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RESUMEN DEL TRABAJO

Titulo: Herramienta de procesamiento de imagenes meédicas de tomografia cerebral para la
localizacion y analisis de tejido afectado por ataque cerebro-vascular que permita su
Cuantificacién en 3D’

Autores: Johnny Alexander Garcia Pedraza®, Gabriel Alberto Chang Vera®

Palabras Clave: Ataque cerebro-vascular, Imagenes médicas, Segmentacion de Imagenes,
Tomografia Computarizada, Visualizacion tridimensional.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una herramienta de procesamiento que permite la
segmentacion de tejido afectado, basado en el método de crecimiento de regiones, cuantificacion
de area, volumen y generacién de superficies tridimensionales. La segmentacion se aplica
directamente sobre cada imagen digital bidimensional y su objetivo es construir la anomalia para
ser observada en forma tridimensional a partir de los cortes que pueden ser axiales, sagitales,
coronales. El algoritmo es simple y flexible, se trata de un proceso semiautomatico, pues
comienza con una seleccién de un punto inicial o semilla y uno o mas puntos de frontera por parte
del usuario, a partir de la informaciéon obtenida de estos, se inicia el proceso automatico de
crecimiento de la region o las regiones de interés y una posterior generacion de la superficie
correspondiente cuando el usuario asi lo requiera. También se entrega la opcién de visualizar solo
el contorno superficial de la cabeza sin necesidad de una segmentacion previa, con el fin de

obtener una idea preliminar de la ubicacion del estudio.

Los resultados obtenidos son satisfactorios, aun ante la presencia de ruido y variaciones de
intensidad en la imagen, ademas se controla la posibilidad de desbordes por conexiones delgadas
hacia otras regiones vecinas, pudiéndose repetir cada segmentacion hasta que el resultado sea
enteramente satisfactorio para el usuario. Igualmente se implementan ajustes manuales tanto en
la visualizacion tridimensional (nivel de interpolacion, total de cortes a visualizar), los mapas para
comparar con la region afectada (se puede encontrar en forma manual y automatica el mapa que
mejor represente la ubicacion del corte tomografico y también la posibilidad de agregar nuevos
mapas cerebrales), la cuantificacion tanto de area individual como el volumen, que permite al

usuario tener entero control sobre los resultados, lo cual hace mas confiables los mismos.

! Proyecto de investigacion realizado para optar al titulo de Ingeniero Electrénico
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ABSTRACT

Title: Medical image processing tool of cerebral tomography for location and analysis of strained
tissue by cerebro-vascular attacks for quantification in 3D*

Authors: Johnny Alexander Garcia Pedraza®, Gabriel Alberto Chang Vera®

Keywords: Cerebro-vascular attack, Computed Tomography, Image segmentation, Medical
imaging, three-dimensional visualization.

This paper presents a processing tool development that allows the segmentation tissue by
cerebro-vascular attacks based on region grows method, area quantification, volume and
generation of three-dimensional surfaces. Segmentation is applied directly on each two-
dimensional digital image and its goal is to construct the anomaly to be observed in three-
dimensional shape from the cuts can be axial, sagittal, coronal. The algorithm is flexible; the
process is semiautomatic, because it starts with a seed selection or a starting point and one or
more boundary points by the user, then based on information obtained from these, the automatic
growth process of the region or regions of interest begins then and a subsequent generation of the
corresponding area when the user requires is done. It also has the option of visualization the
surface contour of the head without a prior segmentation, in order to obtain a preliminary idea of
the study location.

The results are satisfactory, even in the presence of noise and intensity variations in the image, it
also controls the possibility of flooding by thin connections to other neighboring regions and each
segment can be repeated until the result is entirely satisfactory to the user. Manual settings are
also implemented in the three-dimensional visualization (level interpolation, total slices to
visualize), maps to compare with the strained tissue region (you can find in manual and automatic
map that best represents the location of the tomographic slice also the possibility to add new maps
brain), the quantification of both the individual area and the volume, which allows the user to have

full control over the results, which makes them more reliable.
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INTRODUCCION

Desde hace algunos afios se ha observado un gran auge en el procesamiento digital de
imagenes, en parte por el aumento continuo y sostenido que se ha dado en la capacidad de
computo que en forma simultdnea ha sido apoyado con amplios estudios realizados a nivel
tedrico. Dichos estudios han proporcionado las herramientas necesarias para alcanzar
importantes avances en software. Estos sucesos posibilitan el analisis de imagenes a un nivel
nunca antes pensado, facultando por ejemplo la extraccion de informacion de imagenes digitales
procedentes de fuentes no usuales para los seres humanos en una manera muy eficiente y
ademas suministrando fundamentacién para el analisis de imagenes procedentes de fuentes
convencionales que en muchas ocasiones son laboriosos de efectuar para el ojo humano.

A su vez el procesamiento digital de imagenes ha logrado expandirse a un gran numero de
aplicaciones como la localizacién de fallas o la deteccién de patrones, que han permitido que se
encuentre gran utilidad en medicina, al punto de hacerse necesaria la introduccién de la
imagenologia o imagen médica, que plantea los lineamientos necesarios para crear imagenes del
cuerpo humano o partes del mismo con propésitos clinicos 0 médicos.

Dentro de las técnicas de imagenes médicas, vale la pena mencionar la resonancia magnética,
las imagenes radioldgicas, imagenes foto-acusticas, imagenes de ultrasonido, imagenes
nucleares, termografia y tomografia computarizada, esta es la técnica que profundiza el presente
trabajo de investigacion.

La tomografia computarizada ha exhibido progresos como la estandarizacion de la informacién
suministrada gracias al desarrollo del estandar DICOM, el cual es el estandar reconocido
mundialmente para el intercambio de imagenes médicas, teniendo en cuenta su manejo,
almacenamiento, compresioén, impresién y transmision.

Por otra parte, es necesario resaltar la amplia expansion del analisis tridimensional en medicina,
debido a que este facilita el diagndstico de enfermedades, la planeacién de cirugias y la
ensefianza de anatomia y fisiologia. Recientemente, han sido desarrolladas diversas técnicas que
permiten producir imagenes tridimensionales a partir de resonancia magnética, escaneo por
ultrasonido o tomografia computarizada, que normalmente elaboran salidas estaticas
bidimensionales, pero cuando se realiza una serie de exploraciones en combinacién con
procesamiento por ordenador entregan visualizaciones tridimensionales, que son mas faciles de
manipular y proporcionan resultados mas precisos que las reconstrucciones mentales realizadas
por los especialistas que pueden ser subjetivas.

Este trabajo de investigacién, se enfoca en una aplicacion especifica, el procesamiento de
imagenes tomograficas de pacientes con tejido cerebral muerto causado por ataque cerebro-
vascular, se hace una segmentacion o separacion del tejido afectado para finalmente realizar una
cuantificacion en 3D y visualizacién de las regiones afectadas en el cerebro del paciente,
partiendo de una serie de imagenes tomograficas bidimensionales.
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1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL.

1.1. FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.

1.1.1. Procesamiento Digital de Imagenes.

El Procesamiento Digital de Imagenes es un campo del Procesamiento Digital de Sefales, que
abarca un conjunto de técnicas que se aprovechan en las imagenes digitales.

Dichas técnicas se pueden aplicar en las siguientes areas de procesamiento digital de imagenes:

v Clasificacion
v' Extraccion de caracteristicas
v" Reconocimiento de Patrones
v' Restauracion.

La visioén, es el mas avanzado de los sentidos, por tanto, no es sorprendente que las imagenes
jueguen un papel singular en la percepcién humana, aunque esta se limita a un pequeno rango
del espectro electromagnético, el cual se denomina espectro visible.

En la actualidad es posible encontrar una gama de maquinas disefiadas para cubrir
completamente el espectro electromagnético, la mayoria puede operar sobre imagenes
generadas por fuentes que los humanos no acostumbran a asociar con estas. A manera de
ejemplo, se pueden mencionar, ultrasonido, microscopia electrénica, e imagenes generadas por
computadora. Para mayor detalle, la figura 1 presenta un breve resumen de algunas de las
fuentes que los humanos no asocian con imagenes [26].

Las imagenes elaboradas por un tomografo computarizado TC, se obtienen a partir de una
computadora que realiza algunos calculos con base a una cantidad de energia (rayos X)
detectada en sus sensores después de atravesar un determinado tejido. Se profundizara mas
adelante al respecto.

Principales fuentes de Imagenes
digitales parausoen medicina

Campos . Impulsos
. Ultrasonid [l
N rasonido Rayos X Elécticos Rayos Gamma
MRI Ecografia CT, Radiografia EKG, PET

Electoencefalograma

Figura 1. Clasificacion de las imagenes digitales segun sus fuentes (No usales a los humanos)

Fuente: http://www.lcc.uma.es/~munozp/PresTemalpi_05.ppt
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MRI: Imagen de Resonancia Magnética
TC: Tomografia Computarizada
EKG: Electrocardiograma

PET: Tomografia por Emision de Positrones Uit

Industrial de
Santander

1.1.2. Representacion de Imagenes Digitales.

Una imagen puede ser definida como una funcién bidimensional, f(x,y), donde x e y son
coordenadas espaciales y la amplitud de f en un par de coordenadas (x,y) es el valor de
intensidad de la imagen en ese punto.

El término escala de grises, es usado para referirse a imagenes monocromaticas de intensidad.
Las imagenes en color son formadas por una combinacion de imagenes individuales
bidimensionales.

Una imagen puede ser continua con respecto a su amplitud y a las coordenadas x e y. Digitalizar
una imagen, requiere que tanto sus coordenadas como su amplitud sean discretizadas, o
definidas en posiciones discretas [6]. Al digitalizar los valores de coordenadas se realiza un
proceso de muestreo. Realizar este proceso en la amplitud se llama cuantizar. De esta manera,
cuando X, y junto con f(x,y), son finitos, discretos y cuantizados, se puede llamar a la imagen
digital.

Una imagen digital usualmente se representa como en la figura 2 en esta se ilustra una
representacion matricial, la cual es la forma en la que generalmente es interpretada por algunos
softwares especializados en el procesamiento digital de imagenes como Matlab.

1 2 N

»
»

M|

v Un Pixel —

Figura 2. Convencion de Coordenadas en Imagenes Digitales.

Fuente: Gonzalez, Woods, Eddins. Digital Image Processing Using Matlab.

Una imagen 2D es el resultado de una proyeccién de una escena 3D. Un punto de la escena 3D
viene representado por su proyeccion en el plano imagen. Asi, el punto P=(x,y,z) se proyecta en
el punto P'=(x’,y’,z’) cuyas coordenadas vienen dadas por las expresiones 1.1.1ay 1.1.1b, que se
obtienen directamente del teorema de Thales’ [26].

. % -
[11la.]x’ :—‘f, [1.11b.] y' =i

Como una ayuda visual a lo expresado anteriormente, se muestra la figura 3.

7 http://www.britannica.com/EBchecked/topic/589798/Thales-of-Miletus
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Figura 3. Representacion de la proyeccién de una escena en el plano de la imagen.

Fuente: http://www.lcc.uma.es/~munozp/PresTemalpi_ 05.ppt

1.1.3. Muestreo y Cuantizacién

El resultado de muestrear y cuantizar una imagen, es una matriz de numeros reales [27].
Usualmente, se asume que la imagen muestreada resulta en una matriz de M filas y N columnas,
de esta forma se dice que es una imagen de tamafio MxN, y este producto indica el numero de
elementos de la imagen o plxeles que la componen [6].

Para expresar muestreo y cuantizacién de manera formal, se requiere denotar Z como el conjunto
de los enteros y R como el conjunto de los reales respectivamente. El proceso de muestreo puede
ser visto como partir el plano x-y a manera de una cuadrlcula en la que el centro de cada celda
corresponde a un par de elementos de la forma cartesiana 72, el cual es el conjunto de todos los
pares ordenados (z.,z,) a manera de la figura 2 Por tanto, f(x, y) es una imagen digital si (x,y) son
enteros de Z°, y si f, asigna un valor de intensidad que pertenece al conjunto de los reales a cada
par de coordenadas (X,y).

El proceso de digitalizacion, requiere la decision de estimar los valores para M, N y ademas el
numero L de niveles discretos de intensidad, que tipicamente son enteros potencia de 2, segun la
expresion 1.1.2.

[1.1.2.]

Se asume que los niveles discretos estan igualmente espaciados y que son enteros en el intervalo
[0, L-1], el cual es informalmente llamado “rango dinamico”.
El nimero b, o bits requeridos para almacenar una imagen digital esta dado por la expresion
1.1.3.

[113] b=MxNxk

-

EINEE
olelel=elele

0f1}

22|12
0[0[T]O[O

Figura 4. Digitalizacion de una imagen en una matriz 7x7 con cuatro niveles de gris.

olelcl=lolele
(3] [ SSU1\S] =]

Fuente: Cabrero, Imagen radiolégica: Principios fisicos e instrumentacion.

8 Pixel: contraccion del inglés picture element.
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1.1.4. Tipos de Imagenes Digitales.

Segun la forma en que se representa la informacion contenida en una imagen, se puede clasificar
segun el tipo visual o colores suministrados, se tienen tres grandes tipos de imagenes digitales,
imagenes de intensidad, mencionadas en la seccion 1.1.3, las imagenes en color que pueden ser
en color real o indexado y las imagenes binarias que solo contiene blanco (1) o negro (0), para
observarlo con mayor claridad, se agrega la figura 5.

Tiposde Imigenes
Digitales
|
L] L] 1
Imigenesde ImégenesBinari
Intensidad Imagenesen Color
(Escala de Grises) (Blanco y Negro)
| |
L] 1
ColorIndexado ColorReal

Figura 5. Tipos de imagenes digitales

Fuente: Autores.

1.1.5. Relaciones entre pixeles

Un pixel p con coordenadas (x,y) tiene cuatro vecinos, cuyas coordenadas son: (x+1.,y), (x-1,y),
(x,y-1), (x,y+1). A este conjunto de pixeles se llama vecindad 4 o 4 vecinos de p y se denota por
Ny(p), tal como se puede apreciar en la figura 6, es importante resaltar que para cada uno de
estos pixeles hay una distancia de 1 de p y que en los bordes de la imagen algunos de estos
pixeles quedaran fuera de la imagen [10].

(-1}

(x,y-1) (x.y) (xy+1)

Figura 6. Vecindad N,(p)

Fuente: Esqueda José, Fundamentos de Procesamiento de Imagenes

Ademas existen 4 vecinos diagonales de p con coordenadas: (x+1,y+1), (x+1,y-1), (x-1,y-1), (x-
1,y-1) y se les denota por Np(p), como se puede observar en la figura 7. Ny(p) y Np(p) juntos
forman la vecindad 8 denotada por Ng(p).
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Figura 7. Vecindad Np(p)

Fuente: Esqueda José, Fundamentos de Procesamiento de Imagenes

» Conectividad

Es un concepto importante utilizado para establecer los limites de objetos en regiones dentro de
una imagen. Para determinar si dos pixeles estan conectados se determina si son adyacentes en
algun sentido (Np(p), N4(p) 0 Ns(p) por ejemplo) y si sus niveles de gris satisfacen un criterio de
similaridad por ejemplo si son iguales, o si sus tonos de gris se encuentran espaciados en
intensidad por una pequena diferencia llamada umbral. Este concepto es ampliamente utilizado en
las técnicas de segmentacion basadas en propiedades de regién, también llamadas técnicas
locales de segmentacion [10].

1.1.6. Contraste e Histograma
Con base a los valores de intensidad, se dan las siguientes definiciones:

» Contraste.
Es una medida global, que permite determinar el rango dinamico [min, max] de los niveles de gris
de una imagen. Se suele expresar el contraste en términos de la expresion 1.1.4.
. Gingy — O
Ay

Gnax indica el nivel maximo de gris, Gnin, €l nivel minimo. Idealmente C—0.

El contraste puede mejorarse por medio de transformaciones de contraste, que en principio solo
mejoran los niveles de gris en una imagen, logrando una apariencia de contraste superior. Estas
transformaciones no anaden informacion pero si pueden suprimir. Por esto es necesario tener en
cuenta esto para no confundir los valores numéricos con la mejora visual. Se continuara con este
tema mas adelante.

» Histograma.

Es una representacion grafica de la gama de tonos de una imagen, desde las zonas mas oscuras
a las mas claras. La altura de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores
de las variables.

El histograma de una imagen representa la frecuencia relativa de los niveles de gris de la imagen.
Proporciona informacién espacial y colectiva, por tanto, se puede considerar una forma de analisis
global. Pretende aproximar una funcién de densidad de probabilidad, que se encuentra asociada
a una funcion de probabilidad acumulada. Como se puede apreciar en la figura 8, este es un
principio que se aplica a cantidades continuas, pero es posible aplicarlo a funciones discretas
(como en el caso de las imagenes digitales).
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0.5

t 10
8

Figura 8. Funcién de densidad de probabilidad y distribucion acumulada

Fuente: Devore, Probabilidad y estadistica para Ingenieria y Ciencias. Sexta edicion Thomson Paraninfo, S.A.

Para aplicarlo a variables discretas, es necesario realizar un muestreo a un determinado nimero
de niveles de gris (o color), asociados al numero de bits de calidad que se proporciona a la
imagen, que son una medida del nivel de tonos discretos, que es precisamente el proceso
realizado al digitalizar la imagen. A manera de ejemplo, se puede observar la figura 9, la cual
permite ver graficamente la funcion de densidad de probabilidad asociada a su forma discreta, la
cual se llama histograma.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Figura 9. Funcién densidad de probabilidad discreta (histograma).

Fuente: Walpole, Myers. Probabilidad y estadistica para ingenieros, sexta edicion Person Education

1.1.7. Operaciones aritméticas en imagenes digitales.

Las operaciones aritméticas mas usadas en procesamiento de imagenes son; suma, resta,
multiplicacion y divisién. Para que se pueda llevar a cabo una operacion aritmética, ambas
imagenes deben ser del mismo tamafio. [10]

» Suma de imagenes: En la figura 10, se muestra la suma de dos imagenes, la cual se realiza
de la forma [1.1.5.] C{x.v) = A(x.v) + E(x.v). También es posible aumentar el brillo a una
imagen sumandole un valor constante a cada pixel, esta operacion se realiza de la forma
[1.16.] B(x.y) = A(x.y) + o

Figura 10. Suma de dos imagenes

Fuente: Autores
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»

Resta de imagenes: consiste en restar de una imagen el valor correspondiente de otra
imagen. Esta operacion es un paso intermedio en algunos procesamientos mas complejos,
como la deteccion de movimiento, etc. La resta, al igual que la suma de imagenes requiere
que ambas imagenes sean de igual tamafio. En la figura 11, se muestra el efecto de restar U
una imagen de otra, la operacioén es de la forma [10] Industrial da

i Santander

[11.7.] C(x. ¥) = A(x.y) — B(x.y)

Figura 11. Resta de dos Imagenes

Fuente: Autores

Multiplicacién de imagenes: se puede llevar a cabo, entre dos imagenes del mismo
tamafio, multiplicando elemento a elemento cada uno de los pixeles de la imagen, de la
forma [1.1.8.]1 C{x.v) = A{xy) - BE(xv). Enla figura 12 se muestra la multiplicacion de una
imagen por si misma. Cuando se multiplica cada uno de los pixeles de una imagen por un
escalar, se le conoce como escalamiento, el cual se realiza de la siguiente forma

[1.1.2.]1 B(x.y¥) = a - A(x.v). Cuando el escalar o constante es menor a 1, se oscurece la
imagen y si es mayor a uno aumenta el brillo de la imagen.

=

Figura 12. Multiplicacion de una imagen por si misma

Fuente: Autores

Division de imagenes: consiste en una division de elemento a elemento, como las demas
operaciones vistas anteriormente. La division entre imagenes puede utilizarse para detectar
cambios en dos imagenes, sin embargo, en lugar de dar el cambio absoluto de cada pixel, la
division da el cambio fraccional o razén de cambio entre los valores de dos pixeles
correspondientes. A la division de imagenes también se le conoce como racionalizacién [10].
En la figura 13, se presenta la division entre imagenes, la cual se realiza de la forma

[1.110.] Cx,y) = Ax.y) = B(x,y).

Figura 13. Division de una imagen por su background

Fuente: Esqueda José, Fundamentos de Procesamiento de Imagenes
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1.1.8. Transformaciones geométricas
Las transformaciones geométricas modifican las relaciones espaciales entre pixeles; en la figura
14, se presentan algunas.

Transformaciones
geometricas

Ampliacién /

- Traslacion
Reduccion

Interpolacién

Figura 14. Principales transformaciones geométricas

Fuente: Esqueda José, Fundamentos de Procesamiento de Imagenes

» La interpolacién: Es el proceso en el cual se estiman los valores de una imagen en una
seccién especifica, cuando por ejemplo, se cambia el tamafio de una imagen y en la nueva
imagen existen mas pixeles que en la imagen original. De forma general, la interpolacion de
una imagen se presenta como:

[11.11.] flevl = T gL alx =i,y — i)
]

donde: g(x,y) es la imagen original, f(x,y) representa la imagen procesada y h(x,y) es la
interpolacién (mascara). Los métodos de interpolacion mas usados son: interpolacién por el
vecino mas proximo, interpolacion bilineal e interpolaciéon bicubica. Dichos métodos se explicaran
mas delante de forma breve. Los tres métodos de interpolacién funcionan de forma similar, en
cada caso para determinar el valor para un pixel interpolado, se encuentra el punto en la imagen
original que corresponde a la imagen interpolada. Se asigna el valor del pixel interpolado
calculando el promedio ponderado del conjunto de pixeles hallados en la vecindad de dicho
punto. Los tres métodos difieren en el conjunto de pixeles que consideran:

v" Vecino mas préoximo: al pixel interpolado se le asigna el valor del pixel que corresponde

v' Interpolacién bilineal: el valor del pixel interpolado es el promedio ponderado de los pixeles
en la vecindad 2x2 mas cercana.

v" Interpolaciéon bicubica: el valor del pixel interpolado es el promedio ponderado de los
pixeles presentes en la vecindad 4x4 mas cercana. Este es el método de interpolacion
considerado estandar.

Nétese que el numero de pixeles considerado aumenta la complejidad del célculo, es por eso que
la interpolacion bilineal es mas lenta que el método del vecino mas préximo y el método bicubico
es mas lento que el método bilineal. Ademéas se debe resaltar que si se considera un mayor
numero de pixeles, se tendran mejores resultados. El método mas utilizado por sencillez y menor
costo computacional es el de vecino mas préximo. Este método produce resultados aceptables
para todos los tipos de imagenes y es el unico método apropiado para imagenes indexadas. Sin
embargo, para imagenes de intensidad y RBG generalmente se especifica la interpolacion bilineal
0 bicubica porque estos métodos proporcionan mejores resultados. Para imagenes RGB, la
interpolacién se ejecuta en los planos de color rojo, verde y azul de forma individual. [10]

» Ampliacién/Reduccién de imagenes digitales:

Es un proceso en el que se modifica las dimensiones de la imagen (cambiar el nimero de pixeles
tanto a lo largo como a lo ancho), o su relacion dimensional (relacion de aspecto). Para este fin,
se requiere emplear un método de interpolacion y un filiro para evitar el efecto alias. El efecto
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alias se presenta al reducir el tamano de una imagen. Esto es debido a que se presenta una
pérdida de informacién cuando se reduce el tamafio de una imagen [10]

> Traslacion

. : . . . . Universidad
Si se requiere trasladar el origen de ung_w_ne_zg_:]e‘n se aplican las expresiones: e
B335 ) =1+ 2, Santander

[1113.] =¥ + 7,

Expresada en forma matricial:

[y
=

[1.1.14.] |

v
-

1

= S
e
—————d

===y

» Rotacién respecto al origen:

p—— S ——
oy
o o
=ooa

Xr g —szenf 0] 170
[11.15.] |7 |= né  cosd 0 [J-‘;‘
1 1] 0 1t
» Rotacién respecto a un punto cualquiera:
resl 11 0 x Meesf —sen® 0111 0 —x dren
11116, I =10 1 ;.':: |lsens8  cosé  0fl0 1 —;-‘:: | i-
l J lr_‘u 0 1“0 0 1“0 0 1_J1-

La figura 15, ensefia un ejemplo de rotacién de una imagen digital en 45° empleando una
interpolacion bilineal. [10]

Figura 15. Rotacion de una imagen digital en 45°

Fuente: Autores

» Algoritmo para la rotacién de la tomografia

La forma en que se realiza la rotacion es la siguiente:

Se requiere el ingreso de dos puntos que representen una linea vertical dentro de la imagen
rotada. A continuacion, se toma el angulo de inclinacién de dicha recta por medio de la expresion
1.1.17, en la figura 16, se ensefa el concepto en forma grafica.

(2 ,xz)

La imagen en su nueva posicion debe rotarse
—0 para que se pueda corregir el angulo de
rotacién con que ha sido adquirida.

\\_’\e

(¥1,%1)

Este proceso se puede realizar en Matlab con

Figura 16. Colocacion de puntos para la rotacion la ayuda de la funcién imrotate

Fuente: Autores.
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1.1.9. Formatos de imagenes medicas DICOM y Analyze

El formato de imagenes DICOM (Digital Image Communications in Medicine) formato de imagenes
digitales para comunicacion en medicina, es un estandar global para informacion y tecnologia que | Bl SEE
es usado en todos los hospitales en lo ancho del mundo. Su estructura actual fue creada en 1.993 [ liFEEGERS
y fue disefiada para asegurar la interoperatividad de sistemas usados en produccion, | Ecicbs

almacenamiento, visualizacion, procesamiento, envio, recuperacién e impresién de imagenes
médicas y documentos derivados de administracion de flujo de trabajo.

Gracias a este estandar, los médicos tienen mejor acceso a imagenes y reportes,
indudablemente, esto permite a su vez que ellos realicen diagndsticos mas rapidos desde
practicamente cualquier parte del mundo. Los pacientes pueden recibir cuidado pronto y efectivo
cuando se usa el estandar DICOM en el envio de su informacion a cualquier entidad médica,
ademas de que este logra una disminucién considerable de los costos debido a que el proceso se
hace mas eficientemente.

DICOM, es un producto del comité de estandarizacion de DICOM y muchos grupos de trabajo
alrededor del mundo. Dia a dia, las operaciones son administradas por la Asociacién Nacional de
Manufactureros Eléctricos NEMA (Por sus siglas en inglés), los cuales mantienen los derechos del
estandar. [12]

Un archivo *.dcm, contiene una cabecera que almacena la informacién del paciente (su nombre,
edad, sexo, fecha de realizacion del examen, tipo de exploracion realizada, entre otros.)

Estos datos se pueden obtener en Matlab con la instruccion:
info=dicominfo('Im00001.dcm’)

Esta instruccién responde:

info =

Filename: 'IM00001.dcm’
FileModDate: '18-Nov-2008 17:25:32'
FileSize: 526608

Format: 'DICOM'

FormatVersion: 3

Width: 512

Height: 512

BitDepth: 16

ColorType: 'grayscale’
FileM