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Filtros tomograficos para el tratamiento digital

de imagenes de rayos X

J. M. COSTA VELA

Resumen.—En este articulo se presenta una nueva técnica
para el procesamiento digital de las radiografias convenciona-
les, que permite realzar la imagen de cualquier capa del
cuerpo que se desea examinar, mientras que las demds quedan
borrosas. Esta técnica ha recibido el nombre de “‘proceso de fil-
tracion tomogrdfica” (PFT), o simplemente ‘filtraje tomogrd-
Jfico”. La mayor ventaja del filtraje tomogrdfico es que, me-
diante el cambio de los pardmetros del filtro digital, permite la
produccion de diversas imdgenes a partir de una sola radio-
grafia, lo que reduce el mimero de radiografias que se han de
tomar, y por consiguiente reduce también la dosis de rayos X
que el paciente recibe. Los filtros tomogrdficos, por tanto, ex-
tienden la utilidad de los equipos existentes de radiologia
convencional,

Summary.—This paper presents a new technique for digital
processing of conventional radiographs, to enhance the image
of any layer in the body under examination, while the others
remain blurred. This technigue has been referred to as a “to-
mographic filtration process” (TFP), or simply “tomographic
JSiltering”.  The major advantage of tomographic filtering is
that it allows the production of sereral images at different
depths, by changing the parameters of the digital filter. This
reduces the necessary number of radiographs and consequently
it also reduces the patients. Therefore, tomographic filters ex-
tend the usefulness of existing conventional radiology equip-
ment.

INTRODUCCION

La finalidad de este trabajo es el tratamiento digital de
radiografias convencionales para obtener informacion
acerca de la posicion y profundidad en que se encuentran
ciertos objetos y estructuras. Cuando un haz de rayos X,
emitido por la mancha focal del tubo de rayos X, atra-
viesa un cuerpo de tres dimensiones se proyecta una ima-
gen de dos dimensiones que queda registrada en la peli-
cula radiografica. En la radiografia, la posicion relativa
de los objetos que se hallan dentro del cuerpo, cuyas
imagenes quedan superpuestas en la pelicula y la profun-
didad de las estructuras, no se manifiestan a simple vista.
Si se supone que el cuerpo esta dividido en capas parale-
las a la pelicula, seria muy util obtener imagenes claras
de cada una de las capas individualmente.

Recibido: Septiembre, 1985.
Aceptado: Octubre, 1985.

Este problema ha sido reconocido desde hace mucho
tiempo, y ya en 1916 se inventaron procedimientos ra-
dioldgicos especiales a base de tubos moviles para obte-
ner una imagen clara de una capa del cuerpo, mientras
que las imagenes de las otras capas aparecen borro-
sas (1). Estos procedimientos han sido mejorados a tra-
vés del tiempo, y han recibido varios nombres, tales
como estratigrafia, planigrafia, radiografia por secciones
y tomografia. Aqui los referiremos por el nombre de to-
mografia lineal (TL) porque el tubo de rayos X recorre
una linea (recta o curva) durante la exposicion radio-
grafica.

Mads recientemente nuevas técnicas y aparatos han
aparecido para reconstruir imagenes de secciones de un
cuerpo, utilizando proyecciones multiples (2). Estas téc-
nicas han recibido los nombres de «tomografia compute-
rizada» (TC) o «tomografia axial computerizada» (TAC).

Aunque estos dos procedimientos previamente descri-
tos producen imagenes de relativa calidad, ambos tienen
el inconveniente de que si no se sabe qué seccion del
cuerpo se quiere examinar hay que obtener varias seccio-
nes a distintos niveles, lo cual puede resultar en excesi-
vas dosis de radiacion en el paciente. Ademas, estos dos
procedimientos requieren aparatos especiales y su apli-
cacion resulta menos econdmica que la radiografia con-
vencional, por tanto, solo se utilizan en determinados ca-
sos a juicio del médico. Como que las radiografias con-
vencionales todavia se producen en gran cantidad en
clinicas y hospitales (miles de millones anualmente en
Norteamérica, por ejemplo), una técnica que pudiera
mejorar su calidad de cara a los diagnosticos seria de
mucha utilidad. Este problema, aunque dificil, en teoria
tiene solucion, pues se ha demostrado que las funciones
multidimensionales de banda limitada y de orden finito
se pueden reconstruir exactamente a partir de una pro-
yeccion unica (3).

El propdsito de este articulo es la descripcion de una
técnica desarrollada por el autor durante su investigacion
doctoral (4) para el mejoramiento de radiografias con-
vencionales en cuanto a su capacidad de proporcionar in-
formacidn en tres dimensiones. Esta técnica utiliza fil-
tros digitales de dos dimensiones especialmente disefia-
dos para el procesamiento de estas imagenes. Estos
filtros se llaman filtros tomograficos porque realzan la
imagen de una capa del cuerpo. Al conjunto entero que
incluye la maquina de rayos X se le llama «proceso de
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filtracion tomogafica» (PFT) (fig. 1). También se utiliza
simplemente a veces el término «filtraje tomografico»
cuando la distincioén no es critica.

MATERIAL Y METODOS

Para poder deducir las caracteristicas de los filtros to-
mograficos primeramente se estudio en detalle el proceso
de formacion de imagenes en los sistemas de radiologia
convencional y tomografia lineal. Se desarrollo un mo-
delo del sistema radiologico y se derivaron las ecuacio-
nes de la formacion de la imagen. En particular, se puso
atencion a las fuentes de ruido en cada etapa del proceso,
ya que los ruidos pueden dificultar la aplicacion de los
filtros tomograficos. No es posible reproducir aqui todos
los detalles de este modelo, que se pueden encontrar
en(4). Las principales caracteristicas estan resumidas
en(5). Basicamente el sistema radiologico consiste en
una serie de transformaciones intimamente relacionadas
unas con otras, de modo que la «imagen» a la salida de
una constituye la entrada de la siguiente (6). Con ciertas
aproximaciones, estas transformaciones se pueden des-
cribir por medio de funciones de transferencia (que apa-
recen en cascada) y fuentes de ruidos (4, 7, 8, 9).

Analizando este modelo se descubrio que hay dos ca-
racteristicas del sistema radioldgico que pueden permitir
la reconstruccion de tres dimensiones a partir de una sola
radiografia:

1. El haz de rayos X es divergente.
2. La mancha focal, desde donde se emiten los rayos
X, es de dimensiones finitas.

El proceso de filtracion tomografica que aqui se des-
cribe esta basado en el hecho que la borrosidad, presente
en las radiografias (debida al tamaio finito de la mancha
focal), depende de la posicion de los objetos y capas del
cuerpo que forman la imagen (debido a la divergencia del
haz de rayos X). Por ejemplo, los objetos lejanos de la
pelicula aparecen mucho mas borrosos que los objetos
cercanos a ella. Por tanto, el filtro tomografico digital se
disefia para que haga resaltar la imagen de una de las ca-
pas. Esto se consigue eliminando la borrosidad en la
imagen de la capa a una profundidad determinada. Cam-
biando los parametros del filtro digital y procesando re-
petidamente la misma radiografia se pueden realzar las
imagenes de distintas capas. Para explicarlo mejor con-
viene hacer una comparacion con la tomografia lineal.

En los aparatos de tomografia lineal la imagen clara
de una capa se obtiene moviendo la fuente de rayos X y
la pelicula radiografica en sincronismo, de manera que
durante la exposicion sélo las partes del cuerpo que estan

radiografia
procesada

. ’
radiografia
convencional

objeto que
se somete

a examen l
\ RADIOLOGIA FILTRO /

CONVENCIONAL

TOMOGRAFICO

PROCESO DE FILTRACION TOMOGRAFICA

FIG. 1.—Concepto de filtraje tomografico.
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en una capa determinada, paralela a la pelicula, siempre
son proyectadas sobre el mismo lugar de la pelicula,
mientras que las demas se desplazan y quedan borrosas.
La capa cuya imagen esta siempre enfocada se llama en
plano de corte o capa tomografica.

Los filtros tomograficos producen un enfoque pare-
cido al de la tomografia lineal, pero sin ningin movi-
miento. Con los filtros tomograficos, en vez de mover el
tubo de rayos X, se aprovecha la superficie finita de la
mancha focal; y en vez de mover la pelicula se utiliza un
filtro digital de dos dimensiones para procesar la imagen
de la pelicula, previamente muestreada. Ciertamente, el
principio de superposicion es valido en este caso y se
puede suponer una fuente equivalente de rayos X, cons-
tituida por una fuente de dimensiones infinitesimales que
se desplace sobre toda la mancha focal. El movimiento
de esta fuente es parecido al movimiento del tubo de ra-
yos X en la tomografia lineal. No obstante, como, en la
radiografia convencional la pelicula no se mueve, las
imagenes de todas las capas aparecen borrosas. Por
tanto, para convertir una imagen radiografica en una
imagen tomografica la pelicula se muestra y se procesa
con un filtro digital, que produce, a posteriori, un efecto
parecido al que produciria el movimiento de la pelicula
en la tomografia lineal.

FUNCION DE TRANSFERENCIA
DE LOS FILTROS TOMOGRAFICOS

Para caracterizar a los filtros tomograficos fue preciso
deducir las ecuaciones de radiologia basadas en el mo-
delo previamente descrito. Aunque por razones de espa-
cio los detalles de este desarrollo no pueden incluirse
aqui, se pueden encontrar en (4, 10).

La funcion de transferencia del filtro tomografico de-
beria ser tal que en cascada con la funcion de transferen-
cia del sistema radiologico resulte en una funcion de
transferencia total que sea igual a una constante para la
capa tomografica y simultaneamente cero para las demas
capas. En la practica, la segunda condicidn no se puede
cumplir, ni siquiera aproximadamente. Por tanto es im-
portante conocer ia forma de la funcién de transferencia
total cuando un filtro tomografico disefiado para cierta
capa actua sobre la imagen de otra capa. La funcion total
de transferencia, incluyendo el sistema radiologico y el
filtro tomografico, es mas util que la funcion de transfe-
rencia del filtro por si sola, ya que asi es como se forma
la imagen (fig. 1). Estas caracteristicas fueron deriva-
das (4), y un ejemplo (en una dimension solamente) se
muestra graficamente en la figura 2, donde se puede ver
que la funcién de transferencia total para el plano de
corte es idénticamente igual a la unidad, mientras que en-
tre la mancha focal y el plano de corte tiene caracteristi-
cas de filtro paso bajo, y entre el plano de corte y la peli-
cula tiene caracteristicas de filtro paso alto. Este fend-
meno permite explicar los resultados de los experimentos
que se decribirdn mas adelante.

Después de haber estudiado y obtenido las caracteris-
ticas de los filtros tomegraficos se evaluaron tedrica y
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FIG. 2.—Variacion de la funcion de transferencia respecto a la profundi-
dad de un proceso de filtracion tomografica.

practicamente (4, 11, 12). La evaluacion tedrica consis-
tid en una comparaciéon de su comportamiento con res-
pecto a otras dos técnicas radiolégicas bien establecidas:
la radiologia convencional y la tomografia lineal. Para
ello se eligieron los siguientes criterios 0 medidas:

1. La funcidn de transferencia.

2. El angulo de exposicion.

3. El espesor de la capa tomografica.

4. La velocidad de variacion de la magnitud de la fun-
cion de transferencia de capa a capa.

5. La relacion de senal a ruido.

6. La dosis de rayos X que recibe el paciente en
cada caso.

Los detalles completos de esta evaluacion tedrica de
los filtros tomograficos se encuentran en (4, 12) y un re-
sumen en (13). Se demostré que los filtros tomograficos
suponen una mejora sobre la radiologia convencional,
pero no pueden alcanzar las delgadas capas tomograficas
de la tomografia lineal.

Aqui conviene destacar las ventajas de los filtros to-
mograficos con respecto a la dosis de rayos X. Como los
rayos X suponen un peligro para el paciente, cualquier
técnica que minimice la radiacion es muy deseable. Cada
procedimiento radioldgico representa un compromiso en-
tre la dosis y la calidad de la imagen para los diagnosti-
cos. La tomografia lineal es un procedimiento de dosis
alta que solo se utiliza cuando hay problemas especificos
que pesan mas que los riesgos de la radiacion (14, p.
314). Aunque la dosis de cada exposicion, tipicamente
1-2 rads, es comparable a la radiologia convencional, la
dosis total es mayor porque exposiciones multiples son
necesarias para obtener imagenes de varias capas. Como
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que la posicion de las estructuras normalmente no se co-
noce, varias tomas son necesarias, especialmente en el
caso de pequenas lesiones. Aqui la ventaja del filtraje to-
mogriéfico es evidente. Con una sola radiografia y cam-
biando los parametros del filtro tomografico se puede ob-
tener una indicacion de la posicion de las estructuras de
interés. Una vez se conoce la profundidad, la tomografia
lineal (TL) o la tomografia computerizada (TC), se pue-
den aplicar para obtener una imagen mejor de esa capa,
si es necesario.

DISENO Y REALIZACION DE LOS FILTROS
TOMOGRAFICOS

El filtro tomografico estd definido por su funcion de
transferencia y se realiza utilizando técnicas de filtraje
digital de dos dimensiones. La funcién de transferencia
del filtro tomogrifico viene dada por la inversa de la fun-
cion de transferencia de la capa que se quiere restaurar.
Aunque hay varias técnicas para la restauracion de ima-
genes por medios digitales (15), el procedimiento que se
eligio para estos primeros ensayos fue el de filtraje in-
verso, que aunque no es generalmente el mejor (especial-
mente en la presencia de ruido), si es el mas sencillo. El
filtraje inverso fue suficiente para demostrar la capacidad
de los filtros tomograficos para realizar su objetivo (4,
11).

Para determinar practicamente la funcion de transfe-
rencia del filtro tomografico digital se necesita la si-
guiente informacion:

1. La distancia de la mancha focal a la pelicula
radiografica.

2. La profundidad de las capas que se quieren res-
taurar.

3. La distribucion de la intensidad de los rayos X
cuando son emitidos por la mancha focal (funcion
de exposicion).

La funciéon de exposicion se puede obtener expo-
niendo un objeto cuya composicion sea conocida exacta-
mente, tal como una placa opaca con un agujero de unas
micras de diametro (16, 17). Este objeto representa la
funcién delta de Dirac o impulso unidad, por tanto, su
imagen es la respuesta impulsional del sistema.

Este método se utilizé para obtener la respuesta im-
pulsional de un sistema radiografico existente en una cli-
nica. La pelicula con la respuesta impulsional se mues-
treo para su posterior tratamiento digital y obtencion del
filtro tomografico. La figura 3 muestra un ejemplo en que
la mancha focal tenia el tamafio de 1 mm. aproximada-
mente. La transformada rapida de Fourier (FFT-«fast
Fourier transform») se utilizé para obtener la funcion
de transferencia.

Para ahorrar memoria y tiempo en el disefio y realiza-
cion de los filtros tomograficos en el ordenador, fue con-
veniente aproximar la respuesta impulsional de dos di-
mensiones por una funcion separable que puede ser re-
presentada por dos funciones unidimensionales. Esta
aproximacion se hizo multiplicando las dos funciones
que se obtienen al cortar a lo largo de los ejes de la fun-
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(a)

FIG. 3.—Mancha focal de un tubo renal de rayos X. A) Respuesta im-
pulsional. B) Cuadrado de la magnitud de la funcion de transferencia.

cion transformada de Fourier de dos dimensiones, por-
que alli es donde la mayor parte de la energia esta con-
centrada (4). El resultado de esta aproximacion es bas-
tante bueno, a juzgar por la figura 4.

Hay que notar que la respuesta impulsional del sis-
tema radiologico hay que medirla una sola vez; ya que
una vez ha sido muestreada, la respuesta impulsional o la
funcién de transferencia de otras capas del cuerpo se
pueden obtener cambiando las escalas de la funcién
por interpolacion.

Como la ganancia del filtro inverso puede llegar a ser
demasiado grande, hay que poner protecciones. Varios
tipos de estructuras para filtros existen para este propdsi-
to (4). En esta investigacion, una técnica fue ideada que
proporciona un método facil para limitar la ganancia ma-
xima de la respuesta en amplitud del filtro tomografico y
eliminar los componentes de alta frecuencia, que serian
dominados por el ruido mediante un fiitro paso bajo de
frecuencia de corte apropiado (tabla I). Esta operacion
se disefid de modo que la respuesta en fase se conserve
totalmente, ya que la informacion que lleva la fase es
muy importante en las imagenes (4, 18, 19).

FIG. 4.—Aproximacion de la mancha focal de la figura 3 por una fun-
cion separable. A) Respuesta impulsional. B) Magnitud al cuadrado de la
funcion de transferencia.
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TABLA I

PARAMETROS DE LOS FILTROS TOMOGRAFICOS
UTILIZADOS PARA OBTENER
LAS FIGURAS 9,11 Y 12

Filtro tomogrdfico

Figura F ’:g‘fm Capa a Ggnancia Frecuencias
procesada original realzar  [ypire de corte

(en dB)  (en ciclos/mm.)
9 (a) 8 (a) 2 10 0,33 0,33
9 (b) 8 (a) 2 20 0,42 0,42
9 (¢) 8 (a) 1 20 0,83 0,83
9 (d) 8 (a) 1 40 1,25 1,25
11 (a) 10 (a) 2 10 0,34 0,37
11 (b) 10 (a) 2 20 0,41 0,51
11 (¢) 10 (a) 1 15 1,32 0,94
11 (d) 10 (a) 1 20 1,48 1,11
12 (a) 10 (b) 2 20 0,24 0,30
12 (b) 10 (b) 2 20 0,70 0,30
12 (c) 10 (b) 1 10 1,07 0,39
12 (d) 10 (b) 1 20 0,40 0,53

Para el disefo y realizacion del filtro digital se prefirio
el uso de las técnicas no recurrentes (4), ya que propor-
cionaron mas flexibilidad en la ejecucion de cualquier
funcion de transferencia. Un ejemplo de filtro tomogra-
fico se muestra en la figura 5.

El filtraje de 1a imagen en el ordenador (o equipo espe-
cial para este propdsito) es la operacion mas sencilla de
todo este proceso, aunque es la que requiere mas calcu-
los. La parte de la imagen que quiere procesarse se trans-
forma con la FFT de dos dimensiones, se multiplica
punto por punto por los coeficientes del filtro, y final-
mente se aplica la transformada inversa (FFT ') para re-
construir la imagen filtrada. Los detalles de este proceso,
incluyendo los programas FORTRAN que se utilizaron
en el ordenador, pueden encontrarse en (4). En estos ex-

=
=
(a)
R
sl i
I
e 3
X2

(b)

FIG. 5.—Un filtro tomografico tipico. A) Respuesta en amplitud. B) La
misma respuesta en dB.
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perimentos se utilizaron transformadas de 256 X 256
puntos porque representaron un buen compromiso entre
la resolucion de estas imagenes y el coste. La parte util
de las imagenes ocupa la cuarta parte del total, o sea,
128 X 128 muestras.

Aunque para estos experimentos se utilizo un ordena-
dor IBM 370/165 de uso multiple, miniordenadores se-
rian suficientes para la realizacidn de los filtros tomogra-
ficos. El filtraje tomografico se podra aplicar con facili-
dad cuando los sistemas de comunicacion de imagenes
meédicas se lleven a cabo en los hospitales y clinicas (20).

DISCUSION DE LOS EXPERIMENTOS

Tres tipos de experimentos fueron efectuados para
evaluar practicamente los resultados del filtraje tomogra-
fico. En dos de ellos el sistema radiolégico fue simulado
en el ordenador, aproximando las ecuaciones de forma-
cion de la imagen de rayos X. Este procedimiento per-
mite mayor flexibilidad en la eleccion de diversas distri-
buciones de intensidad del haz de rayos X emitido por la
mancha focal (es decir, la funcion de exposicion), y tam-
bién de las caracteristicas del objeto que se somete a exa-
men. El tercer tipo de experimento fue efectuado con ra-
diografias reales. La explicacion de los resultados en
cada caso sigue.

Simulacion de radiografias de objetos delgados

La figura 6 A muestra el resultado de la simulacion
con un objeto de dos dimensiones para que el efecto del
filtraje tomografico, a distintas profundidades, se pudiera
apreciar mejor. Este cuerpo de una sola capa tenia una
apertura en forma de anillo y un agujero en el centro para
obtener la respuesta impulsional. La distribucion de la
intensidad de los rayos X en la mancha focal que dio lu-
gar a la imagen en la figura 6 A tenia forma de campana
de Gauss (una funcién exponencial de dos dimensiones
definida dentro de una superficie cuadrada de 2 mm. de

(a)

FIG. 6.

Filtros tomograficos para el tratamiento digital de imagenes de rayos X

) (8)

FIG. 6.—Experimentos con objetos delgados: Cuerpo de una sola capa
con absorcion del 100 por 100, situada a 400 mm. del plano de la peli-
cula. A) Simulacion de la radiografia de este cuerpo, obtenida con una
mancha focal en forma de campana de Gauss. B-G) Resultados de proce-
sar esta imagen con filtros tomograficos digitales disenados para las ca-
pas situadas a las siguientes distancias del plano de la pelicula: B) 600 mm.,
C) 550 mm., D) 500 mm., E) 450 mm., F) 400 mm., G) 350 mm.

lado) y la distancia de la mancha focal a la pelicula era
de 1 mm,

La figura 6 B-E claramente muestran el efecto de paso
alto (fig. 2) cuando el filtro tomografico disenado para
una capa se utiliza sobre otra capa que estd situada mas
cerca de la pelicula. En este caso, la descomposicion de
las estructuras indeseables es dramatica, especialmente
cuando la distancia entre esas dos capas es mayor (figu-
ra 6 B). No obstante, esta fuente adicional de ruido po-
dria, en ciertos casos, crear artefactos o impedir la clari-
dad de las imagenes de las otras capas.

La figura 6 F muestra el resultado cuando la capa to-
mografica queda bien enfocada y la imagen de la figura
6 G tiene los contornos borrosos porque la funcion total
de transferencia tiene caracteristicas de filtro paso bajo
para esa capa (fig. 2). Cada una de estas imagenes tiene
128 X 128 muestras (4).

Simulacion de radiografias de objetos gruesos

Para observar el efecto de la superposicion de las ca-
pas, cuando el filtro tomografico actua simultaneamente
sobre las imagenes de todas ellas, se compuso un objeto
de tres dimensiones, tomando dos estructuras de barras
convergentes orientadas a 90°, una respecto a la otra y
situadas en capas distintas (fig. 7). La simulacion de la
radiografia de este cuerpo se hizo con las mismas carac-
teristicas del sistema radiologico que se describieron pre-
viamente para las radiografias de objetos delgados. La fi-
gura 8 A muestra la imagen de esta radiografia [mas
ejemplos pueden encontrarse en (4)]. La figura 8 B pro-
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FIG. 7.—Diagrama del sistema de radiologia convencional que fue
simulado.

porciona una imagen de referencia formada con una
fuente de rayos X de dimensiones practicamente infinite-
simales. Como se ve, no hay ninguna borrosidad en esta
imagen. Esta imagen (fig. 8 B) ofrece una estructura en
forma de bloques, debida a la magnificacion radiologica
del objeto mustreado, que no aparece en la otra radiogra-
fia (fig. 8 A), porque esta difuminada por la borrosidad.
En la figura 8 C-D se muestran las transformadas de
Fourier de dos dimensiones, de las radiografias en la fi-
gura 8 A-B, respectivamente.

La figura 9 muestra los resultados de filtrar la figura
8 A con filtros tomograficos digitales, cuyos parametros

FIG. 8.—Experimentos con obtjetos gruesos: Cuerpo de dos capas con
absorcion del 50 por 100, situadas a 600 y 400 mm. del plano de la peli-
cula. A) Simulacion de la radiografia de este cuerpo, obtenida con una
mancha focal en forma de campana de Gauss. B) Simulacion de la radio-
grafia del mismo cuerpo, obtenida con una fuente infinitesimal de rayos
X. C-D) Imégenes que respresentan el logaritmo de la magnitud de la
transformada de Fourier de dos dimensiones, aplicada a las radiografias
en figura A y B, respectivamente.

Abril 1987

FIG. 9.—Resultados de filtrar la radiografia en la figura 8 A con filtros

tomograficos digitales (tabla 1). A-B) Para realzar la capa mas lejana de

la pelicula (capa 2). C-D) Para realzar la capa mas cercana a la pelicula
(capa 1).

se encuentran en la tabla I. La ganancia limite y las fre-
cuencias de corte del filtro tomografico se variaron para
buscar los mejores resultados. En la figura 9 A-B el fin es
realzar las barras horizontales (la capa mas lejana de la
pelicula), pero no se consigue eliminar la imagen de la
otra capa. En la figura 9 C-D el fin es realzar la imagen
de las barras verticales (la capa mas cercana a la peli-
cula), y en este caso se consiguieron mejores resultados.
Los efectos del filtraje tomografico son particularmente
buenos en la figura 9 D, donde la estructura de los blo-
ques en las barras verticales se ha recobrado bastante y
bien la imagen de la otra capa no estd tan acentuada. Por
tanto se puede concluir que el filtraje tomografico es mas
facil para las capas mas cercanas a la pelicula radio-
grafica.

Radiografias reales

Para comprobar el comportamiento de los filtros to-
mograficos con radiologias reales se obtuvieron radiogra-
fias de un maniqui que contenia una serie de lesiones ar-
tificiales colocadas en cada lado del pecho. Estas radio-
grafias se obtuvieron en los Radiological Research
Laboratories, Universidad de Toronto, Ontario (Ca-
nada). También se obtuvo la respuesta impulsional de
este equipo radioldgico. Las radiografias se muestrearon,
se calcularon los coeficientes de los filtros tomogréficos
correspondientes a las dos capas que contenian las lesio-
nes y finalmente se procesaron las imagenes correspon-
dientes (4). Para poder tener suficiente resolucion en la
imagen digital se tomaron 140 X 140 muestras en pe-
queiias areas de 50 X 50 mm? en la radiografia. La fi-
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FIG. 10.—Dos radiografias del mismo objeto muestreadas y reconstrui-
das. Magnificacion radiologica. A) 1,5 x. B) 2 x.

gura 10 muestra dos ejemplos obtenidos con una mancha
focal de 2 mm. de dimension nominal y magnificacion
radiografica de 1,5 x (fig. 10 A) y 2 x (fig. 10 B). Estas
regiones de las radiografias se eligieron cuidadosamente
para que contuvieran dos lesiones, una en el lado del pe-
cho més cercano a la mancha focal (pequefia mancha
blanca en el cuarto cuadrante) y la otra en el lado del pe-
cho mas cercano a la pelicula (gran mancha blanca en el
segundo cuadrante). Llamaremos capa 2 y capa 1 a estas
dos capas que contienen las lesiones. Los resultados se
muestran en las figuras 11 y 12. Los parametros de los
filtros tomograficos utilizados se encuentran en la tabla I,
Los detalles completos se pueden encontrar en (4).

La reconstruccion de la capa cercana a la mancha fo-
cal (capa 2) produce una imagen mejor enfocada de la le-
sion en esa capa y también una reduccion aparente de su
tamano al desaparecer la borrosidad (véase el cuarto
cuadrante en la figura 11 A y B, y en la figura 12 A y B).
El filtro tomografico al mismo tiempo estropea la imagen
de la lesion mds cercana a la pelicula (capa 1), llenan-
dola con manchas negras (véase el cuarto cuadrante en la
figura 11 A y By en la figura 12 A y B). Por otra parte,
la reconstruccion de la capa 1 estropea la imagen de la

FIG. 11.—Resultados de procesar la figura 10 A con filtros tomograficos
digitales (tabla I). A-B) Para realzar la capa mas lejana de la pelicula
(capa 2). C-D) Para realzar la capa mas cercana a la pelicula (capa 1).

lesion en la capa 2, haciéndola desaparecer un poco en el
fondo (véase el cuarto cuadrante en la figura 11 CyDy
en la figura 12 C y D).

En general, después de procesar cada imagen con los
filtros tomograficos, se observa que la imagen de una le-
sion tiende a desaparecer cuando su profundidad no
coincide con la del filtro tomografico. Esto permite dedu-

FIG. 12.—Resultados de procesar la figura 10 B con filtros tomograficos
digitales (tabla I). A-B) Para realzar la capa mas lejana de la pelicula
(capa 2). C-D) Para reaizar la capa mas cercana a la pelicula (capa 1).
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cir la profundidad a que se encuentran estas lesiones. No
obstante, mas investigacion con radiografias reales es ne-
cesaria para determinar las aplicaciones medicas de los
filtros tomograficos. El tamaiio y la forma de la distribu-
cion de las estructuras y objetos en el cuerpo, junto con
las propiedades de los filtro tomograficos, determinaran
las aplicaciones especificas. Los filtros tomograficos dan
mejor resultado cuando el objeto tiene estructuras de alta
frecuencia, tales como las que proporcionan las lesiones
pequenas, las venas de la sangre, etc. Incluso cuando es-
tos objetos se ven a simple vista en la radiografia en
forma de manchitas o rayitas, se necesita ayuda para in-
terpretar su significado (por ejemplo, determinar la pro-
fundidad a que se encuentran).

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado un nuevo método
para el procesamiento de imégenes radiograficas, cuyo
objeto es realzar la informacion a distintas profundidades
del cuerpo. Las evaluaciones tedricas y practicas de los
filtros tomograficos han demostrado que los resultados

de la calidad de la imagen representan una mejora con,

respecto a la radiologia convencional, pero no alcanzan
los resultados de la tomografia lineal. La principal ven-
taja del filtraje tomografico es que se puede aplicar a las
radiografias convencionales sin necesidad de utilizar
aparatos radiologicos especiales, y permite reducir la do-
sis de rayos X que se aplica al paciente, porque de una
sola radiografia se pueden obtener muchas ima&genes
cambiando los parametros del filtro digital. Se com-
prueba asi que los filtros tomograficos extienden la utili-
dad de los equipos existentes de radiologia convencional.
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