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1 RESUMEN.

El reciente desarrollo de los sistemas de cémputo con capacidades
grificas y de proceso de gran velocidad y eficiencia, trajo consigo el
surgimiento de nuevas técnicas y métodos en el andlisis de la informaci6n,
de manera particular en el andlisis y sfntesis de la informacién visual.

El manejo de la informacién visual (imigenes) por métodos
digitales o automatizados (con computadora) permitié el surgimiento de
una nueva disciplina: el Procesamiento Digital de Imégenes (PDI). En el
PDI se conjuntan en su parte formal la matemética y la fisica y en sus
aplicaciones toda una gama de disciplinas como geologfa, astronomia,
geografia, quimica, meteorologia y desde luego la biologia y la
biomedicina.

El presente trabajo pretende aplicar las técnicas del PDI en las
imégenes generadas por algunas de las especialidades que conforman la
biologia (microscopfa foténica, microscopia electrénica, resonancia
magnética nuclear, tomografia computada, radiologia, etc.). Lo anterior
permitird adem4s de la apreciacién cuantitativa de la imagen, proporcionar
al expertc una herramienta para el mejor desempeiio, tanto en la
evaluacién subjetiva de Ia imagen, como en las dreas de investigacién
bisica y aplicada.

Para lograr lo antes mencionado, se utilizardn diversas rutinas de
procesamiento de imagen implementadas en una microcomputadora
personal, lo cual permitird la elaboracién de ejemplos demostrativos del
procesamiento de imagen aplicado a la biclogia.



2 CONCEPTOS BASICOS DE IMAGEN DIGITAL.

La posibilidad de manipular la informacién por métodos
automatizados abrié una gran oportunidad de desarrollo en las ciencias, sin
embargo la posibilidad de manipular la informacién de tipo visual, hasta
hace poco se encontraba limitada por !a capacidad de procesamiento y
tecnologias de visualizacién de resultados (graficas ¢ imdgenes) en los
sistemas de andlisis automatizados (Billingsley, F. C., 1972; Castleman, K.
R., 1979). Es de particular importancia el andlisis de ésta, ya que la
principal fuente de informacion en los humanos es el sistema visual,
debido a que mediante é! captamos casi el 90 % de las sensaciones que
percibimos del medio ambiente, en particular, mediante el sistema visual
captamos una parte del espectro electromagnético; el visible (Mckinlay, A.
F., 1985) (Figura 1).

Espectro electromagnétice

Rayes Rayes Rayos X ; Infrarrojof Micre. TV, Radio Hecoones
Cosmicos Gama - anias

Ultzavioleta

300 400 560 600 00 1000
Longita de orda en nandmatros

Figura 1. Espectro ¢lectromagnético.



2. 1 RELACION ESCENA-IMAGEN.

Podemos definir el paisaje como los objetos presentes en un
ambiente fisico tridimensional, con un arveglo geométrico determinado y
generalmente gobermado por las leyes de la fisica (Pratt, W. K., 1978;
Schalkoff, R. J., 1989). La escena que percibimos visualmente es una
representacién no fisica del paisaje, es decir, es una representacidn
subjetivo-virtual de los objetos del paisaje (Lira, J.. 1987), a su vez ésta
puede ser representada por una funcidén continua de dos variables fla,b),
cuyos valores de las variables (a,b) corresponden a la cantidad de
radiacién proveniente del paisaje (Figura 2) y el valor de la funcién f
representa la intensidad de radiacién en (a,b).

Paisaje Fisico

$ee8)

Imagen Digital

Escena

Figura 2. La escena es una represeniacion subjetivo-virtuat de los objetos en el paisaje.

Aunque la visualizacién de la escena en el caso humano se hace
mediante la percepcion del espectro electromagnético correspondiente a la
luz visible (390-780 nm aproximadamente), es posible la formacién de
imdgenes con diversos tipos de radiacién, desde las particulas en
microscopia electrénica, rayos X para ia formacién de radiografias, la luz
ultravioleta (LUV) en microscopfa de LUV y el radar. Asimismo es




posible generar imdgenes por métodos indirectos (sintesis) como la
actividad eléctrica o fisiolégica, y la simulacion por modelos matematicos,
por ejemplo fractales (Preston, K., 1988). (Figura. 3).

Figura 3. Imégenes generadas con diversas fuentes: a) imagen sintética (conjunto de Mandelbrot),
b) Television, c) Resonancia Magnética Nuclear, d} Satélite, e) Microscopia electronica.



2.2 LAIMAGEN DIGITAL.

Con el fin de describir cl proceso de conversién de una escena
virtualmente continua tomarcmos como ejemplo una fotografia
convencional. Esla a primera vista parece ser continua, es decir, no se
aprecian las particulas de sales de plata con que realmente estd registrada.
Si sobreponemos a esta fotografia una "rejilla™ lo que estamos haciendo es
la discretizacién del espacio de la imagen. Ahora asignamos un nimero a
cada cuadro de nucstra "rejilla" de acuerdo al promedio de radiacién que
esté contenido en cada elemento de ésta. Finalmente lo que obtendremos
seri una representacién numérica de una imagen continua o escena, es a
ésta que en adelante Ilamaremos Imagen Digital (ID). Es conveniente
precisar que los elementos de la matriz o "rejilla” quedan asociados
numéricamente con el promedio de la intensidad de radiacion en el 4rea de
cada unidad en la matriz de superposicién, conocido también como campe
instanténeo de visidn (CIV), constituido éste por las dimensiones fisicas de
cada elemento de la matriz sobre la escena (Figura 4).

DU 2345678 NIT2 AT

Figura 4. Proceso de formacion de una imagen digital a partir de una escena. a) escena, b) discretizacion del
espacio, ¢) imagen digital. d) matnz numérica de la imagen dignal y ) rango dinimice (Lira, R., 1987).



De este modo obtenemos la ID, que podemos representar como una
funcidn discreta de dos variables f{x,y), cuyo valor nos indica la radiacién
promedio en el 4rea asociada a cada elemento de imagen (E! o “pixel” del
inglés picture element) el cual se puede expresar en voltios, lumen, etc. y
constituye la representacién numérica o légica de cada CIV; cabe hacer
notar que a cada CIV le corresponde un pixel y viceversa.

El intervalo de los valores que toma f es cominmente llamado
Rango Dindmico, por extensién, si f toma sélo dos valores, la imagen
tesultante es una imagen binaria. Cada uno de los valores del rango
dinimico estd asociado a un conjunto de valores (x,y), los cuales
representan a uno o varios pixeles y que ademdés provienen de uno o varios
CIV. Se puede decir que las variables xy son coordenadas espaciales
asociadas con la posici6n del censor. Por otro lado, el rango dindmico se
puede expresar como un conjunto de colores mediante la asignacién de
una escala arbitraria predeterminada de colores o tonos de gris (Lira, J.
1987).

Existen tres caracterfsticas importantes a considerar en las
imagenes digitales: 1a resolucién espacial, la cuantizacién y la resolucién
espectral, todas de gran importancia para la apreciacién subjetiva y para la
valoracién cuantitativa.

La resolucién espacial de la imagen se refiere al tamaiio del detalle
minimo con que se representa una ID y éste estd determinado por el
tamafic o magnitud de la matriz de superposicién, es decir con cuantas
unidades de imagen se representari la escena. Esto quiere decir que en
teoria una imagen digital Gptima en resolucién espacial es aquella que
tenga infinito nimero de unidades de imagen, o sea una matriz infinita de
superposicién, lo cual desde luego no ocurre, asi que la resolucién espacial
de una imagen cominmente conocida como mimero de renglones por
niimere de columnas estd dada en parte por los objetivos de interés dentro
de la imagen y por la disponibilidad de memoria en los sistemas de
anélisis de imagen.

Otro aspecto relevante en la resolucién espacial de la imagen es la
definicién de la magnitud del Campo Instantineo de Visi6n (CIV). Es
importante notar que las magnitudes (alto y ancho)} de cada CIV estdn



predeterminadas por la magmtud del detalle minimo a identificar en la 1D.
Se puede decir intuitivamente que fas dimensiones de cada CIV estdn en
relacion con la mitad de 1a magnitud del detalle minimo a registrar en una
imagen, por Yo tanto, el tamafio del drea que cubren los elementos de
imagen cn la escena (CIV) también va asociado a la calidad de resolucién
espacial de la imagen digital. Con ello se deduce que: a) a mayor tamaiio
de la matnz de superposicidn y b) a menor tamafio en las dimensiones del
CIV en la escena, se obtendrd una representacién mis detallada de la
misma cn la imagen; es importante notar que Ja resolucién espacial
depende ademds de los objetivos especificos que se persigan, por ejemplo
el tamafio de cada CIV en una imagen de satélite ¢cs del orden de
kilometros (14 x E4 Km, saiflite GOES6) en contraposicién a los
digitalizadores acoplados a un microscopio electrénico en los cuales las
dimensiones de cada CIV son del orden de decenas de nanémetros. Por
otro lado, la cantidad de memona en los sistemas de cémpulo para
almacenar las imdgenes se incrementa de modo exponencial a medida que
aumentamos la cantidad de memona para representar cada pixel y el
tamario de la matriz. (Figura 5)

Figura 5. Resolucién espanial a) 256 5328, b) 128 x 164.c) 64 x B2, d132x 41.¢)16x20. N8 = 10.



El siguiente paso después de la discretizacién del espacio es la
cuantizacién. Esta consiste en la asignacion de los promedios de
intensidad de cada CIV o los valores de los ¢lementos de imagen a un
ndmero finito de niveles de gris o tonos de un color determinado. Este
proceso involucra dos conceptos importantes. El primero de éstos se
refiere a que la cuantizacién debe proveer una ilusién de continuidad
visual, es decir, que se tenga la idea de una imagen digital con
caracteristicas visuales que resulten en la comprensién de los objetos en la
imagen. Por otro lado, es importante considerar el nimero de los niveles
de radiacidn (tonos o niveles de gris) con los que la imagen seré registrada,
ya que dependiendo del! nimero de ellos se tendrd una buena o mala
calidad de la representacién. Al rango de los niveles de radiacién que
contiene una imagen digital se le conoce también como rango dinimico de
la imagen (Gonzalez R. 1992).

Es importante hacer notar que el nimero de niveles de radiacién a
utilizar para representar una escena, es subjetivo y depende de los
objetivos especificos del estudio, por ejemplo se puede obtener
informaci6n de la imagen de un cariotipo humano representada con sélo
dos niveles de radiaci6n, y sin embargo para el anélisis de delimitacién
precisa de un tumor se requerird de un elevado nimero de niveles de gris
para identificar cambios pequefios en la intensidad (Figura 6), auxiliados
desde luepgo con técnicas de procesamiento de imagen, ya quec el gjo
humano sélo es capaz de distinguir alrededor de 16 tonos de gris, esto
delimitado por los aspectos fisiolbgicos de la retina.



Figura 6. Rango dindmuco Todas las imdgenes 256 x
328, a) 256 tonos de gris, b) 128 wnos de gris, ¢) 64
tonos de gns, d)} 32 tonos de gns. ) 16 tonos de gris, f)
8 tonos de gns, g) 4 tonos de gnis.

También es importante hacer notar que la cantidad de memoria en
bits requerida para almacenar una imagen digital estd en funcién del
tamafio de la matriz y del ndmero de niveles de gris con que serd
representada (Apéndice [), sin embargo, empiricamente es ficil notar que
es mis jmportante la resolucidn espacial que la magnitud dei rango
dindmico, ya que es preferible contar con mis informacién contenida en
los CIV que con el numero de colores con que la ID va a ser representada
(Figura 7), aunque a mayor tamafio de la matriz y mayor nimero en los
niveles de gris se obtendrd una mejor aproximacion en el proceso de
digitalizacién y con esto una mejor representacién de la escena.



Tedncamente con un tamafio infinito en la matriz de superposicidn y un
rungo dindmico infinito tendriamos una representacion 1deal de nuestra
escena en una 1D,

Figura 7. 0) imagen onginal, 256 x 328 x 256, b) 8 x 10 x 256, ¢) 256 2 328 x 4.

La resolucién espectral se refiere al rango o ancho de banda del
espectro electromagnético que e} censor es capaz de registrar (Hecht, E.,
1974), asi es posible obtener imé#genes digitales con diferentes
resoluciones espectrales dependiendo de las caracteristicas del censor. Es
posible generar imfgenes multiespectrales en las cuales se ha capturado
una misma escena en un instante dado pero usando diversas regiones del
espectro electromagnético. Los eiemplos tipicos de estas imégenes son las
obtenidas por los satélites de percepcidn remota, los cuales estin
equipados generalmente con censores para ciertas bandas del espectro
electromagnético por ejemplo las bandas azul, verde, rojo e infrarrojo
(Struve, W_ S, 1989; Willis, H. A., 1987} (Tabla 1, Figura 8).

107710 -3 Cm Radio
1077 10" 3cm - 0.1 mm Microondas
10°710"° 0.1 mm—-1mm Infrarrojo

10" 1mm - 300 nm Luz visible
107107 300 0m - 10 nm Ultravioleta
107 107 100m- 1 pm Rayos x

1650 <1 pm Rayos y

Tabia 1. Espectro electromagnético.
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Figura 8. Imagenes en diferentes regiones del espectro electromagnético, a) satélite 10° Hz (radar); b) rayos ¥
10% Hz, c} visible 10" Hz, d) satélite (inframrojo) 10" Hz, €) ultravioleta 10' Hz, f) rayos X 10'*Hz,

El ruido presente en una ID estd caracterizado como informacién
que no presenta importancia para el procesamiento de una imagen y este se
puede presentar por diversas causas, como una mala calidad en la
digitalizacién de la escena, producida por sefiales eléctricas de
interferencia o el dificil acceso visual a la escena. Tal es el caso de las
radiografias, en las cuales los tejidos blandos (el ruido) se interponen entre
los huesos (el objeto de estudio) y el censor. De cualquier modo el ruido es
informacién no 1itil o no deseada que quedd registrada junto con nuestra
imagen, por esto algunas técnicas de procesamiento de imagen estin
encaminadas a eliminar el ruido de la misma, sobre todo en aquellas que
por su dificil acceso (angiografia digital) o su elevado costo (iméagenes de
Saturno) sen unicas.



3 SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE

IMAGEN.

Un sistema de procesamiento digital de imégenes con propésitos
generales debe contener los siguientes elementos: captura de imégenes,
una unidad de procesamiento alimentada con un bance de programas para
el anélisis de la imagen, un sistema de almacenamientc secundario y un
sistema de despliegue (Goochee, C., 1983) (Figura 9).

- '

BANCO DE PROGRAMAS

\, 7

r N\
ADQUISICION DE LA UNIDAD DE SISTEMA DE
IMAGEN PROCESAMIENTO DESPLIEGUE

\ 7

'd )

MEMORIA SECUNDARILA

.. >

Figura 9. Sistema de procesamiento digital de imédgenes.

3.1 CAPTURA DE IMAGENES.

Un gran avance evolutivo de los seres vivos fue el desarrollo de
érganos especializados para la visién, asi como de zonas nerviosas
especializadas para la integracién de la informacién captada por estos
organos, proveniente de la radiacién electromagnética del ambiente,
cominmente en el espectro visible. Este hecho permite contemplar con
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“0jos propios” ¢l entorno, es decir, permite a la matera fisica observarse a
s{ misma.

La captura de imdgenes en el caso de los seres vivos, incluye un
sistema de formacién de imédgenes compuesto por "lentillas” de tejido
translicido, un sistema censor compuesto por células con pigmentos
fotosensibles que son capaces de detectar la luz o los cambios de
intensidad luminosa del medio ambiente y por un sistema de células
nerviosas capaz de sintetizar, analizar ¢ integrar {a informacion visual. En
el caso del ojo de los vertebrados la retina es el Srgano sensitivo, estd
compuesta por dos tipos celulares sensibles a la luz: bastones y conos. Los
bastones son muy sensibles a cantidades pequefias de luz y no son capaces
de percibir el color. Los conos por otro lado estdn presentes en menor
numero y son los encargados de percibir los cambios en el color (Figura
10).

Nervio Optic .

Humor Vitreo Crstaline

Figura 10. Sistema visual bioldgico.

Analégicamente podemos construir un sistema artificial de captura
de imfgenes, lo cual requiere de diversos subsistemas, entre los cuales
podemos mencionar la fuente de iluminacién o radiacién, un conjunto de
censores, un convertidor analégico-digital (digitalizador) y un sistema de
almacenamiento secundario (Figura 11).



(Fuente de radiacion

: Almacenuniento sectmdario

Censor
Objeto Comvertidor

analégico-digital

Figura 11 Sistema de capiura de imigenes digatal.

Las diversas fucntes de radiacién que cominmente son empleadas,
varian desde la simple radiacién solar para la percepcidn remota en el
espectro visible, pasando por rayos c6smicos, rayos X, particulas en
microscopia electrénica y sefiales de radiofrecuencia para las imdgenes de
resonancia magnética nuclear (Podo, F., 1988). La calidad o cantidad de
radiacién proveniente de una fuente es de vital importancia para el proceso
de captura de una imagen digital, ya que es precisamente esta radiacién o
el reflejo de €sta lo que serd captado por los censores (Figura 10). La
calidad cualitativa y cuantitativa de la fuente de radiacién en algunos
sistemas de captura de imigenes estd modulada por dispositivos
electromagnéticos u Gpticos acoplados a los censores y tienen como
funcién modular (enfocar) o filtrar determinado componente de 1a banda
electromagnética que se esté registrando.

Los censores son disposilivos combGnmente de tipo electrénico que
se encargan de registrar la radiacién de ondas o particulas provenientes de
la escena. Los sistemas de adquisicién de la imagen pueden clasificarse
dependiendo del tipo de censor que utilizan. De acuerdo a esto los
censores pueden ser: Censores pasivos o censores activos. Los censores
pasivos son aquellos en los que la fuente de iluminacién es independiente
del sistema, y por tanto no se tiene control sobre ésta.

Ejemplos de censores pasivos son los censores de percepci6n
rermota, cdmaras de video, etc. En éstos la fuente de radiacidn no pertenece
al sistema de generacién de la imagen por lo que es posible que la



informacién que se est4 registrando sea de mala calidad, y generalmente se
utilizan dispositivos de tipo 6ptico o mecénico para lograr la captura de la
imagen utilizando de manera 6ptima a radiacién proveniente de la escena.

Los censores activos se caracterizan por contar con una fuente de
radiacién controlada, por ejemplo: la tomograffa por emisién de
positrones, la microscopfa electrénica y fotdnica, la resonancia magnética
nuclear y la imagen de radar. En este caso la fuente de radiacién pertenece
al sistema de generacién de imagen, por lo que se tiene control casi total
sobre ésta. En todo caso se conoce con mayor precisién las caracterfsticas
propias de la fuente de radiacién o se tiene la informaci6n referente al tipo
de error que esta fuente puede inducir en la imagen.

Es de hacer notar gue la mayoria de los censores traen acoplado un
sistema para la formacién de la imagen, por ejemplo, el barredor CCD
{Dispositivo de Carga Acoplada) de una cimara de TV trae acoplado un
sistema éptico y electrénico para la formacién de la imagen que serd
registrada por el barredor. D¢ esta manera aunque €1 censor sea pasivo o
activo cominmente se utiliza un sistema Gptico para modular la calidad de
1a informacién que esté recibiendo el censor.

El digitalizador es un dispositive que convierte la escena continua
€n una imagen discreta, es decir, una representacién numérica de la escena
para finalmente producir la imagen digital. Existen diversos tipos de
dispositivos que realizan esta funcion, tales como tarjetas digitalizadoras,
microdensitémetros, cdmaras de televisién digitales, rastreadores
(scaners), lectores optoelectrénicos, etc., los cuales poseen ciertas ventajas
y desventajas en cuanto a la calidad de generacién de la ID (resolucién
espacial y espectral). Actualmente se cuenta con dispositivos
digitalizadores (circuitos en tarjetas) para microcomputadoras personales
con las que se obtienen resoluciones espaciales regularmente de 1024
columnas por 1024 renglones y cuantizacién del orden de 232 hasta 264 de
magnitud en el rango dindmico.

Los sistemas de PDI de manera general no realizan procesamiento
complejo de la imagen en tiempo real, dado que para esto se requiere una
enorme velocidad de proceso. Existen sistemas dedicados exclusivamente
al proceso de adquisicién de imégenes para posteriormente ser analizadas
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en otro sistema dedicado al andlisis de datos e incluso ubicados en una
localidad remota, de modo que es necesario contar con un sistema de
almacenamiento a largo plazo para el almacenamiento de las imégenes
capturadas, asi como de los resultados de su andlisis.

Existen diversos medios de almacenamiento secundario, pero los
més cominmente usados son los discos y eventualmente cintas
magnéticas. Los primeros tienen la ventaja de tener un acceso
relativamente mds rapido a los datos almacenados, aunque requicren de
mayor mantenimiento y son comparativamente de poca capacidad. Estos
son ampliamente utilizados para almacenar los bancos de programas de
aplicacién de los sistemas de PDI, asf como las imédgenes en proceso, es
decir, son empleados para el almacenamiento a corto plazo. Las cintas
magnéticas tienen la ventaja de que pueden contener mucha més
informacién que cualquier disco, son mds baratas por unidad de
informacién almacenada y requieren de menor mantenimiento, pero el
acceso a la informacién resulta ser extremadamente lento por lo que su uso
esta dirigido al almacenamiento a largo plazo. Por otro lado, se cuenta con
los sistemas de almacenamiento en disco optomagnético, éstos son de gran
uso actualmente para el almacenamiento final de informacién la cual
incluso es posible modificar y que ha tenido gran impacto para el
almacenamiento de secuencias de imigenes en movimiento, dada la alta
velocidad de recuperacidn de la informacién.

3.2 PROCESADORES.

Existen diversos sistemas para el procesamiento de imégenes,
desde los microprocesadores dedicados exclusivamente al procesamiento
interactivo de la imagen (que requiere poco tiempo) como es el caso de los
equipos de resonancia magnética nuclear, hasta toda una compleja
infraestructura para el procesamiento de imdgenes provenientes de los
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satélites de percepcidn remota o misiones espaciales, en las que el proceso
de extraccion de informacién tarda en algunos casos varios afios. Sin
embargo, el desarrollo reciente de las microcomputadoras personales en
cuanto a velocidad de proceso con el desarrollo de nueves y més veloces

procesadores (Levin, C. 1995), (Pentium III, 0.XP, PowerPC, R10000, G6)
y €l mejoramiento en los sistemas de despliegue en monitores, permite la
utilizacién de éstas para tareas especificas de procesamiento de imagen
(como estaciones de trabajo), sobre todo en el campo de la investigacion
basica y aplicada (Corkidi, G. 1991).

3.3 SISTEMAS DE DESPLIEGUE.

Estos sistemas tienen la finalidad de mostrar una representaci6n
visual de la ID o bien de los resultados obtenidos al aplicar algunos
procesos a la misma. Existen diversos sistemas de desplicgue, entre los
que se cuenta con los tubos de rayos catddicos (TRC) o monitores de TV,
impresoras y placas fotogréficas. Recientemente los sistemas de computo
han tenido relevantes mejoras en cuanto a sus dispositivos de
visualizacién, permitiendo el surgimiento de estaciones de trabajo
dedicadas exclusivamente a la representacién grifica en las cuales es
posible la visvalizacién de imdgenes y pgréficas con un grado de
sofisticacién elevado (Reader, R. C., 1981).

El tubo de rayos catodicos, es un dispositivo que permite tener una
imagen luminosa en una pantalla para su apreciacién visual,
Recientemente ha tenido gran desarrollo con los dispositives tipo VGA
("Video Graphics Array"), Super VGA y otros dispositivos aceleradores
gréficos, dedicados a la visualizacién, que incorporan procesadores y
memoria a los dispositivos de despliegue. Estos estén implementados para
microcomputadoras personales y presentan alta resolucién y bajo costo.
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Existen dispositivos especializados para la visualizacién de imégenes con
resoluciones muy altas, asi como la posibilidad de obtener mis de 16
millones de colores simultdneamente para la mejor visualizacién de una
imagen. Es importante notar que estos dispositivos son la norma para los
equipos bésicos de cdmputo. Este tipo de dispositivos tiene su mis amplio
desarrollo en las aplicaciones médicas en donde el especialista requiere
observar con gran detalle las imigenes con interés clinico o diagndstico.

Otro sistema de despliegue son las impresoras, dentro de las que
podemos mencionar las impresoras de matriz de puntos, en las cuales la
representacion de la imagen es de baja calidad; existen impresoras de tipo
térmico y de dispersién de tinta, sin embargo, las impresoras léser,
dependiendo de sus caracteristicas técnicas, ofrecen un mejor grado de
reproduccién que las anteriores. Actualmente se cuenta con la tecnologia
de impresoras de video, las cuales presentan una calidad muy superior a
las anteriores aunque su costo es elevado.

Existe la posibilidad de obtener representaciones de las imégenes,
asf como de los resultados de su procesamiento mediante otros sistemas
indirectos tales como: 1) placas fotogréficas, las cuales se obtienen a partir
de los monitores y 2) cintas de video, obtenidas a partir de 1a conversién a
sefial de video de una imagen digital.

I8



4 PRINCIPIOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGEN.

4.1 GENERALIDADES.

Para hablar del procesamiento digital de imégenes es necesario
tener en cuenta algunos conceptos de la relacién existente entre la escena
"natural” y su correspondiente digital. Asimismo es indispensable tener
algunos de los fundamentos que nos permitan comprender todo el alcance
que el empleo de este tipo de técnicas puede brindar al profesional
dedicado a las ciencias naturales y en particular a la biologia.

4.1.1 IMAGEN DIGITAL.

Teniendo en cuenta lo descrito en el capitulo 3.1, 3.2 y que la
escena es una funcién bidimensional fla, b) continua, su correspondiente

funcién digital f{x, y) estd representada aproximadamente de la siguiente
manera:



[ £(0,0), £1,0), ... f(m-1,0) ]

£(0,1), f(1,1), --- f(m-1,1
f(a,b)= (.) (. ) ( _ ) = f(x,7)

. - -
. a

f(O,n-1), f(1,n-1), --- f(m-1,n-1)]

w.i

En donde f{x, y) representa aproximadamente a la escena y cada elemento
de la imagen digital (matriz), una regién de la escena o un CIV. Asimismo,
como se mencioné anteriormente, existe una relacién unfvoca entre cada
elemento de la matriz y cada CIV de la escena. Por otra parte, m y n
corresponden al niimero de elementos de la matriz, es decir la resolucién
espacial de la imagen digital.

Es necesario precisar algunas caracterfsticas inherentes a las
imégenes digitales que nos permitan ubicar las técnicas de manipulacién y
procesamiento a las tismas.

4.2 DOMINIO ESPACIAL.

El dominio espacial o dominio de la imagen esti constituido por ¢l
arreglo de los elementos de la misma, es decir, es 1a matriz numérica en la
cual estdn contenidos los valores de todos los elementos que forman la
imagen. Algunas técnicas de procesamiento se aplican directamente en el
dominio de la imagen ya que en algunos casos los resultados son similares
a los obtenidos utilizando algin tipo de transformacién y requieren menor
tiempo de proceso. En el presente trabajo se describen principalmente las
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técnicas aplicadas en el dominio espacial de la imagen (Jahne, B, 1991
Jain, A. K., 1989).

Las técnicas de mejoramiento de la imagen en el dominio espacial
estiin basadas en el mapeo de los niveles de gris, donde el tipo de muestreo
depende del criterio elegido para el mejoramiento.

Es importante para este caso tener en cuenta la cuantificacion del
contraste de la ID, ya que las manipulaciones aplicadas en ¢l dominio de la
imagen tienen repercusitn directa sobre este pardmetro (Figura 12).

sl

Figura 12. Domuno espacial. a) escena, b} imagen digital, ¢) dominio espacial.

4.3 DOMINIO DE FRECUENCIAS.

Dado que las imdgenes digitales pueden ser representadas como
funciones bidimensionales discretas, ¢s muy Gtil tener su representacion en
¢l dominio de frecuencias, el cual se fundamenta en el teorema de
convolucién (Gonzilez, R. C., 1977), y aunque existen diversos tipos de
transformadas como las de Fourier, Walsh, Hadamard, coseno discreto y
Hotelling, la més utilizada para ello es la transformada de Fourier, ya que
ésta posee caracteristicas que simplifican la manipulacién de la imigenes,
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dado que lu magnitud (cspectro) posee caracteristicas cualitalivas y
cuantitativas de la imagen. Adicionalmente la manipulacion relativamente
ficil del espectro de frecuencias permite resaltar o atenvar algunas
caracteristicas de la imagen. Existen algoritmos eficientes para su célculo
y manipulacién en computadora.

Las técnicas para lograr el mejoramiento de una imagen en el
dominio de frecuencias se refieren a la manipulacidn entre otras de la
transformada de Fourier (TDF) de la imagen.

Una de las formas de manipular el dominio de frecuencias es la de
aplicar diversos tipos de filtrado at espectro obtenido de 1a imagen.

Dependiendo del tipo de frecuencia espacial que seleccionan, los
filtros se pueden clasificar en pasa-bajas, pasa-altas y pasa-bandas,
pudiendo estos adicionarse o manipularse para formar filtros més
complejos o especificos para determinado problema en particular (Figura
13).

c)

Figura 13. Domino de [recuencias a) escena, b) imagen digital, ¢) dominio de frecuencias
(especiro).



4.4 DOMINIO TEMPORAL.

Para el caso particular del presente trabajo se considerard los
sistemas de generacién de imégenes como invariables frente al tiempo y a
los procesos de captura de las mismas como instantineos, sin embargo, en
los sistemas biol6gicos es muy importante la valoraciéon del cambio
temporal para establecer magnitudes de cambio, ya que este hecho es de
gran significancia sobre todo en estos sistemas, ya que presentan una alta
dinimica con respecto al tiempo. La comparacién para evaluar cambio
temporal mediante imégenes de manera general se realiza a partir de dos
de ellas tomadas instantineamente, dejando transcurrir un intervalo de
tiempo entre una y otra imagen y luego su comparacién mediante
operaciones légicas o aritméticas.

5 TECNICAS BASICAS DE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE IMAGEN.

Para la descripcién de las técnicas bésicas de PDI nos referiremos
de manera particular a procesos para el mejoramiento, restauracién, o
realce. Dentro de estos casos daremos mayor énfasis a los procesos de
mejoramiento o realce que pueden ser aplicados a las imégenes, ya que son
éstos los mis cominmente empleados para lograr objetivos especificos
dentro del procesamiento digital de las mismas. Sin embargo, es
importante sefalar que existe una gama de procedimientos encaminados a
la identificacién o reconocimiento de patrones dentro de la imagen, es
decir a su interpretacién automatizada, tema que no se revisard en el
desarrollo del presente capitulo.
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5.1 MEJORAMIENTO.

Uno de los objetivos primordiales del mejoramiento de una ID es
la de obtener como resultado una imagen que cumpla con las
caracterfsticas cualitativas y cuantitativas que nos permita realizar una
adecuada apreciacién visual de la misma, imposibilitado esto por una baja
calidad visual de la imagen problema. Es importante sefialar que los
resultados de los procesos de mejoramiento son subjetivos y siempre estén
con relacion a las necesidades de visualizacién del especialista.

El mejoramiento de una imagen digital se refiere al realce o
atenuaci6n de ciertos atributos u objetos en la imagen, tales como bordes o
contornos o incrementos en el contraste, de tal modo que la apreciacién
visual de la misma tenga caracteristicas tales que nos permitan realizar el
proceso de anlisis o extraccidén de informacién mucho més ficil y exacto.
En términos generales el mejoramiento de la imagen no incrementa la
informacién contenida en la imagen; el rango dindmico de los objetos a
identificar generalmente es ampliado para ser ficilmente detectables.

Se incluyen dentro de las técnicas de mejoramiento de imégenes:

Manipulacién de histograma y niveles de gris
Manipulacién de contraste

Eliminacién de ruido

Deteccién o eliminacién de bordes

Filtrado

Acercamiento e interpolacién

Color

YVVYVVVVYY

Un gran problema en el mejoramiento o realce de la imagen digital
es la subjetividad, debido a que es dificil evaluar la calidad del realce
efectuado, ya que esto depende de los objetivas especificos o en todo caso
de la apreciacién del especialista. Muchas técnicas de mejoramiento de
imégenes son implementadas de manera empirica y su aplicacién debe ser
interactiva para obtener resultados satisfactorios (Tabla 2).

24



En el presente trabajo se describen algunas de las técnicas mis
cominmente usadas en el realce o mejora de tas imigenes digitales.

0 € 0 "

Oprradores Puntuales Operadores Espaciales Color
Histograma Filtros: Falso color
Contraste SUavIZanics Pseudocoloracicn
Sustraceibn realzantes

pasa altns
pasa bandas

Tabla 2. Técnica bisicas de mejoramiento de imagen
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5.1.1 OPERADORES PUNTUALES.

Los operadores puntuales se refieren a todas aquellas operaciones
en que dado un elemento de imagen o un nivel de gris comprendido dentro
del rango dinimico, éste es trasladado a un nuevo valor, determinado
precisamente por este operador (Figura 14), es decir, que el operador actiia
localmente en cada uno de los elementos de la imagen proporcionando un
nuevo valor resultante, el cual es el valor correspondiente en la imagen
realzada. Es importante notar que los operadores puntuales actian
unicamente respecto a los valores de los clementos de una imagen
independientemente de la disposicion espacial de éstos.

/ Transformacién l

/ [ // ) /
< =
Imagen original Imagen procesada

Figura 14. Operadores puntuales

Existe un conjunto de operaciones bdsicas, tales como
manipulacién de contraste, imdgenes negativas, compresién del rango
dindmico, fraccionamiento del nivel de gris, sustraccién y adicién de
iméAgenes y manipulacién del histograma.
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El contraste {(C) de una imagen digital se refiere a la distribuci6n de
los niveles de gris contenidos en ¢l rango dinidmico de la imagen y a su
distribucién dentro de la misma, pudiendo ser cuantificado numéricamente
como se describe:

C= Ngmdx Vi
Ngmin
é
C= Ngmdx — Ngmin v

donde Ngmdx es el nivel de gris o radiacién méxima, Ngmin es €l
nivel de gris minimo (Schowengerdt, R. A., 1983), de lo que se infiere que
a valores de C relativamente grandes tendriamos, de manera local, valores
de los elementos de la imagen relativamente lejanos, es decir, en una
regién de la imagen con alto contraste.

Es importante contar con este tipo de pardmetros de la imagen, ya
que tienen gran relevancia en la medici6n de ruido presente en la ID, asf
como en la manipulacién del contraste.

La manipulacién del contraste estd definida como una
transformacién radiométrica y puede ser efectuada a partir del histograma
de distribuci6n de frecuencia de los niveles de gris en la imagen, es decir,
que el valor de cada elemento de la imagen es cambiado por un nuevo
valor asignado por una funcién de transformacién lo que nos permite tener
una eventual mejoria en la representacién visual de la misma. Sin
embargo, hay que hacer notar que de los cambios en el coniraste se
obtienen resultados subjetivos, ya que tiene una componente de
apreciacién individual.

El histograma de niveles de gris de una imagen representa la
frecuencia relativa de ocurrencia de los niveles de gris en la imagen y se
caracteriza de la siguiente manera: Sea "g" un nivel de gris comprendido
entre los valores méximo y minimo (0 < g £1), es decir el rango dindmico
donde el valor 0 corresponda al nivel de radiacién minimo y el valor | al
valor méximo, por ejemplo, negro y blanco respectivamente. Se puede
construir el histograma a partir del cilculo de probabilidad de ocurrencia
de los niveles de gris dentro de la imagen.
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El histograma de una imagen digital con un rango dinimico [0.n-1]
se puede representar como una funcién discreta p(gk) = nk/n donde g, es
el g-ésimo nivel de gris, n; es el ndmero de pixeles en la imagen con el
nivel o valor g, n es el nimero total de pixeles en la imagen y k=0, 1, 2,
cen -1,

El valor de p(gk)p nos da la probabilidad de ocurrencia del valor
gi la gréfica de esta funcién para todos los valores de k nos da una
descripcidn global de la imagen digital.

Es importante notar que el histograma de niveles de gris de una
imagen digital sélo representa el nimero total de los elementos de la
imagen en cada nivel de gris, independientemente de la distribucién
espacial de éstos en la imagen (Chochia, P. A., 1988).

Al observar el histograma de una imagen se puede obtener una
caracterizacién de ésta en términos de su brillantez asi como de su
contraste visual, ya que el histograma de una ID lo podemos identificar
aproximadamente como el promedio de la imagen (Figura 15) debido a
que los histogramas de un conjunto aleatorio de imégenes tienden a tener
una distribucién gaussiana (Media Cybernetics, 1992).
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Figura 15. Histogramas esquemdticos caracteristicos de imdgenes digitales: a) baja
radiacién, b} alta radiacién, c), bajo contraste, d) alto contraste.



Con la informacién contenida en el histograma de la ID es posible
efectuar la operacién de transformaci6n del histograma, de manera que
cada nivel de gris de entrada le corresponda un nivel de gris de salida
modificado por un operador de transformacién. Es decir, si suponemos que
tenemos e y s que correspondan al valor de un pixel en la imagen original
y en la imagen resultante respectivamente, y si suponemos que por cada
pixel en el intervalo [0,1}, es decir del negro al blanco, se genera uno
nuevo, tendremos la siguiente relacién:

s = T(e) v

donde T{e) denota una funcién de transforracién siempre que 0<e<l1,
donde 0 = negro y 1 = blanco. Asimismo, la ecuacién V.III tiene que
cumplir con los siguientes dos requisitos: 1) T(e) tiene un solo valor y es
mondétonamente creciente en el intervalo 0<e¢<1, es decir, el rango
dindmico, lo cual garantiza la conservacién de negro a blanco. 2)
0<T(e)<1, para 0<e <1, es decir, que los valores de s quedarin dentro

del rango de 1a imagen original.
Generalmente T(e) es una funcién lineal del tipo:
Tfe)=ms + b V.V
donde m es el tipo de cambio (pendiente) de la imagen resultante con

respecto a la imagen original y b es una constante que permite controlar el
umbral del valor més cercano a cero en la imagen resultante (Figura 16).
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Tte)

Figura 16 Transformacién lineal del histograma.

Los efectos de T{e) eventualmente redundan en una mejoria del
contraste, en todo caso, pueden conducir a un empleo 6ptimo del rango
dinémico de la imagen, y por otro lado, dependiendo de las caracteristicas
de la imagen (su histograma o contraste), se puede mejorar la imagen
mediante la técnica de normalizacién del histograma, lo cual se logra al
controlar la funcién de densidad probabilistica de los niveles de gris
mediante la funcién T{e). Por ejemplo, esta técnica es (til en el
mejoramiento de imégenes capturadas con poca iluminacién, donde el
empleo de la técnica permite que la funcién de transformacién (T(e))
traslade a un nuevo histograma con distribucién 6ptima en el rango
dindmico. Por otro lado, es posible la manipulacién del histograma
mediante otras funciones (logaritmicas, exponenciales, trigonométricas,
etc.), teniendo cada una de estas funciones resultados especificos sobre el
histograma y la imagen misma (Figura 17).
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Figuru 17. Transformacion del histograma. ) lineal. b) logaritmica. ¢) exponencial

Cabe recordar que todas las manipulactones al histograma descritas
anteriormente se aplican globalmente a la imagen pixel por pixel.

Un caso extremo de la manipulacidn del histograma es la
fronterizacidén o segmentacién de imigenes (Hentz, L., 1988). A partir de
la imagen original se establece la separacién de los valores del rango
dindmico en solo dos clases de acuerdo a un criterio de fronterizacién
arbitrariamente preestablecido. Es decir, se pueden seleccionar algunos de
los tonos de gris del rango dinimico para representar visualmente la
imagen con el resultado de observar regiones bien delimitadas dentro de la
misma (Figura I8).

32



<)

Figura 18. Segmentaci6n de imigenes digitales. a) imagen oniginal, b} funcién de ransformacién e
histograma Imagen original {0). Imagen segmentada (s), ¢) imagen segmentada.

Este tipo de manipulacién, de manera general, no permite una
mejoria en la calidad visual total de la imagen, pero es muy Wtil para la
identificacion de formas, asimismo se podrfa considerar esta técnica como
un caso extremo de la transformacién lineal del histograma. Una de las
limitaciones es su utilizacién en imdgenes con homogeneidad en los
niveles de gris donde los valores estdn muy cercanos entre si en el rango
dindmico.

Sustraccion de imdgenes: esta operacién se logra calculando la
diferencia correspondiente a los pixeles de dos imdgenes. El efecto
resultante es la oblencién de una tercera imagen que muestra
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efectivamente la diferencia entre ambas. Esta técnica es el fundamento de
la angiografia por sustraccion digital, donde cl objeto es observar la
vasculanzacion contrastada mediante una sustancta radiopaca (Figura 19).

Figura 19. Angografla por sustraccién digital. La imagen muestra la sustraccidn de dos imigenes
para evidenciar el medio de contraste en la vascularizacin
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5.1.2 OPERADORES ESPACIALES.

Algunas técnicas de mejoramiento estin basadas en operadores
espaciales aplicados a vecindades locales de elementos de imagen
mediante filtros espaciales, caracterizados por una ventana espacial (V)
generalmente de dimensiones impares (2k+1*21+1), mediante la cual se
obtendri un nuevo valor que reemplazaré al pixel central de esta ventana
como sigue (Figura 20):

s(m,n):(kﬁsv&(k,l)i(m—k,n—l) v.v

En V.V imn) y s(mn) son las imégenes de entrada y salida
respectivamente, V es la ventana dentro de la imagen, no incluido el valor
central de la misma, y a(k,!) son los pardmetros del filtro o transformacién.

// Transformacién

e

Imagen original Imagen procesada

Figura 20. Operadores espaciales.

En este caso la transformacién no sclo depende del valor del pixel
a ser procesado, sino de los valores de sus vecinos. Es per eso que a este
tipo de transformacién se le conoce también como “transformaciones
dependientes del contexto”.

Una buena aproximacién a los filtros mas comiinmente aplicados

en ¢l dominio espacial, es la suma de los productos entre los valores de las
intensidades de los pixeles en una vecindad dada y una “mascarilla” de
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coeficientes (Figura 21), de esta manera los valores R de la imagen
resultante estarian dados por:

R=apr+ciprt-+cope v.vi
Cl1 C2 C3 pl p2 p3
C4 | C5 | C6 p4 | p5 | P6
c7 | cs | co p7 | p8 |

Figura 21. Operadores espaciales. a) coeficientes del filtro, b) vecindad de la imagen.

Donde pl, p2, ..., p9 representan los valores de los pixeles en la vecindad
y C1, C2, ..., C9 representan los coeficientes de la “mascarilla™. El valor
central de la vecindad es reemplazado por los valores de R, desplazando a
la mascarilla en una unidad de imagen y efectuando iterativamente las
operaciones se obtendri la imagen resultante a la aplicacién del filtro,
determinado por los coeficientes anteriormente descritos.

De manera general se pueden identificar dos tipos de filtros
dependiendo de los efectos que ocasionen sobre el espectro de frecuencia
de la imagen: filtros pasa-bajas y filtros pasa-altas.

Lz aplicacién de filtros en el dominio de frecuencias de 1a imagen
es muy comdinmente usados ya que existen algoritmos de fécil aplicacién
ya que estos estén basados en el teorema de convolucién de dos sefiales.

Si tenemos dos funciones f(x) y A(x), y su transformada de
Fourier 3{f(x)}= F(k) y S{a(x)}= H(k) respectivamente.
El teorema de convolucién indicaquesi g= f @ h

3{e}=3{r@n}=3{r} 3} v.vil

G(k) = F(k)H (k) v.vir
donde 3{g}=G(k)
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Es decir, la convolucién de dos funciones g, es igual a la
transformadza de Fourier del producto de la transformada de Fourier de
estas funciones (Hecht, 1974).

Asi que, seleccionando un operador adecuado podemos encontrar
que la convolucién de la imagen y este operador puede tracr mejoras o
realces a una imagen problema.

5.1.2.1 FILTROS SUAVIZANTES.

La aplicacién de un filtro suavizante o pasa-bajas a una ID tiene
comg consecuencia la atenuacién de la amplitud de los componentes altos
de la frecuencia espacial, los cuales estin caracterizados por cambios
bruscos de intensidad en la imagen, es decir por cambios bruscos de
contraste, teniendo como resultado una imagen homogeneizada (borrosa),
es decir de bajo contraste visual, lo que implicaria una reduccién de las
clases de niveles de gris en su histograma de distribucién de los mismos.
Es dtil obtener imégenes borrosas en ciertas partes del procesamiento, con
el fin de reducir rvido o algunos pequefios detalles o rellenar pequefios
espacios entre objetos presentes en la imagen (Figura 22).
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Figura 22 Filtro suavizante o pasa hajas. ay Imagen onginal, b) Imagen filtrada.

5.1.2.1.1 FILTRO DE MEDIA.

Esta téenica aplicada en el dominio espacial de la imagen consiste
en seleccionar una porcién delimitada de la imagen o ventana y efectuar
una promediacién aritmética de los valores de la vecindad de un elemento
dado para sustituir el valor promedio de la vecindad por el valor del
elemento de imagen ornginal, lo que trae como consecuencia la
disminucidn de la diferencia de intensidades entre un pixel y sus vecinos,
O sea una sensacién visual de imagen borrosa.

1 ]
s(m.n)= “ﬁ:uﬁ , Si{m—~k,n=1) V.iX

1 . . .
donde a(k,!)=—— de la ecuacién anterior y N, es el nimero de
v
pixeles en la ventana V.
La mascanlla de filtrado tendria los coeficientes mostrados en la
figura 24, sin embargo, dado que la suma de los productos de los
coeficientes y los valores de los pixeles resultarian en una R con valores
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mayores a los contenidos en el rango dindmico, se hace necesario dividir
los valores de R entre el niimero de pixeles en la vecindad, en este caso 9.
Sin embargo, es posible utilizar otras dimensiones tanto en la vecindad de
la imagen como en el tamaiio de 1a rejilla de los coeficientes obteniéndose
resultados diversos sobre la imagen digital dependiendo del tamafio de
estas vecindades (figuras 23,24).

1 1 1
1 1 1 1
- X
9

1 1 1

Figura 23. Mascarilla del filtro de media.

Esta técnica es \til para la eliminacién de ruido aleatorio presente
en lz imagen, pero tiene el inconveniente que incrementa el mido
periddico, es decir, aquél que presenta un patrén establecido dentro de la
imagen. Ademdis es muy ftil para detectar regiones de concentracién de
pixeles con intensidad similar (Figura 25).

1 ! 1 1 1

Figura 24. Es posible utilizar diversos tamafios en las “mascarillas™ de los coeficientes de filtrado.
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mectia. a} Imagen original con nndo periddico, b) Imagen resultante fltrada
con filtro de media,

Figura 25. Fltro de

5.1.2.1.2 FILTRO DE MEDIANA.

En este caso el pixel central es reemplazado por la mediana de los valores
de los pixeles contenidos en la ventana de la vecindad dada:

.s'(m. n)= nmdiana{r'(m mk,n=1),(k.0)e V} V.X

donde V es la ventana. La aplicacién del algoritmo de mediana requiere el
arreglo en orden creciente o decreciente de los valores de los pixeles
contenidos en la ventana y seleccionar el valor central en la lista formada
(mediana).

El empleo de este filtro es dttl (Schowengerdt, R. A., 1983) para
remover lineas aistadas de pixeles y su resultado es malo cuando el
nimero de pixeles ruidosos es mayor o igual a la mitad dei numero de
pixeles en la ventana.
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De manera general este filtro es empleado cuando ¢l objetivo es la
eliminacidn de nudo mds que la eliminacién de bordes, Es il para la
eliminacion de patrones de ruido de forma “picuda” (Figura 26)

Figura 26. Filtro de media. 2} Imagen onginal con ruido, b} Imagen resuliante filtrada con filiro de mediana.
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5.1.2.2 FILTROS REALZANTES.

Los filtros realzantes o pasa-aitas ticnen la cualidad de aumentar gl
detalle en la ID ya que tienen la capacidad de resaltar bordes dentro de la
imagen (Teuber, J. 1993). Las frecuencias altas en el espectro de
frecuencias (Gonzdlez, R. C., 1992) son responsables de las caracteristicas
lentamente varizbles de la imagen tal como ¢! contraste global. La
aplicaci6n del filtrado pasa-altas es muy til en la deteccién de contomos o
bordes, combinando éste con la técnica de fronterizacion (Teuber, 1993),
aunque tienen la desventaja de que aumenta el ruido periddico dentro de la
imagen y ademds produce imdgenes obscuras con un histograma de clases
de niveles de gris cercapas a cero. Una técnica muy simple de filtrado
pasa-altas es la sustraccién a una imagen filtrada con pasa-bajas de su
imagen original (Schowengerdt, 1983) (Figura 27).

Figura 27. Filtro reatzante. 2} Imagen original, b) Imagen filirada.
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5.1.2.2.1 FILTRO DIRECCIONAL.

Intuitivamente se puede decir que la “mascarilla” de superposicion
de un filtro pasa-altas tiene que incluir coeficientes negativos en la
periferia y positivos en el centro como se muestra en la figura 28, la cual
muestra la implementacién cldsica de un filtro pasa-altas.

S T
1 a | 8 | A1
- X
9

S IS |

Figura 28. Filtro dircccional pasa-altas.

El resultado de aplicar este filtro sobre regiones de la imagen con
valores muy homogéneos o con poca variacién nos da como resultado una
R con valores muy cercanos a cero y cuando existen valores muy
contrastantes obtenemos valores mds altos, lo que permite resaltar los
cambios bruscos de intensidad en la imagen y atenuar las regiones de poco
contraste dentro de 1a misma (Figura 29).
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a)

Figura 29. Filtro pasa-alias. a) imagen original, b) imagen resuliante.

La apticacidén de este tipo de filtros trac como consecuencias la
aparicidn de valores de gris negativos, por lo que es necesario efectuar una
correccién de los valores resultantes mediante alguna manipulacién dcl
histograma de la imagen resultante.

5.1.2.2.2 FILTRO DIFERENCIAL.

La aplicacién de un filtro de media tiende a efectuar una
homogeneizacién de la imagen produciendo un efecto borraso sobre la
imagen, Como este proceso es andlogo a la integracion, es de esperarse
que el efecto inverso, es decir, el realce de una imagen seria el equivalente
a la diferenciacién. La técnica mas cominmente empleada para esta
téenica es la de gradiente. Existe para este propdsito un conjunto de
algoritmos que emplean diversas mascarillas para la aplicacién de este
filtro, entre estas estdn ¢l filiro de gradiente de Roberts (Figura 30-31),
operador de Prewitt, Sobel (Figura 32-33), etc.
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Figura 30. Filtro de gradicnte de Roberts a) Imagen original b) Imagen resultante,

El filtro de Roberts realza los bordes en la imagen. Este aplica en una
vecindad par, de 4 x 4 o de 2 x 2. En este caso el pixel superior izquierdo

s reemplazado.
Imagen-arigmal]] Imagen:filtradaf]
A B
X = F(A4)- FYD)ﬁ
¥Y=FC)-A(B
Nuevo valor-w 1}X! 4.}"i 17

Figura 31 Esquema ¢el filtro de Robens.
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Figura 32. Filtro de Sobel. 2} [magen original b) Imagen resultante.

El filtro de Sobel realza los bordes principales en la imagen, utiliza una
vecindad de 3 x 3 donde al pixel central es reemplazado.

Imagen-original] Imagen filtrada
A|lB}|C

D|E|F >
GiH|DI

X=(C+IF+N-(A+1D+G)
¥ =(A+2B+C)-(G+2H 1)

Nusvovabor.o X7 + ¥7 |

Figura 33. Esquema del filtro de Sobe)
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5.1.3 COLOR.

Resulta de gran importancia el empleo de color en el
procesamiento digital de imagen ya que el ojo humano es capaz de
identificar miles de colores comparado con tan solo unos veinte tonos o
niveles de gris, determinado esto por el niimero y disposicién de las
células fotosensibles en la retina, los bastones y los conos.

La aplicacién de la técnica de color en el PDI se divide en dos
grandes dreas: el falso color y el pseudocolor.

La formacién de una imagen digital en pseudocolor o color
verdadero se puede lograr a partir de un conjunto de imégenes, por
ejemplo una imagen multiespectral, en la cual cada banda de imagen
registrada corresponda a una longitud de onda determinada de la misma
escena, siendo ésta reconstruida en un monitor a color en el cual la imagen
respectiva a cada longitud de onda corresponda a un caiién de electrones
del color deseado. Este tipo de procedimiento puede ser (til para la
visualizacién de una imagen en color "real”, es decir, que s¢ tengan tres
bandas registradas en las frecuencias de! rojo, verde y azul
respectivamente {Figura 34).
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(W} . .‘ - : d 1 " ) —

Figura 34. Pseudocolor. &) Imagen compuesta, b Canal rojo, ¢) Canal verde, d) Canal azul.

Para la visualizacién de conjuntos de elementos de imagen con
igual tonalidad de gris se utiliza la técnica de falso color, la cual consiste
en la asignacidn arbitraria de un color a un determinado nivel de gris o
conjunto de niveles de gris, dependiendo de las necesidades de
visualizacién. Esto nos permite “ver” rangos de niveles de gris que no sean
perceptibles al ojo humano, lo cual es de gran utilidad, ya que con ello se
puede contar con un rango de visualizacién mas adecuado al cambiar por
colores muy contrastantes regiones de poco cambio en los niveles de
radiacién (Figura 35).
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Figura 35. Dendritas neuronales. Falso color a) imagen en falso color, b) Imagen original.

Este técnica nos permite la identificacion o delimitacion de
regiones en la imagen digital con la misma radiacién, lo cual es 1til para la
identificacién de regiones con concentraciones similares en la técnica de
autoradiografia (Figura 36).

a) b)

Figura 36. Autorradiografia. Falso color a) imagen original, b) Imagen en falso color, Colores
similares indican concentraciones iguales.
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5.2 IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION.

La identificacién de objetos al interior de la imagen resulta de gran
interés para la valoracién de las imégenes con propdsitos cuantitativos.
Para el hist6logo y el morf6logo es importante contar con elementos
fehacientes sobre el nimero de células que se encuentran en determinado
agrupamiento celular, asi como parz el radiélogo es de vital importancia
conocer las dimensiones reales de un tumor cerebral para disefiar un
proyecto de abordaje quinirgico, para lo cual es indispensable para ambos
especialistas contar con parimetros como nimero de elementos
estructurales dentro de la imagen (células por ejemplo), forma, frea,
didmetros, orientacién, perimetro, etc. que le permitirin elevar la
eficiencia en el desempefio de su trabajo técnico o de investigacion.

Parte fundamental para la resoluci6n de este tipo de problemas lo
constituye la deteccién de las formas que eventualmente nos interesa
medir, para lo cual es importante mencicnar por lo menos dos técnicas de
deteccién de formas (por segmentacién) dentro de la imagen ademds de las
implicitamente ya mencionadas (ver cap. 5.2.1).

5.2.1 SEGMENTACION.

La segmentaci6n de una imagen consiste en la particién del espacio
de la misma en regiones de pixeles, que compartan caracteristicas
similares de intensidades, construyéndose regiones que podriamos
identificar como objetos en la imagen, Io cual permite la deteccién de
estructuras contenidas por bordes de igual intensidad dentro de 1a misma.
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Esta técnica puede ser descnta también como la particién del rango
dinimico de la imagen en sélo dos clases, usande un criterio de corte de
acuerdo a los objetivos especificos de cada caso, quedando entonces, un
histograma con sdlo dos clase de niveles de gis (Figura 37).

Figura 37. Micrografa de glandula pineal. Segmentacién. a) Imagen original, b) Imagen segmentada

5.3 SINTESIS.

En el campo de la medicina y en particular la neurologia, es
factible la formacién de imdgenes a partir de las sefiales cléctricas
producidas por el cerebro (mapeo cerebral) o mediante la técnica dc
tomografia por emisién de positrones (TEP), de la cual se obtiene una
imagen de la actividad fisiolégica del cerebro en términos de consumo de
energia (Buchsbaum, M. S., 1986). Sin embargo, es factible la generacién
de reconstrucciones tridimensionales (Xu, B. S., 1988; Levin, N., 1989a;
Tanaka, Y., 1989) de estructuras cerebrales a partir de planos obtenidos
por las diversas técnicas de obtencién de neuroimagen (resonancia
magnética, tomografia, microscopfa, etc.) (Stein, A., 1984; Rakic, P,
1974; Levinthal, C., 1972). Es posible por otro lado, la elaboracion de
modelos explicativos de la funcidn y estructura del sistema nervioso al
conjugar la TEP con reconstrucciones tridimensionales de! cerebro y otras
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estructuras (Levin, N., 1988,1989b; Churchil, P. 1989; Toga, W. A,
1987), (Figura 38).

Figurn 38. Imdgenes sintéticas. Reconstruccion tndimensional de pelvis.
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6 LA IMAGEN EN LA BIOLOGIA.

Dentro de las especialidades de la medicina es la neurologfa la que
méis requiere de las imigenes para el diagnéstico clinico de las
enfermedades del sistema nervioso, ya que es sabido que la perdida o
alteracién de tan sélo una pequefia parte de tejido nervioso podria traer
serias consecuencias para el paciente en estudio. Lo anterior ha tenido
como resultado el desarrollo de técnicas de diagnéstico y evaluacion no
invasivas y entre ellas las técnicas de generacién de imégenes con
importancia en la neurologfa.

6.1 TIPOS DE IMAGEN.

Las imégenes dentro de la biologia pueden agruparse en dos
grandes tipos: imAgenes de microscopia ¢ imdgenes de radiologfa. Dentro
de las primeras tenemos:
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6.1.1 MICROSCOPIA FOTONICA.

La microscopia Gptica se emplea en el drea de patologia para
efectuar valoraciones de los cambios histoldgicos en tejido nervioso (a
nivel tisular o celular). Asimismo se emplean en ¢l drea de investigacidn
para valoraciones histolégicas de  técnicas experimentales  (lesidn,
inyeccién, implantacién, transplante, etc.), asi como en andlisis
morfoldgicos de ciertas regiones del sistema nervioso. Estas imfgenes son
comidnmente registradas en medios fotograficos para su posterior andlisis
(Figura 39).

Frgura 39. Microscopia fotdnica.
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6.1.2 MICROSCOPIA ELECTRONICA.

Es utihzada para valorar morfoldgicamente cstructuras cclulares
dentro de patologfas caracter{sticas. Asi mismo es dtil para efectuar
valoraciones cxperimentales dc morfologia cefular en  condiciones
experimentales (Garza, M., 1989; Wilson, J., 1987) (Figura 40).

I,

Figura 40. Microscopia electrénica. Penicillivm sp. Microscopla electrontea confocsl
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6.1.3 RAYOS X.

La imagen de rayos X (RX)} se obtiene mediante la emisién de
electrones, gencrados por calentamiento de un citodo. Los electrones
chocan y rebotan en el d4nodo y asi se obtiene la emisién del haz de RX. La
radiacién atraviesa los tejidos saliendo de éstos con diferente intensidad de
acuerdo a la densidad tisular. La radiacidn resultante llega a una placa
rediogrifica e imprime una imagen debido a la fluorescencia que ocasiona
¢l choque de electrones en las pantallas del chasis radiogrifico.

La imagen obtenida por RX tiene miiltiples usos en todas las
especialidades de la medicina. En la neurologia, aunque su uso estd en
decadencia, actualmente es utiliza en estudios de crineo principalmente,
asi como de estructuras seas en el resto del organismo (Figura 41).

Figura 4}, Rayos X. Imagen lateral de crineo
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6.1.4 ANGIOGRAFIA DIGITAL.

La Angiografia por Sustraccién Dagitul se fundamenta en los RX.
La imagen se obtiene por la sobreposicion de dos imidgenes (de RX) de la
region de estudio (imagen muitiespectral), sustrayendo de éstas la imagen
producida per «! tejido dsco. Al administrar un material radroopuco sélo se
observan las estructuras vasculares que conlienen e) medio de contraste.
Las imagenes obtenidas mediante este equipo tiencn aplicacidn clinica en
la deteccién y valoracién de anormalidades de tipo vascular cerebral
(venas y arterias), permitiendo el estudio dc la enfermedad vascular en
todas sus fases (Figura 42).

Ry -
Figura 42, Angiografla digital. Vascularizacién de cercbro
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6.1.5 TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTADA.

La Tomografia Axial Computada (TAC) permite la obtencién de
imigenes a través de un tubo giratorio que emite un haz de RX que
atraviesa los tejidos. El haz de radiacién que logra atravesar los tejidos se
capta por un receptor que se encuentra en €l extremo opuesto, en el cual se
detecta v se mide la densidad radiografica. Al ser procesadas estas
densidades se produce ia imagen. La tomografia computada es de gran
utilidad, ya que permite observar directamente las estructuras del
organismo en planos (axiales) de un espesor determinado, que puede ser
de 1 mma 1 cm (Figura 43).

Figura 43. Tomograffa axial computada. Secciones axiales de cerebro
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6.1.6 RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR.

La imagen de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) se obtiene
mediante la aplicacién un campo magnético generado per un cable super
conductor, que s¢ encuentra enrollado formando una bobina. Este campo
alinea los niicleos de hidrégeno de los tejidos. Los niicleos de hidrégeno al
alinearse y volver a su ¢stado normal genera una sefial electromagnética, la
cual sc capta por antenas rcceptoras y se convierte en imagen por un
sisterna de computo.

Figura 44. Resonancia magnética nuclear. Imagen axial de cranco.

La imagen obtenida por resonancia magnética es de enorme
importancia debido a que supera la calidad de imagen obtenida por otros
medios generadores de imigenes. Una de las mayores aplicaciones ha sido
en el campo de la neurologfa, ya que permite la distincién més clara entre
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los componentes del sistema nervioso central (sustancia gris y sustancia
blanca), asi como las diversas patologias tipicas del sistema nervioso
(Figura 44),

6.2 ANALISIS ACTUAL DE LA IMAGEN EN LA
BIOLOGIA.

El andlisis rutinario que se realiza a las imigenes que se generan
en la biologia estd de acuerdo a lo que actualmente se utiliza a escala
mundial, es decir, el andlisis visual, eventualmente complementado con
mediciones realizadas manualmente en los monitores de los equipos de
generacién que lo permiten, o sobre las imégenes impresas, sobre todo en
¢l caso particular de los morfélogos que realizan su trabajo de una manera
puramente descriptiva y en algunos casos con técnicas deficientes (Haug,
H., 1986). Por lo anterior ¢s importante resaltar la ayuda de técnicas
automatizadas para [a manipulaci6n de la calidad visual y la extraccion de
informacién de las imégenes que nos permita tener una mejor
aproximacién del diagnéstico a partir de 1a imagen de manera rutinaria.



7 UN EJEMPLO DE APLICACION.

El ejemplo que se muestra acontinuacién se refiere a la evaluacién
morfolégica de las células de la glandula pineal de adultos neoténicos de
Ambystoma tigrinum.

Biologia

Hiébitat: Estos organismos se pueden encontrar en Jugares himedos
o cerca de cuerpos de agua, asf como en formaciones lacustres, y enla
rivera de lugares de siembra, tales como chinampas.

Habito: Nocturno, permanece en el sedimento o bajo el agua
durante el dia, se alimenta de lombrices de tierra, insectos y pequefios
vertebrados. Algunos ejemplares pueden congregarse cerca de Jos
estanques durante la época de reproduccidn.

Localizan su comida mediante ¢l gusto y por medio de los 6rganos
de la linea lateral que esta compuesta por 6rganos sensitivos localizados a
lo largo de la cabeza y el tronco. El érgano de la lfnea lateral detecta
cambios en la presién y movimiento.

Reproduccién: La reproduccién ocurre a finales de las lluvias de invierno,
aunque esta puede ocurrir en cualquier época con suficiente Iluvia. Los
huevos permanecen pegados a la vegetacifn o a rocas sumergidas.

Los miembros de esta especie son generalmente neoténicos, es
decir permanecen en estado larvario atn cuando alcanzan la madurez
sexual, y no se transforman en salamandras.

Para los organismos pertenecientes a la familia Ambystomatidae, el
evitar la metamorfosis parece ser una manera de explotar los beneficios de
las condiciones de su hébitat y reproducirse con un fenoctipo larval.

Distribucién: Las especies de Ambystoma estéin ampliamente distribuidas

en Norteamérica. En México se encuentran varias especies, los
cominmente ilamado ajolotes pertenecen a la especie Ambystoma
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mexicanum, aunque este término se ha extendido a los ejemplares
neoténicos de otras especies como:

A. andersoni - Lago Zacupa, Michoacdn

A. dumerilii - Lago Patzcuaro, Michoacén

A. mexicanum - Lago Xochimilco, Valle de México
A. taylori - Lago Alchichica, Puebla

A. tigrinum - Lagos del este de Puebla

Clasificacion de Ambystoma tigrinum (Green, 1825)
Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Clase: Amphibia
Subclase: Lepospondyli
Orden: Caudata
Suborden: Ambystomatidae
Familia: Ambystomatidae
Género: Ambystoma
Especie: tigrinum
Nombre comtn: Salamandra tigre
TSN: 173592
Sinénimos:
Ambystoma mavortia
Ambystoma nebulosum
Salamandra tigrina

. ) T3 % — & .
Figura 45. Ambystoma tigrinum (Neoténico) Audobon Society, 1979,
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Especies en peligro: Los ajolotes son un grupo de especies que
estdn en peligro de cextincién en sus hibitats naturales (Lago de
Xochimilco, Lago de Pitzcuaro y Lago de Chalco). Algunas especies
pertenecientes u este grupo de organismos han sido protegidas por las
leyes federales segiin el aviso del Diario Oficial de la Federacidn del 30 de
abril de 1998.

México ha decretado proteccién especial para las siguientes
espectes de ajolotes:

Especics en peligre

Ambystoma amblycephalum Ambystoma moxicanum
Ambystoma andersoni Ambystoma ordinariurm
Ambystoma bombypetlurm Ambystoma resaceum
Ambystoma dumenii Ambystoma taylon
Ambystoma flavipiperatum Ambystoma tigranum
Ambystomna gramudasum Ambystoma velasci
Ambysioma larmasensis

Tabla 3. Especies de Ambystoma con pehigro de extincitn.

La gléndula pineal: Se sabe que la glindula pineal de todos los vertebrados
produce un mensajero quimico indicador de obscunidad, la melatonina que
estd relacionada con las vias nerviosas que procesan la informacién
luminica. Hay evidencias de que la melatonina, a través del sistema
hipotzlimo-hipofisis participa en el control de los cambios gonadales
inducidos por el foloperiodo en varias especies de animales que poseen
reproduccién estacional.

Como en la glindula pineal de los vertebrados anamniotas (peces y
anfibios) existen principalmente células foterreceptoras, no se ha podido
determinar si ellas son foloneuroendéerinas o si ademds de ellas estdn
presentes células secretoras semejantes a las de los mamiferos.

Varias investigaciones en la glindula pineal de vertebrados
anamniotas han sugerido la coexistencia de varos tipos de células
pineales; entre ellas, células de apariencia endécrina semejantes a las
pineales de los mamiferos.
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Objetivo:

Determinar los efectos del cambio de iluminacion estacional
(invierno-primavera) sobre la morfologia de la glandula y células pineales
en adultos neoténicos de la especie Ambystoma tigrinum.

Materiales y método:

Se colectaron 6 individuos adultos neoténicos de la especie A.
tigrinum en la laguna de Totolcingo, Tlaxcala; tres durante la estacion de
invierno y tres durante la primavera.

Los organismos recién colectados se anestesiaron y sacrificaron por
decapitacién. Se extrajeron los encéfalos junto con la glindula pineal,
estos fueron fijados, incluidas en parafina y se hicieron cortes parasagitales
de 5 um. Se tifieron mediante la técnica de Acido peryédico-reactivo de
Schiff (PAS) para identificar la gldndula pineal y las células secretoras.

Los cortes fueron observados y fotografiados con un
fotomicroscopio Zeiss II. Las fotomicrografias fueron capturadas mediante
un esciner Polariod SprintScan 35.

1as imdgenes originales fueren capturadas en formato JPG (Joint
Professional Graphics Expert Group) con un rango dindmico de 2%, es
decir 16.5 millones de colores.



b1

EEREREER]

Illlll‘ll ]h é

Flgura 46 Glandula pincal. a) 692X469X16 16.5 millones de colores b) 692X469 256 colom c) 692)(469
256 tonos de gris d) 692X469 256 tonos de gris optimizada.

Lzs imagenes fueron convertidas a 256 niveles de gris mediante la
técnica de reduccién de colores (Figura 46c), asi mismo se efectiio una
transformacién radiométrica mediante la manipulacién del histograma de
niveles de gris (Figura 46d) dicha transformacién permitié el
aprovechamiento 6ptimo del rango dindmico mediante la normalizacién
del histograma a cada imagen.

Se efectuo el procedimiento para identificar los bordes de los
objetos de interés en este caso el contorno del cuerpe glandular mediante
la técnica de segmentacién de la imagen (Figura 47), lo cual permitié
identificar los valores del rango dindmico que incluyeran los bordes del
cuerpo glandular,
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Adicionalmente se efectilo una correccién respecto del drea
méxima y minima a identificar, la cual fue ubicada empiricamente entre el
rango de 74 a 10000 unidades de imagen, lo anterior permitié tener un
criterio adicional de exclusién para la deteccién de objetos {glindula y
células secretoras y niicleos).

Posteriormente se procedié a la deteccién e identificacién del
contorno mediante la deteccion de bordes con lo cual se obtuvieron los
trazos de linea que describen los contornos de los objetos de interés
(Figura 438).

Figura 48. a) Glandula pineal 692X469 256 tanos de gris optimizada b) 692X469 ensayo de segmentacién

Una vez obtenidos los contornos, se procedié a la verificacion y
depuracién de los contornos respecto de las observaciones efectuadas
directamente en el microscopio con el propésito de contrastar la deteccidn
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de los objetos. Algunos contornos fueron marcados como un poligono
sobre la imagen a fin de resaltar el objeto identificado (glandula y células
secretoras y nucleos) (Figura 49 a 50).

Figura 50. a) Células secretoras 692X469 256 tonos de gris optimizada b) 692X469 ensayo de segmentacidn

Finalmente se procedid a la cuantificacién por pixeles de cada uno
de los objetos identificados.
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Resultados:

Se encontrd que la glandula pineal de A. tigrinum presenta en su
porcidn proximal células secretoras que dan reaccién positiva a la técnica
de PAS. El nimero y el tamafic de dichas células aumentan en la
primavera en relacién con el aumento del fotoperiodo. Como un resultado
de dicho aumento, la gldandula en su conjunto es mayor en la primavera
respecto al invierno.

Los paramentos morfométricos utilizados fueron: Area, didmetro
mayor, didmetro menor, didmetro promedio y perimetro.
Estos pardmetros fueron considerados para cada uno de los objetos:
glandulas, células secretoras y niicleos.

Como ejemplo de estos resultados tenemos:

Glindulas Neoténico de Primavera.

LEPCY 150

i }-b ] - - . 7 .
2 £ 2 ; 3 T
Figura 51. 8) Glindula pineal. Neoténico primavera 692X469 256 tonos de gris optimizada b) 692X469
ensayo de segmentacion

 DPifimeiro  Didmeiro

... mayor a ]
75179 479.30 167.53 296 45 1349
Tabla 4. Dates morfométricos. Glanduta pineal. Neoténico de primavera.
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Gliandulas Neoténico de Invierno.

3 3 vl | 13

: : ' N | = 1

Figura 52. a) Gléndula pineal. Neoténico inviemno 692X 469 256 tonos de gris optimizada b) 692X469 ensayo
de segmentacidn

. Neoténico de  Area  Dismctre. Difimeiro Piimetro  Perimetro
Lo mayer . mengy  promedie
35532 295.76 147.25 204.48 76%

Tabla 5. Datos morfométricos. Gléndula pineal. Neoténico de invierno.

1400——— — —
1200
10007
800+
800
400+
2007

Area*
Diametro
mayor
Didmetro
menor
Diametro
promedio
Perimetro

ENeoténico primavera ll Neoténico Inviern?l

Figura 53. Comparativo de los datos morfométricos de la glindula pineal, *Area x 16
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Células Neoténico de Primavera.

et ul
Figura 54. a) Células secretoras. Neoténico primavera 692X469 256 tonos de gris optimizada b) 692X469
ensayo de segmentacién

| 0 )

Prin : 0 N.CR0 0N 0
5570.00 89.31 77 82.98 258.00
6624.00 105.34 72.73 B9.88 336.00
6328.00 127.01 60.04 86.91 294,00
6830.00 12785 57.70 B88.92 305.00
6632.00 114,10 77.88 80.94 281,00
5270.00 103.49 58.15 7B.38 275.00

Promedio 6209.17 111.15 67.45 86.17 291.50

Tabla 6, Datos morfométricos. Células. Neoténico de primavera.
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Células Neoténico de Invierno.

rICD Jpg

HLOE ara

Figura 55. a) Células secretoras. Neoténice de inviemo 692X469 256 tonos de gris optimizada b) 692X469
ensayo de segmentacién

0 [ 0 3 D P
11 [] ) ) I
2412.00 7477 37.68 53.73 176.00
2257.00 6463 4173 52.30 171.00
2922.00 77.92 45.22 68.57 188.00
1860.00 57.00 38.62 48.02 147.00
1468.00 58.08 29.01 42.64 132.00
1303.00 4530 337 38.55 118.00
Promedio 2037.00 62.95 37.57 49.30 156.67

Tabla 7. Datos morfométricos, Células. Neoténico de invierno.
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wo———— — —
2504
2001
1501
100+

507,

Area*
Diametro
mayor
Digmetro
menor
Didmetro
promedio
Perimetro

’EI Neoténico primavera M Neoténico invierno l

Figura $6. Comparativo de datos morfométricos promedio de c&lulas secretoras. *Area x 107

Niacleos Neoténico de Primavera.

Neoténico de  Area Bifmeir

Piameire | Diimeiro  Perimetro

______ . EDEYOE____ menox_ _ _promedie .
1254.00 42.85 35.88 39.55 122,00
1384.00 431,29 38.70 41,20 128.00
1292.00 43,26 36.39 3978 114.00
1462.00 46.35 37.79 41,29 120.00
1118.00 4117 34.17 368.92 111.00
1335.00 44,59 37.03 40.41 120.00
Promedio 1304.17 43.59 36.66 39.88 119.17

Tabla 8. Datos morfométricos. Nicleos. Neoténico de primavera.
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Nicleos Neoténico de Invierno.

Diametro Diimetro  Perimetro
... ayor. . mepoy. . promedio
1081.00 44.47 28,52 36.56 112.00
BS51.00 3N 2740 3z2.26 93.00
B41.00 38.39 23.72 3312 107.00
' 923.00 4286 26.56 3336 102.00
B891.00 43.39 17.52 30.61 94 .00
705.00 35.31 2319 28.89 39.00
Promedio 865.33 39.85 24.48 3247 99.50

Tabla 9. Datas morfométricos, Nicleos, Neoténico de inviemo,

1207 i
1001
801
60+ H
401
201
LE

;

L] O o [~ =] f=]

" 2

¢ 88 T8 §F &

< Enw Eg EE E
mE SWME W5 5
=] =] Bba §

ONeoténico primavera H Neoténico invierno

Figura 57. Comparativo de datos morfométricos promedio de los nicleos de células secretorss.
*Area x 107

Las comparaciones morfolégica y morfométrica de la glandula
pineal durante la primavera y el invierno arrojan los siguientes resultados:

La glandula pineal del organismo adulto neoténico de 4. tigrinum
presenta células enddcrinas en la parte proximal de la glindula
evidenciadas mediante la técnica de PAS.




El alargamiento del fotoperiodo produce en la primavera respecto
al invierno,

a) Aumento en el niimero de células secretoras

b) Aumento en el tamafio de las células secretoras

¢) Aumento en la actividad de las células secretoras, evidenciado por la
técnica de PAS

d) Aumento en ¢l tamafio total de 1a glandula.

Conclusiones.
a) Aumento en el nimero de células secretoras.

Para determinar este aumento se considero la densidad celular en
ambas condiciones, obteniéndose en un 4rea de 0.44mm? para la primavera
una densidad de 45.4 y para el invierno de 15.9

b} Aumento del tamafio de las células secretoras.

Considerando los parimetros morfométricos medidos, las células
secretoras durante la primavera son 67% mayores en drea, 43% en
diémetro promedio y 46% en perimetro.

c) Aumento en la actividad de las células secretoras,

la actividad de las células secretoras se determiné tanto por
parimetros cualitativos como por pardmetros cuantitativos. Desde el punto
de vista cualitativo, las células secretoras durante la primavera mostraron
una reaccién mas intensa con la técnica de PAS, ademds de mostrar
abundantes grdnulos de secrecién y vacuolas en su citoplasma. Desde el
punto de vista cuantitativo el aumento en todos los parfmetros medidos
incluyendo el tamafio del niicleo es indicativo de actividad secretora. El
nicleo mostrd aumentos del 33% en al drea y del 18% en el didmetro
promedio.

d) Aumento en el tamafio de la glandula pineal.
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Como resultado del aumento en la actividad secretora de las células
la glindula muestra un aumento global en su tamafto, siendo mayor én
53% en el 4rea, 43% en el perimetro y 31% en el didmetro promedio.

Los parimetros morformnétricos son indispensables en la actualidad
para valorar los resultados morfolégicos. Como se vi6 en el ejemplo de
aplicacion, en el se mostré que el procesamiento digital de imégenes y la
seleccion adecuada de los objetos y pardimetros que se han de analizar, son
herramientas que los expertos morfélogos deben incluir en sus
investigaciones, para lo cual se requiere también de ser posible, que el
némero de ejemplares analizados sea representativo de una poblacién para
poder aplicar un anélisis estadistico y determinar si las diferencias
encontradas son significativas.
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8 DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Recientemente el uso del procesamiento de imagen ha cobrado
gran importancia y auge a partir del uso inicial en la percepcién remota a
principios de los afios setenta con el lanzamiento del satélite Skylab en
1973 (Lira, J., 1987), sin embargo dada la gran versatilidad de este tipo de
técnicas cada dfa son mas utilizadas en otras disciplinas, en las cuales han
tenido gran importancia cientifica y econémica.

La aplicacién del procesamiento digital de imagen en
neurociencias no ha tenido un avance relevante, sin embargo con la
aplicacién de la tomografia computarizada, la tomografia por emisién de
positrones y la resonancia magnética nuclear a mediados de los aftos 70 se
abren grandes perspectivas en el estudio de la funcién y estructura
cerebral, al permitir efectuar valoraciones morfolégicas y metabdlicas del
sisterna nervioso (Mc Kanna, J. A., 1985; O "Handley, D. A. 1972).

1a manipulacién de los parimetros de contraste, asi como la
aplicacién de las técnicas de color entre otros, permite una mejorfa de
primera mano en la interpretacién de las imdgenes radiolégicas en el
diagnéstico clinico. Los anélisis a las imdgenes biomédicas en la
actualidad son relativamente complejos y su uso esti restringido a los
grupos de investigacién. Dentro de estos andlisis tenemos: mejoramiento,
mapeo en los niveles de gris, andlisis espectral, interpretacién automética,
reconstruccién tridimensional, entre otros.

El Procesamiento Digital de Imégenes (PDI) aplicado a las ciencias
naturales de manera rutinaria y consecutiva necesariamente conduce a la
formacién y especializacién de nuevos recursos humanos. Asi mismo,
permite el empleo ¢ integracién de nuevos recursos técnicos y cientificos
para la resolucién de un problema particular. Por otro lado, la interacci6n
multidisciplinaria que conlleva el use de técnicas computacionales trae
como consecuencia el abordaje de un problema desde diversos puntos de
vista y criterios profesionales.

El PD! como herramienta para el andlisis y la extraccién de

informacién en imagenes bioldgicas es una de las 4reas de la técnica que
recientemente ha tenido un gran avance y desarrollo permitiéndole al
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especialista de la bioimagen contar con herramientas cada vez més
completas y faciles en su uso.

Debido al reciente incremento en la capacidad de andlisis
computacional, se prevé un vertiginoso desarrollo en los equipos y
técnicas dedicadas al andlisis de la bioimagen, por lo cual resulta
importante que los profesionales dedicados a la biologia participen de
manera activa como parte integrante de este desarrollo, ya que son
precisamente ellos los que podrén dirigir el desarrollo y aplicacién de
nuevas técnicas dentro del procesamiento digital de imagenes.
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10 Compendio de imagenes

1 Especro electromagnético

2 Relacién escena-imagen

3 Fractint V 19.2 Conjunto de Mandelbrot clasico, z(.,+;,=z(n,2+c (z@=c)

3b Imagen de Televisién, (398x308) Televisién Azteca, 1996

3c IRMN (imagen de resonancia magnética nuclear) Instituto Nacional de

Neurologfa y Neurocirugia, México.

3d Imagen de Satélite™™™ 17-Jul-1996 2:45 PM. Weathemews Inc.
SAvww.wni.com/yahoo/cacr. html

3e Imagen de Microscopia Electrnica Polen de Mafz Sea mais

Departament of Electrical and Computer Engineering and Applied Sciences,
State University of New York, Buffalo.
hup://128.205.21.24
4 Formaci6n de la imagen digital. Lira, J. La percepcion remota: nuestros ojos
desde el espacio, México, Fondo de cultura econémica, 1987.

Sa-5f Mona Lisa"™", Leonardo Da Vinci 1505, Museo Le Louvre, Francia.
http://www.atlcom.net/~psmith/Louvre/Louvre_art.html

6a-6g Mona Lisa¥"", Leonardo Da Vinci 1505, Museo Le Louvre, Francia.
htp:/twww. atlcom.net/~psmith/Louvre/Louvre_art.html

Mona Lisawww. Leonardo Da Vinci 1505, Museo Le Louvre, Francia.
http:/fwww.atlcom.net/~psmith/Louvre/Louvre_art.html

Ta-Tc Mona Lisa™"", Leonardo Da Vinci 1505, Museo Le Louvre, Francia.
h%ﬂvw.atlcom.net/~psmit}r/l.ouvre/louvre_an.hml

8a Imagen de satélite SAR IDL Research Systems
htip:/twww.rsinc.com/gallery/index.cfin
8b GarnagraffaWWw Comparaci6n de dos gamagrafias, Dr. Georges Dupras, MD,
y Raffi Kayayan, Ph.D Hotel Dieu de St-Jérbme Québec, Canada,PARK
MEDICAL SYSTEMS Inc.

http://www . parkmed.com/images.html
8c. La panza, John Howard W., 1994
Hutp://'www.slonet.org/~jwhit/lapanza. html
8d Meteosat™ ", Imagen meteorolégica de infrarrojo del 23/0ct/95, hemisferio
occidental. Lund Observatory, Suecia.
hitp://nastel.astro lu.se/Html/weather.html.
8e The full Moon YWV, Eclipse lunar, diciembre 10 de 1992. G.R. Gladstone,
J.5. McDonald, W.T. Boyd, and S. Bowyer (1993). UC Berkeley Center for



8f

10

11
12a-12¢

13a-13¢

14
15a-15d
16
17a-17¢
18
19

20
21
22a-22b

23
24
25a-25b

26a-26b

27a-27b

28

29a-29b
30

Extreme Ultraviolet Astrophysics.
http./fwww.cea.berkeley.edu/Archive/ArchiveHomePage.html

Rayos X, Instituto Mexicano del Seguro Social, Estudio para

Rinoseptumplastia, 1989, México

Diagrama, sistema de procesamiento digital de imagenes

Sistema visual biolégico™™". Anatomia del ojo.

hitp:/iwww.eyenet.org/

Sistema d‘svtv:%ptura de imégenes
MediaCy" ", Media Cybemetics

http:/twww.mediacy.com/
MediaCy™"™", Media Cybemetics

http:/www.mediacy.com/
Operadores puntuales
Radiografia de torax

Transformacién lineal del histograma
Resonancia magnética nuclear de craneo, corte sagital.
Radiografia de torax
Vena Porta™™™ Angiografia por sustraccién digital. Kouji Morimoto,.
Department of Medical Informatics, Shimane Medical University Japén.
http:/twww.shimane-med.ac jp/IMAGE/MRA.HTM
Operadores espaciales
Operadores espaciales
Hormiga™ ™. Scanning Electron Microscopy. Materials Science and
Engineering Dept. Iowa State University.
Hup://surf.eng.iastate.edu/~karie/SEM.himl
Filtro de media
Coeﬁcicnmara un filtro especial
MediaCy"  , Media Cybernetics
http:/fwww.mediacy.com/
Células sanguineas. MediaCy" """, Media Cybemetics
hutp./iwww.mediacy.com/
Semiconductor™”. Scanning Electron Microscopy. Materials Science and
Engineering Dept. lowa State University.
Hutp://surf.eng.iastate. edu/~karie/SEM.himl
Filtro direccional
Bacilos
Filtro de gradiente
Filtro de gradiente



32
33
34a-34d

35a-35b

36a-36b

37a-37b
38

39
40

41

42

43

45

46a-46-b
47a-47-b
48a-48-b
49a-49-b
50a-50-b
51a-51-b
52a-52-b

Filamentos germinales de trigo
Filtro de Sobel
Bahfa de San Francisco™™". Rita Pittigrew, BADGER, NASA
hutp://rsd.gsfe.nasa.gov/rsdfimages/SFbay. himl/
Dendritas™™" Scanning Electron Microscopy. Materials Science and
Engineering Dept. Iowa State University.
Hutp:/fsurf. en§. iastate.edu/~karie/SEM. html
Autorradiografia™™ . Termo sequenasa y ¥p y 8. Kodak Bio Max MS
hup:/fwww.amersham.co.uk/life/lsn/19/pages/p18-full. htm
Gléndula pineal. Laboratorio de Histologfa, Facultad de Ciencias, UNAM
Planeacién Ortopédica®™" Dr. Luc Bidaut, Ph.D., University Hospital
Cantonal Geneva, Switzerland.
http:/jexpasy.heuge.chiwww/UIN/LuBmdms.himl
Glandula pineal. Laboratorio de Histologia, Facultad de Ciencias, UNAM
Penicillium sp™*" Confocal Electron Microscopy
http:/iwww pbrc. hawaii.edu/~kunkel/galery/l
Rayos X, Instituto Mexicano del seguro social, Estudio para
Rinoseptumplastiz, 1989, México
Vena Porta Angiografia por sustraccién digital. Kouji Morimoto,.
Department of Medical Informatics, Shimane Medical University Jap6n.
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Gléndula pineal de A, tigrinum.

Gléndula pineat de A, tigrinum.

Gléndula pincal de A. rigrinum.

Gléndula pineal de A. tigrinum.

Células secretoras. Glandula pineal de A. tigrinum.
Gléndula pineal de A. rigrinum. Neoténico de primavera,
Gléndula pineal de A. tigrinum. Neoténico de inviemo.
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Datos morfométricos. Glandula pineal de A. tigrinum.

Células secretoras. Glandula pineal de A. tigrinum. Neoténico de primavera.
Células secretoras. Glindula pineal de A. tigrinum. Neoténico de invierno.
Datos morfométricos. Células secretoras. Glindula pineal de A. tigrinum.
Datos morfométricos. Nucleos. Gléndula pineal de A, rigrinum.
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