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@ Resumen:

Método de anilisis de coincidencias de imagenes
médicas y/o de microscopia mediante combinacién
de filtrado de histogramas e identificacién ho-
lografica.

Método para el analisis de coincidencias de imagenes
médicas y/o de microscopia mediante combinacién
de filtrad%) e identificacién hologrifica que permite
cuantificar, de manera automatizada, el grado de
coincidencia de la imagen de un elemento, estruc-
tura o lesién -de interpretacién conocida- en cada
punto o zona de otra imagen (obtenida por el mismo
rocedimiento).

ste método comprende una cierta combinacién de
técnicas de filtrado de histogramas con un proceso de
filtrado e identificacidn holografica de imagenes. De
esta manera, resulta posible localizar en una imagen
la presencia total o parcial de elementos similares al
buscado de interpretacién conocida- aun cuando éste
proceda de otra imagen (del mismo tipoc?, aparezca
en una escala de tamafio u orientacion diferentes o
se encuentre aparentemente oculto en un fondo com-

lejo.

Eesulta particularmente atil en el andlisis de
imagenes médicas obtenidas mediante cualquiera de
los procedimientos y/o técnicas disponibles (tomo-
grafia, ecografia, resonancia magnética nuclear, ra-
diografia, ...). También puede ser aplicado a la inter-
pretacién y anilisis de imagenes obtenidas mediante
las diversas técnicas de microscopia.
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DESCRIPCION

Método de analisis de coincidencias de image-
nes médicas y/o de microscopia mediante combi-
nacién de filtrado de histogramas e identificacion
hologréfica.

Objeto de la invencion

Se presenta un método para el anélisis de coin-
cidencias de imagenes médicas mediante filtrado
e identificacion hologréfica.

El método propuesto permite cuantificar, de
manera automatizada, el grado de coincidencia
de la imagen de un elemento, estructura o lesiéon
-de interpretacién conocida- en cada punto o zona
de otra imagen (obtenida por el mismo procedi-
miento).

Este método comprende una cierta combi-
nacién de técnicas de filtrado de histogramas con
un proceso de filtrado e identificacion holografica
de imédgenes. De esta manera, resulta posible lo-
calizar en una imagen la presencia total o parcial
de elementos similares al buscado -de interpre-
tacién conocida- atin cuando éste proceda de otra
imagen (del mismo tipo), aparezca en una escala
de tamano u orientacién diferentes o se encuentre
aparentemente oculto en un fondo complejo.

Resulta particularmente 1til en el andlisis de
imédgenes médicas obtenidas mediante cualquiera
de los procedimientos y/o técnicas disponibles
(tomograffa, ecograffa, resonancia magnética nu-
clear, radiograffa, ...). También puede ser apli-
cado a la interpretacién y analisis de imagenes
obtenidas mediante las diversas técnicas de mi-
croscopia.

Estado de la técnica

Desde el descubrimiento de la radiografia con-
vencional y el desarrollo de sus diferentes moda-
lidades (mamografia, angiograffa, ... ) hasta los
recientes avances en las técnicas més modernas
(resonancia magnética nuclear, tomografia por
emisién de positrones, ...) las interacciones de
los elementos del cuerpo humano y sus proce-
sos bioquimicos con los diversos agentes fisicos
-rayos X, ultrasonidos, ondas de radiofrecuencia,
particulas radiactivas, radiacién luminosa visible,
infrarroja y ultravioleta- permiten obtener una
imagen de la anatomfa, fisiologfa y/o actividad de
la regién del cuerpo considerada, bien mediante
la impresion directa sobre una superficie sensible,
bien mediante una reconstruccién informatica de
los datos registrados.

Las imagenes asi obtenidas se caracterizan, en
general, por su complejidad y dificultad de in-
terpretaciéon, debidas, entre otros factores, a los
efectos originados por la superposicién de diferen-
tes estructuras y oérganos, la propia complejidad
y variabilidad de los mismos, los diversos meca-
nismos simultdneos de interaccion de los agentes
fisicos, y los niveles de ruido de fondo asociados a
los detectores y procedimientos de medida y ca-
racterizacién utilizados.

La generalizacion del uso y disponibilidad de
ordenadores de gran capacidad y velocidad de
célculo asi como la rapida evolucion de los sis-
temas de captacién (digitalizacién) de imdge-
nes originalmente no disponibles en soporte in-
formatico -las radiografias convencionales, por
ejemplo- abren la puerta a un prometedor cam-
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po de investigaciéon y desarrollo tecnoldgico, ge-
néricamente denominado procesado de imagenes
médicas.

En este tltimo, los procesos de manipulacion 'y
analisis de las imagenes médicas son la base de los
denominados sistemas de diagnédstico asistido por
ordenador NOTA (Conocidos también por sus si-
glas en inglés, computer-aided diagnosis, (CAD)),
orientados a facilitar al usuario de los mismos la
interpretacion y evaluacién correcta de las ima-
genes consideradas, especialmente en cuanto se
refiere a la posible presencia en las mismas de
elementos difilmente discernibles pero de interés
diagndstico y/o clinico.

Dentro del campo del procesado de imagenes
médicas, los métodos utilizados en la actualidad,
incluyendo los implementados en programas in-
forméticos distribuidos comercialmente, se cen-
tran, en su practica totalidad, en procedimientos
de realce de formas y contornos, segmentacion de
imagenes, suavizados y analisis de texturas, opa-
cidades y densidades 6pticas.

Se han localizado métodos para procesado
de imagenes médicas basados en algunas de las
técnicas expuestas en los epigrafes anteriores,
como deteccion de sombras o regiones con puntos
de similar intensidad (US5732121. Fuji Photo,
Film Co. Ltd, “Abnormal shadow detecting me-
thod. in radiated picture for medical diagnosis of
injury or illness involves detecting abnormal sha-
dow, based on information search corresponding
to obtained histogram”) (JP8111817. Toshiba
Medical Eng. Co. Ltd. “Shadow detector for me-
dical diagnosis of neoplasm such as cancer adds
and displays number of images extrcted by filter
whose characteristic corresponds to size of each
shadow”), identificacién de objetos con alto con-
traste respecto al tejido que lo rodea (US5544219.
GE Medical System S.A. “Automatic location of
salients in mammographic images uses threshol-
ding of digitised X-ray image to produce binary
version that is filtered under morphological cri-
teria to form projections”), determinacién de las
caracteristicas de intensidad de los puntos en un
cierto entorno (EPO766205. Philips Electronics
NV. “Image processing technique for digital me-
dical images for detection of cacer analysing vec-
tors surrounding points within image to deter-
mine probability that specific image features co-
rrespond to cacer regions” ), métodos de seleccion
y optimizaciéon continua del ancho de banda de
las imégenes visualizadas (E95307168. Advan-
ced Techriology Laboratories Inc. “Sistema de
formacion de imagenes de diagndstico ultrasénico
con una funcién de ampliacién mejorada”) y pro-
cedimientos de generacion de imagenes tridimen-
sionales y cédlculos de areas y voliimenes.

Sin embargo, no se encuentran referencias en
el campo a ningin método orientado a identifi-
car una imagen total o parcialmente contenida en
otra, ni a cuantificar el grado de coincidencia de
dos imagenes. Tampoco hay referencias acerca
de la combinaciéon de las diversas técnicas de fil-
trado de histogramas con el procesado de filtrado
hologréfico empleada en el método propuesto.

Los mas recientes trabajos de investigacion en
técnicas de diagndstico por imagen y diagndstico
asistido por ordenador se orientan, principal-
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mente, al almacenamiento e interconexion de las
imagenes en bases de datos y a su analisis e inter-
pretacion mediante algoritmos basados en redes
neuronales, 16gica difusa, y otros procedimientos
combinados con los métodos de procesado de ima-
gen anteriormente citados, sin ninguna referencia
a combinaciones con filtrado hologréfico ni simi-
lares.

Asimismo, existen patentes de procesos de
reconocimiento en aplicaciones muy concretas,
como el analisis de la estructura de las image-
nes de microcalcificaciones (E94107336. Visit
Gmbh. Personal Datacard Systems. “Proceso
para el reconocimiento de modificaciones de es-
tructuras agrupadas de forma enclaustrada en
el diagnéstico medicinal bajjo utilizacién de una
imagen correspondiente, en particular para el re-
conocimiento de sedimentaciones microcalcireas
en forma de puntos en mamografia”), procesos
de filtrado de ruido de las imédgenes de rayos-X,
medida de las diferencias entre las imagenes filtra-
das y sin filtrar (DE3826285. University of Chi-
cago. Detection of abnormal anatomical regions
in digital X-ray image differencing noise enhan-
ced and noise suppressed images and evaluating
large amplitude pixel regions”) y procesos auto-
matizados de interpretaciéon de datos relacionados
con la diabetes (E91117600. Bayer Corporation.
“Andlisis de datos de diabetes y sistema de inter-
pretacion”).

En el campo genérico de las técnicas de fil-
trado éptico, incluyendo métodos de filtrado ho-
lografico basados en filtros de VanderLugt, las
aplicaciones desarrolladas se centran en métodos
de procesado de imagenes de radares de aper-
tura sintética, sistemas de seguimiento de obje-
tivos, identificadores de caracteres tipograficos y
métodos de andlisis de imédgenes astronémicas y
de satélites meteorologicos.

Sin embargo, no se encuentra ninguna referen-
cia a la aplicacion de este tipo de filtros complejos
al procesado y/o anélisis de imdgenes médicas y/o
de microscopia.

En cuanto a la sintesis por ordenador de holo-
gramas e interferog ramas, los algoritmos y pro-
cedimientos analizados en las referencias se res-
tringen, en su préactica totalidad, a la generacion
de visualizaciones tridimensionales y a la identi-
ficacion de signos tipograficos binarios (blancos
sobre fondo negro) y sus aplicaciones comercia-
les en sistemas de identificacién de escritura, dac-
tilégrafos y similares.

Dentro de las aplicaciones especificas de la
holografia en medicina, objeto de investigaciones
publicadas muy recientemente, las referencias dis-
ponibles se orientan a la generacién y/o recons-
truccion tridimensional de imagenes, la superpo-
sicion de imagenes holograficas en algunas apli-
caciones quirirgicas, y la posibilidad de archivos
hologréficos de imagenes. No se encuentran re-
ferencias acerca de la posibilidad de técnicas de
reconocimiento holografico aplicado a imagenes
médicas.

De todas las referencias obtenidas en las dos
biisquedas, Unicamente una (US5233519. Fuji
Photo Film Co. Ltd. Radiation image diagno-
sic appts. Reproduces and displays object image
for diagnosing disease”) plantea un método de

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

diagnéstico basado en el céilculo de la correlacion
entre imagenes, cuyo fundamento es, sin embargo,
completamente diferente del que se propone en el
método que presentamos. En la citada patente
no se hace ninguna alusién a la utilizacién de
técnicas de filtrado de histogramas -ni previas ni
posteriores al procesado- ni al uso de un método
basado en la identificacién holografica para eva-
luar la coincidencia entre las imagenes, sino que se
obtiene directamente la correlacién entre la ima-
gen a estudiar y la imagen del elemento conocido,
escogiéndose de entre las imagenes de lesiones al-
macenadas en una base de datos aquella que pro-
porciona la correlacién mas alta con la imagen a
estudiar.

En el método propuesto no se trata, ademas,
de escoger la imagen de lesién o elemento que mas
se aproxime -de entre varias disponibles- a la ob-
servada en la imagen a estudiar, sino de deter-
minar el grado de presencia de un elemento cual-
quiera -lesién, estructura- en cada punto (zona)
una imagen dada arbitraria.

Descripcién detallada de la invencién

El método propuesto parte de dos conjuntos
genéricos de imdgenes, denominadas respectiva-
mente imagenes a estudiar e imégenes referentes
de bisqueda. Estas tltimas son los elementos de
interpretacién conocida (lesiones, estructuras, ...)
que se desean localizar en las imégenes a estudiar.
En lo que sigue, haremos referencia a una tnica
imagen de cada tipo, entendiendo que ambas han
sido obtenidas mediante el mismo procedimiento
(ecograffa, tomograffa, radiografia, ...) y con va-
lores de los parametros de cada método que las
hacen comparables, por ejemplo, misma frecuen-
cia en las ecografias.

Supondremos, asimismo, que ambas imagenes
se encuentran digitalizadas en forma de mapa de
bits, de manera que a cada punto de una imagen
se le asocia el niimero correspondiente al color del
mismo en una cierta escala, puediendo represen-
tarse ésta indistintamente en una gama de tonos
de gris o de color. Consideraremos ademas que
el color negro corresponde, en cada caso, al va-
lor minimo de la escala de colores, y que el fondo
de escala de ésta viene definida por el nidmero de
bits por punto, es decir, por el nimero de tonos
distintos que pueden distinguirse en la imagen.

Una vez que se dispone de las dos imagenes
la imagen a estudiar y la imagen a buscar, en
las condiciones anteriores, se procede a aplicar a
las mismas los filtrados que se describen en los
epigrafes siguientes. En todos los casos los um-
brales de aplicacion asi como los valores a que se
igualan los elementos filtrados pueden ser defini-
dos por el usuario, si bien se pueden preseleccio-
nar unos conjuntos de parametros que los particu-
larizan en funcién del tipo de imagen analizada.
Para facilitar estas opciones resulta conveniente
implementar en el programa informatico de apli-
cacion del método la posibilidad de visualizar en
tiempo real el histograma de cada imagen anali-
zada.

Preprocesado de la imagen a buscar

El método comienza obteniendo el histograma
de la imagen a buscar. FEste corresponde a un
cierto intervalo de la escala de valores -de colores
o de tonos de gris- que denominaremos franja de
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interés, FI. Evidentemente, el valor inferior de la
franja de interés puede o no coincidir con el fondo
negro correspondiente al valor minimo de la escala
de valores -colores- de la imagen.

A continuacién puede aplicarse un filtrado a
este histograma consistente en dejar inalterados
los valores de los puntos de la imagen que estén
en un cierto intervalo de la franja de interés y
modificar el resto, igualando al fondo negro del
fichero los valores superiores e inferiores.

De esta manera se pueden eliminar, por ejem-
plo en una imagen de TAC de un tumor, los valo-
res altos (blancos) correspondientes a una estruc-
tura 6sea que pueda estar rodeada por las células
tumorales, obteniéndose la denominada franja de
interés filtrada, FIF, dentro de la cual inicamente
quedan los valores correspondientes a los puntos
verdaderamente pertenecientes al tumor.
Preprocesado de la imagen a estudiar

Se obtiene, como en el caso anterior, el his-
tograma de la imagen y a continuaciéon pueden
aplicarse uno o varios de los filtrados siguientes:

- Filtro de ventana: consiste en seleccionar
una subfranja del histograma de la imagen
a estudiar. Su modificacién interactiva por
el usuario permite visualizar la contribucién
de las distintas densidades 6pticas -distintas
sustancias- a la imagen global.

- Filtro basado en la FIF: es un filtrado que
elimina de la imagen a estudiar -igualando-
los a un cierto valor- todos los puntos cuyos
valores no estén comprendidos dentro de la
franja de interés filtrada de la imagen a bus-
car.

- Filtro de realce: es un filtrado que realza,
igualando a un cierto porcentaje del fondo
de escala, determinados rangos de valores de
la imagen original o de las imagenes filtra-
das. Sirve, por ejemplo, para hacer visibles
en la imagen de coincidencia -resultado de la
bisqueda-algunas estructuras u érganos co-
nocidos que puedan resultar de interés y que
en principio no serfan visibles en la misma.

Proceso de filtrado e identificacion hologrdfica

Una vez que se dispone de las imédgenes a es-
tudiar y a buscar convenientemente filtradas, po-
demos elegir dos variantes distintas de método de
bisqueda para evaluar la presencia de la segunda
en la primera.

En el modo denominado bisqueda positiva
se genera un holograma de Fourier -filtro de
VanderLugt- de la imagen a buscar filtrada. Este
filtro holografico puede ser procesado, a su vez,
mediante la aplicacion de algin filtro como de
altas o bajas frecuencias, de ventana, etc. A con-
tinuacion se calcula la transformada de Fourier
bidimensional de la imagen a estudiar filtrada,
se evalia el producto de esta iltima con la in-
tensidad -transmitancia- del filtro holografico an-
terior y se realiza una transformada de Fourier
bidimensional inversa. Se puede demostrar que
la intensidad de la imagen resultante es la suma
de dos términos, la autocorrelacién de la imagen
a buscar y la correlacion cruzada de esta con el
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resto (“ruido”) de la imagen a estudiar. Al ha-
berse reducido este término por medio de los fil-
trados intermedios realizados, la matriz -imagen-
de coincidencia resultante posee valores mas al-
tos en los puntos -zonas- donde la coincidencia
entre la imagen a estudiar y la imagen a buscar
es mayor. Su visualizaciéon con una escala de co-
lores que varie desde el azul -valores pequenos-
hasta el rojo valores grandes- permite apreciar de
manera muy intuitiva las regiones donde existen
lesiones similares a la utilizada como referente de
bisqueda.

El modo denominado biisqueda negativa es de
aplicacion cuando los valores de la franja de in-
terés de la imagen a buscar son mucho menores
en magnitud (o hay muchos menos puntos con
esos valores) que el resto de puntos de la imagen
a estudiar.

En este caso, debido a que el producto de va-
lores grandes de la imagen a estudiar por valores
pequenos de la FIF de la imagen a buscar es ma-
yor que el producto de los valores de la FIF por los
valores comprendidos en esa misma franja de la
imagen a estudiar, los verdaderos picos de corre-
lacion alta entre ambas imégenes quedan ocultos
por el “ruidonumérico”. FEste efecto se elimina
casi por completo si anulamos a propésito los va-
lores de los puntos de la imagen a estudiar com-
prendidos dentro de la FIF y simultaneamente re-
escalamos los valores superiores e inferiores a la
misma. Asi, puesto que en la zona de coinciden-
cia completa los productos que se efectiian en el
procesado toman valores estrictamente nulos, se
consigue que al visualizar la imagen de coinciden-
cia obtenida en una escala de colores, como la
citada de azul a rojo, los picos de correlacion alta
sean los valores extremos -azules- de la escala, no
quedando ocultos por ningin otro.

Visualizacion e interpretacion de los resultados

Una vez que se ha obtenido la matriz de coin-
cidencia, también denominada imagen de corre-
lacién NOTA (Aunque no se ha obtenido como en
otros métodos indicados en las referencias, calcu-
lando la correlacién entre las imdgenes.), puede
ser visualizada por cualquiera de los procedimien-
tos disponibles de representacion grafica de ma-
trices numéricas. Una de las visualizaciones mas
intuitivas y, por tanto, mds adecuadas para faci-
litar la interpretacion de las imagenes es el an-
teriormente citado “mapa de colores” de azul a
rojo.

Para regular la sensibilidad del método pro-
puesto y permitir el discernimiento de los falsos
positivos, se incluye un filtrado de visualizacién
de la correlacion mediante el que se pueden igua-
lar los valores superiores y/o inferiores a un cierto
umbral con el valor méximo y/o minimo de la
imagen, respectivamente.

Este método puede ser aplicado a cualquier
tipo de imagen médica y/o de microscopia (TAC,
ecografia, radiografia convencional, tomografia
PET, resonancia magnética, xerox-radiografia,
etc.) modificando los valores de los pardmetros
correspondientes en los diversos filtros.

Una vez obtenida la citada matriz de coin-
cidencias, puede analizarse asimismo, mediante
cualquier método de interpretacién basado, por
ejemplo, en redes neuronales, que permita la tra-
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duccién de los valores neméricos de coincidencia
en una determinada zona (total o parcial) de la
imagen a una escala (porcentual o de otro tipo)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

de maés facil interpretaciéon para un usuario es-
pecifico.
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REIVINDICACIONES

1. Método de analisis de coincidencias de imé&-
genes médicas y/o de microscopia caracterizado
por desarrollarse segiin las siguientes etapas:

a) Seleccién de dos imdgenes, una a estudiar y
otra a buscar, obtenidas mediante el mismo
procedimiento.

b) Obtencién del histograma de las imdgenes
digitalizadas

¢) Aplicaciéon a través de un programa in-
formdtico de un filtrado cruzado (controla-
ble por el usuario) a los histogramas de las
imégenes a estudiar y a buscar. Estos filtra-
dos son, asimismo, dependientes del tipo y
caracteristicas particulares de cada una de
las iméagenes.

d) Evaluaciéon numérica de la coincidencia en-
tre imagen a estudiar e imagen a buscar por
un procedimiento de filtrado e identificacion
holografica de las imagenes filtradas segin
las etapas anteriores.

2. Método de analisis de coincidencias de ima-
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genes médicas y/o de microscopia, segin rei-
vindicaciéon 1, caracterizado porque la deter-
minacion del grado de coincidencia en forma,
tamano, orientacion, densidad éptica y aspecto
de la imagen utilizada se realiza en cada punto
de la imagen a estudiar.

3. Método de andlisis de coincidencias de ima-
genes médicas y /o de microscopfa, segin reivindi-
cacion 1 y 2, caracterizado porque el resultado
del filtrado de los histogramas de las imagenes
puede ser un filtro de ventana, un filtro basado en
la franja de interés filtrada o un filtro de realce o
cualquier otro, aplicables de forma aislada o con-
juntamente.

4. Método de andlisis de coincidencias de ima-
genes médicas y /o de microscopfa, segin reivindi-
caciones 1, 2y 3, caracterizado porque la matriz
de coincidencias puede ser visualizada/represen-
tada mediante cualquiera de los métodos/procedi-
mientos de visualizacién/interpretacion de datos
numéricos disponibles.

5. Método de andlisis de coincidencias de ima-
genes médicas y /o de microscopfa, segin reivindi-
caciones 1, 2, 3, vy 4 caracterizado porque la ma-
triz de coincidencias obtenida puede ser analizada
mediante métodos basados en sistemas expertos,
redes neuronales, etc.
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