el aspecto de una imagen.

Se puede usar también el complemento (el negativo de la imagen o en el complemento de su color).
Esta opcion es Util para mejorar imagenes con escala de grises oscura donde los detalles se pierden
facilmente en el fondo negro. La imagen a color se puede convertir en una imagen de 16 tonos de
grises y luego se la asoci6 a una paleta de colores, dando una imagen color indexada que se puede
pasar a formato rgb.

El principio detrds del uso de la Transformada Wavelet Discreta (TWD) para descomponer una
imagen se utiliza una funcién wavelet para representar las frecuencias altas correspondientes a las
partes detalladas de la imagen y una funcidon de escalamiento para representar las frecuencias bajas
correspondientes a las partes suaves de la imagen. Cuando se descomponen datos usando wavelets
se usan filtros que actuan como promediadores y otros que producen detalles y cuando los detalles
son pequefios se pueden omitir sin afectar las caracteristicas del grupo de datos. Con este umbral se
pueden convertir todos los coeficientes que estdn por debajo del mismo en ceros y estos se pueden
utilizar para reconstruir el grupo de datos. La imagen se transforma aplicando la técnica de umbral
se reconstruye con la transformacion inversa. La eliminacion del ruido por este método no afecta a
las estructuras puntiagudas y da una sefial clara y sin ruido que permite ver los detalles importantes.
Primero, se aplica la TWD que estd compuesta por cuatro tipos de coeficientes: aproximaciones,
detalles horizontales, detalles verticales y detalles diagonales, pero es la aproximacion la que
contiene la mayor detalle de la imagen, generalmente la energia se concentra en las frecuencias
bajas. Se hacen cero las componentes horizontales, verticales y diagonales. Después se calcula la
TWDIL

Grado de avance. Técnicas aplicables al caso de diagndstico de pequeiios
mamiferos.

La Figura 1 se obtuvo a partir de un escaneo a 75 dpi de una placa radiografica de un pequefio can
con diagndstico tumoracion en la zona abdominal.



Figura 1: Imagen inicial a 75 dpi Figura 2: Filtrado en altas frecuencias

A partir de la imagen obtenida del escaneo se realiz6 una prueba de filtrado con énfasis en las altas
frecuencias, obteniéndose como respuesta la Figura 2.

Figura 2: Imagen a 600 dpi Figura 3: Con ecualizaciéon

Como se puede ver en la Figura 2 aparece un fuerte “pixelado” en las pruebas de filtro, debido a los
75 dpi iniciales. Esto llevo a reconsiderar el uso de la imagen inicial escaneada a 600 dpi, y como
resultado se obtuvo la Figura 2 con un volumen de informacion mayor y por ende de ocupacion en
disco. La imagen de la Figura 2 tiene un tamafio de 5054*7016 pixeles, mientras que la anterior era
de 850*1128 pixeles. Se la proces6 nuevamente y dado que ocupa todo el espectro de tonos de
grises, no es necesario producir un corrimiento en frecuencia. Por tal razén solo se aplicaron
procesos de ecualizacidon de imagen, siendo su resultado el que se observa en la Figura 3.



Figura 5. Imagen en 8 bits. Figura 6: Aplicando procesamiento con onditas y color.
Luego se almacend como una imagen en 8 bits y su mayor tamafio trajo como consecuencia la
aparicion de problemas de memoria. Se operd sobre la memoria virtual y como no se obtuvo
solucion del problema, se dividié la imagen en n subimagenes para recomponer luego la imagen
original. Por razones de operacidon se probd disminuir el tamafio hasta llegar a subimagenes de
1011*1170 por lo que la imagen original se dividié de manera tal que cada subimagen tuviera 33%
de superposicion con la adyacente. A cada una de estas subimagenes se le aplicéd el procesamiento
wavelet. Finalmente, se volvieron a unir en una Unica imagen, interpoldndose las dreas comunes y el
resultado del procesamiento realizado se puede observar en la Figura 5. En la Figura 6 se tiene la
imagen filtrada usando procesamiento de onditas que se llevo a 16 colores. En el recuadro de interés
la zona roja representa el desarrollo del tumor, fuera de ella representa el limite del animal en la
radiografia o el limite de la radiografia. El area en azul representa parte del intestino delgado
presionado por el tumor. Se hace notar un ruido en color rojo asociado al cuadriculado se debe a
problemas de borde en el procesamiento de filtrado de frecuencia y a la interpolacidon necesaria para
la obtencion de la imagen.

Conclusiones

La aplicacion de filtros en el dominio de la frecuencia como en el de las onditas, ha demostrado
muy buen resultado en el presente caso, mejorando las imagenes en tonos de grises y permitiendo
que el pasaje a color resalte lo que se buscaba. Los procesos previos de ecualizacion realizados a las
imagenes no parecen aportar demasiado frente a estos filtros.

Las imégenes de pocos dpi (por ejemplo 75) presentan un efecto de pixelado. Para minimizar este
efecto se debe incrementar el numero de dpi, lo que lleva al procesado de areas mas pequefias (el
area que se puede procesar a 150 dpi es un cuarto de la que es posible procesar a 75 dpi) lo que hace
reducir la zona de investigacion. Por ultimo, se usé el complemento de la imagen para pasar a color
a fin de asociar el area de tumoracion al color rojo para resaltar el problema. Queda claro entonces
que mas alld de los procesos aplicados que no se podrian describir en su totalidad en esta
presentacion, la importancia del procesamiento, en este caso, radica en que permite realzar el evento
diagnosticado.
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