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Se describe un sistema Optico-digital basado en el correlador de transformada conjunta de Fourier que proporciona una técnica de alineacién
para imagenes con un alto grado de similaridad entre si. El concepto clave que subyace al sistema estd en la variaciéon de la intensidad
detectada a través del correlador ante la rotacion de una de las imagenes respecto a su similar que permanece fija. Para lograr movimientos
angulares pequenos empleamos un servomecanismo rotatorio de alta precision controlado por computadora y acoplado al sistema 6ptico-
digital.

Descriptores: Correlador; correlacion digital; transformada de Fourier; alineacion de precision

We describe an alignment technique based on a joint Fourier transform correlator along with an optical-digital system for images which have a
high degree of similarity between them. The key concept behind this system lies in the intensity changes detected through the correlator when
one of two similar images 1s rotated while the other remains fixed. In order to achieve small angular movements, we employ a high-precision

rotatory servomechanism controlled by computer and coupled to the optical-digital system.

Keywords: Correlator; digital correlation; Fourier transform; precision alignment
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1. Introduccion

Una operacion comun en el tratamiento de imagenes consis-
te en comparar, cualitativa o cuantitativamente, dos imagenes
que tengan caracteristicas muy similares como pueden ser su
textura, su distribucion de niveles de gris o color, o incluso
sus propiedades estructurales geométricas locales o globales.
Sin embargo, se requiere que las imagenes a comparar me-
diante alguna técnica coincidan geométricamente lo mas que
sea posible. Esto nos ha motivado a proponer un método de
alineacion que establezca un criterio cuantitativo para apare-
ar dos imagenes con caracteristicas muy parecidas. Una vez
alineadas ambas imdgenes con la precision necesaria, pue-
de procederse a un post-procesamiento segun la aplicacion
bajo estudio. Asi, pueden efectuarse la resta digital, calcular
el error mdximo absoluto o comparar los histogramas como
ejemplos de operaciones en dos dimensiones, 0 superponer
una sucesion de imagenes consecutivas similares en el espa-
cio para efectos de reconstruccion visual en tres dimensiones.
Como caso particular para el sistema que aqui describiremos,
se han empleado los cortes transversales del cerebro de una
rata [1].

En fisiologia animal es una tarea comun en los laborato-

rios hacer rebanadas de ciertos 6rganos para estudiar su fun-
cionamiento interno; por ejemplo, el cerebro de las ratas ha

desempeinado un papel importante en investigaciones relacio-
nadas con el sindrome de Parkinson. Los cortes transversales
se depositan en portaobjetos con orientacion un tanto arbitra-
ria y el conjunto de ellos forma la muestra bidimensional del

organo completo. Digitalizando apropiadamente esta mues-

tra, y teniendo las imagenes correspondientes en una compu-
tadora, seria entonces factible efectuar la reconstruccion 3D.
Sin embargo, en el proceso de digitalizacion es dificil man-
tener la misma orientacion y el mismo eje de rotacién entre
cortes consecutivos (imagenes similares). Aparecen franjas
de Moiré en las orillas del 6rgano reconstruido, debido al co-
rrimiento de pixeles [2] y la imagen final volumétrica es de
baja calidad. Por lo tanto, el problema fundamental que aqui
atacamos es la alineacion necesaria con una precision pre-
determinada de los cortes para evitar esas franjas y mejorar
la calidad del volumen reconstruido. Debido a que los algo-
ritmos de rotacion digital introducen algunos defectos en la
reconstruccion 3D provocados por interpolacion [3], se ha
optado por realizar las rotaciones en forma analogica usando
una base rotatoria de alta precision [4].

Comunmente, los picos de intensidad obtenidos en el pla-
no de salida del espectro de potencia en un correlador de
transformada conjunta (CTC), han sido usados para medir
la similitud entre dos funciones objeto [5]. S1 una de estas
funciones objeto se rota alrededor de un eje que pasa por
su centro, se observan cambios en la intensidad de los pi-
cos de correlacion [0, 7], los cuales pueden ser expresados
en funcion del angulo de rotacion entre los sistemas coor-

denados que describen ambas funciones en el plano de en-
trada del CTC. Esta variacion en la intensidad de los picos

de correlacion puede emplearse como un criterio para alinear
ambas imagenes o cada par consecutivo en una secuencia de
imagenes muy parecidas.

El criterio cuantitativo que proponemos es el siguiente:
dos iméagenes muy similares en sus caracteristicas quedan ali-
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FIGURA 1. Procesador 6ptico coherente 2 f para la implementacion del CTC clasico. a) Grabado del filtro correlador. b) Espectro de potencia

de salida con los picos de correlacion.

neadas digitalmente al rotar una de ellas respecto a la otra un
angulo determinado para el cual la intensidad de los picos de
correlacion es maxima. Dado que el CTC es invariante ante
traslaciones, se aprovechard esta propiedad como parte ope-
rativa del sistema de alineacién, pues no afecta la intensidad
de los picos de correlacion en caso de desplazamientos ho-
rizontales o verticales entre ambas imédgenes de entrada. No
obstante, el CTC no es invariante a la escala y por esta razén
debe mantenerse la misma amplificacién de las imagenes al
momento de digitalizarlas.

2. Variacion del CTC ante la rotacion

EICTC clésico andlogico puede ser implementado en un pro-
cesador optico coherente 2 f, que contiene en el plano de en-
trada de éste las funciones de transmitancia de los objetos a
comparar, considerando a una de estas funciones como la re-
ferencia [5, 8]. Iluminando con un haz colimado de liser el
plano de entrada del CTC, se obtiene con la lente en su pun-
to focal posterior la transformada de Fourier conjunta de las
funciones objeto. La distribucion de intensidad de esta trans-
formada se graba en algun detector de intensidades. La distri-
bucion se conoce como filtro correlador y mateméaticamente
es equivalente a | F{t(z,y)}|*, en donde F{t(z,y)} repre-
senta la transformada de Fourier conjunta de las funciones de
transmitancia de los objetos a comparar (Fig. 1a). En una se-
gunda etapa, la funcién de transmitancia del filtro ya grabado
se coloca en el plano de entrada del mismo procesador 2f.
Mediante la lente, se obtiene ahora en el plano de frecuencias
la transformada de Fourier del filtro, la cual se conoce como
el espectro de potencia a la salida del CTC y donde aparecen
los picos de correlacion [9, 10](Fig. 1b).

Considérense dos objetos en el plano de entrada de un
CTC cuyas funciones de transmitancia son f(z,y) y glz,vy).
Sus centros de gravedad se encuentran en (0,0) y (a,0) co-
mo se muestra en la Fig. 2. Si g(z, y) se gira alrededor de un
¢je que pasa por su centro en un dngulo 8 como se indica en
lamisma Fig. 2, la funcién de transmitancia conjunta a la en-
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FIGURA 2. Plano objeto de entrada del CTC. Rotacién y traslacion
del objeto g(z,y) respecto a f(z, y).

trada del CTC es

tz,y;0) = f(x,y)

+ g(x cosf — ysenf, zsenf + ycosf) xdé(x —a,y), (1)
en donde

r=2xcostl —ysené,

y =xsenf + ycoséh. (2)

Usaremos el teorema de similaridad 2D [11, 12] en el se-
gundo término de la Ec. (1). Al rotar una funcién h(z,y) un
angulo # hace que su espectro de Fourier H (u, v) rote el mis-
mo angulo y viceversa. Esto es,

h(xcos@ + ysenf,ycosf — zsenf) =

H(ucosf + vsenf,vcosf — usend), (3)

donde H(u,v) = F{h(z,y)} y h(z,y) = F~Y{H(u,v))
representan las transformadas directa e inversa de Fourier.
siendo u = (x/A)f yv = (y/)A)f las coordenadas en el es-
pectro de frecuencias, A y f son, respectivamente, la longitud
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de onda de haz incidente y el foco de la lente transformadora.  queda expresado por
El filtro correlador de transformada conjunta [5] cuya funcién

de transmitancia se representa por T'(u,v) = |F{t(z,y)}|, T'(u,v;0) = |F{t(z,y; 0} (4)
debe considerar ahora la rotacién efectuada en el objeto -
g(x,y). Entonces el filtro correlador en el plano de Fourier Después de sustituir la Ec. (1) en la Ec. (4) y usando la

transformacion (3) y el hecho de que |¥|? = ¥¥*, obtene-
- |  mos

T(u,v;0) = |F(u,v)|* + F*(u,v)G(ucos@ — vsenf,usenf + v cosf)e 4o

+ F(u,v)G*(ucos® — vsenf,usen + vcosf)e ™" + |G(ucos@ — vsenf,usenf + vcos)|>. (5)

Partiendo de la siguiente transformacién, t' = F~'{T'}, se encuentra el espectro de potencia de salida del CTC en funcién
del dngulo 6, siendo el filtro correlador T'(u, v; #) la nueva funcion objeto de entrada (Fig. 1b). Entonces, se tiene que

t'(x,y;0) = f(z,y) @ f(z,y) + g(xcosf — ysenb,rsenf + ycosf) @ g(xcosf — ysenb, xsenb + y cosh)
+ [f(z,y) @ g(xcos@ — ysenl, xsenf + ycosh)] * d(x — 2a,y)
+ [f(z,y) ® g(xcos@ — ysenb, xzsenf + ycosh)| * §(x + 2a,y), (6)

en donde los simbolos @ y * denotan las operaciones de co-
rrelacion y convolucion, respectivamente. Los picos de co-

rrelacion en este espectro de potencia corresponden a los 2
términos que contienen la convolucién con la funcién 4 de E===== == Ny =1
Dirac y claramente estdn en funcién de 6. Si hacemos # = 0° ====== ==
se recupera la expresion conocida para el CTC clasico [5]. m T TR
AEEEEEE BN
_ _ ANEESEE AN
3. El correlador de transformada conjunta di- 1
. eEsENEIN W X
gital EEEEEEE ENENEEEE
ENEREER ANEENENY
Supongamos que E'(ny,n2) es una imagen digital de tamano REANEEN RESEEEEE
ANFuNES BEVAEEENY
NixNaconny =0,... Ni—=1lyn, =0,...,Noa—1que =======n:========
representa e! espacroidlgltal finito en el cual quedaran Inmer- EEEEEES BEREEEEED
sas las funciones objeto de entrada f y g. Con el propdsito i : .
de referenciar las funciones f y g de entrada en este espa- 1 l ’
cio, se traslada su origen digital convencional (0, 0) al nue- n,
vo pixel (my,ms), que hacemos corresponder con el ori-
gen (0,0) del plano cartesiano XY. Esto se muestra es-  FIGURA 3. Plano digital de entrada E de dimensién N x V3. Tras-
quemdticamente en la Fig. 3. Cualquier punto del plano XY laci6n del origen desde el pixel (0,0) al (my, m2). Cada pixel del

de entrada del CTC queda representado en el espacio digital ~ Plano digital representa un punto del plano A-¥.

E por medio de las transformaciones basicas n; = m; — y
y ny = moy + x. Asi, las imdgenes similares f(n;,ns) y donden; =0,... ,N] —1yny =0,...,N, — 1. Ademas,
g (ny1,n2) pueden colocarse apropiadamente en E, conside-  las distancias dy y d, mostradas también en la Fig. 4 co-
rando sus matrices correspondientes de tamafio Ny x Ny, con  rresponden a las separaciones de los bordes derecho e iz-
N < |[N1/2] y Ny < | N2/2]. El espacio digital E lo to-  quierdo de ambas imdgenes f y g respecto del nuevo origen
mamos inicialmente con el fondo en color negro, de manera  (m;, m»y). De este modo, la funcion de transmitancia de en-
que E(n;,ny) = 0 para todas las n, y ny. Considerando las  trada para el CTC en forma discreta estd dada por

distancias xs,ys y r4,Yy, a lo largo de los ejes X e Y, mos-

tradas en la Fig. 4, como parametros de colocacion del pixel E(ny,n2) = f(ni,ng) *o(ny + my,no +mo — zy)
central (|N;/2],|N5/2|) de f y g, la ubicacién apropiada

de estas imdgenes en (—xz¢,0) y (z,,0) respectivamente estd + g(ny,n2) * 0(ny +my,n2 + ma +x4), (9)

i pot siendo o(7ny,n9) la funcion impulso discreto [13]. Y el filtro
E(ny +my,ns +ma —x4) = f (n1,n2) (7) correlador del CTC en su forma discreta es
E(ny +my,ng +me +2,) = g(ny,ns), (8) T(ky, k2) =| F{E(n1,n2)} |°, (10)
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FIGURA 4. Ubicacion de las imdgenes f y g en el plano digital
de entrada. El pixel de referencia central (| NV;/2, N3/2]) de ca-
da imagen es referenciado respecto al nuevo origen (my, m2) del
mismo sistema de coordenadas.

en donde hemos usado el mismo simbolo J para indicar la
transformada de Fourier discreta [13, 14], siendo ahora k;
=0,..., Ny =1y ky=0,...,Ns — 1 las coordenadas en
el plano de discreto de frecuencias. Partiendo de la Ec. (10),
el filtro correlador discreto de transformada conjunta de f y
g es

IT(klmk'z) =| F(kl,kZ) |2 i ‘ G(klvk2) I2

—J( fr)kﬂz! +zg4)
€ p.

+ F(kla k2)G*(klak2)

J‘(fr)kz(mf'ﬂg)

+F*(k11k2)G(klak2)e 4 ' (1])

T'(ki1, ko) es una nueva imagen digital de tamano N; x N, a
partir de la cual se obtiene el espectro de salida del CTC me-
diante la transformacion inversa de Fourier discreta, es decir,

S(?'Ll,nz) II—I{T(kl,kg)}. (]2)

Sustituyendo la Ec. (11) en la Ec. (12) obtenemos

S(ny,na)= f(n1,n2) ® f(ni1,n2) + g(n1,n2) @ g(n, na)

+ [f(ny,n2) ® g(ny,na)] *d(ny,ne — x5 — x,)
+ [f(nlanfz) oz g(”la”?)] ¥ 6(”1,”2 -+ :Ef -+ :Eg) (13)

De la Ec. (13) encontramos las posiciones de los picos de
correlacion respecto del pixel origen (m;,ms) € S, de modo
que, expresadas en coordenadas discretas, son

picodelaizquierda : (n},n3) = (0, —x; — z,),
pico de la derecha : (n‘f,ng) = (0,z¢ + z,). (14)
Dado que las distancias xy y x, pueden expresarse en
términos de dys, d, y de N, como zy = dy + N,/2 y
r, = do + N5 /2, conviene seleccionar dy = d, = 0 pa-
ra simplificar la Ec. (14), de manera que x5 + x, = N,.

129

Finalmente, al agregar el desplazamiento (1, m5), obtene-
mos las posiciones de los picos de correlacion respecto del
pixel esquina (0,0) en la imagen S(n;,ns2), que representa
la salida del CTC discreto.

4. Sistema optico-digital y servomecanismo de
rotacion

Como caso particular para la aplicaciéon del método de alinea-
cion, hemos tomado los cortes transversales del cerebro de
una rata, los cuales son adquiridos digitalmente mediante un
sistema optico-digital. Este sistema emplea para la amplifica-
cion, rotacion y digitalizacion de los cortes, una lente zoom
de objetivo fotografico, un sistema de rotaciéon mecanica y
una camara de CCD monocromatica marca Hamamatsu con
resolucion de 640 x 480 pixeles. El sistema de rotacion utiliza
una base rotatoria de alta precision controlada por computa-
dora modelo CTC-570-100 de la compania Dynaoptic Mo-
tion [4]. Esta base tiene una perforacion en donde es coloca-
do el portaobjetos con la muestra, cuyos diametros exterior €
interior son de 100 y 30 mm, respectivamente. LLa base pue-
de realizar rotacion en ambos sentidos, levogiro y dextrogiro,
con precision de hasta 2 segundos de arco. Adicionalmente,
el sistema Optico-digital emplea una lampara de fibra Optica
como fuente extendida de luz blanca, un monitor de televi-
sion en donde es colocada una referencia, una tarjeta digita-
lizadora marca VideoPix [15], 1a cual se encuentra dentro de
una estacion de trabajo. Esta dltima realiza el postprocesa-
miento de las imagenes digitales de los cortes. Finalmente el
sistema optico-digital emplea un difusor de luz blanca para
lograr un campo homogéneo sobre la muestra, lo cual puede
ser sustituido por un sistema de iluminacién tipo Kohler [16].
Una representacion esquematica del sistema 6ptico-digital se
muestra en la Fig. 5.

El método de captura de las imagenes de los cortes con-
siste, primeramente, en poner sobre la base giratoria del sis-
tema de rotacion al portaobjetos con el corte transversal &,
siendo é€ste de un espesor de 30 um, aproximadamente. La
imagen del corte es digitalizada con la CCD vy ésta es alma-
cenada en la memoria de la computadora como la imagen de
referencia, la cual llamamos f(n;,n2). A continuacion, el
portaobjetos con el corte transversal £ de la imagen de refe-
rencia, es sustituido por el portaobjetos con el corte transver-
sal consecutivo k£ + 1. Este se va digitalizando conforme se
va rotando dentro de un determinado intervalo angular. Una
vez rotado y digitalizado el corte transversal £ + 1, se obtie-
ne un conjunto dado de imdagenes gg (721, n2) del mismo cor-
te, pero a diferentes angulos de rotacidon. Cada una de estas
imagenes es colocada digitalmente junto a la imagen de re-
ferencia fija f(nq,n,) de acuerdo al modelo explicado en la
Sec. 3. Con todo esto, se construye un conjunto de imagenes
plano digital de entrada E (n,,n2) a las cuales se les aplica
el correlador de transformada conjunta discreto, mediante la

transformada de Fourier rdapida [17], obteniendo asi un con-
junto de imagenes S (n,, ny) de salida.

Rev. Mex. Fis. 46 (2) (2000) 126134
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FIGURA 5. Sistema 6ptico digital para la illuminacion, amplifica-
cion, rotacion de los cortes transversales, y la adquisicion de las

imagenes digitales.

5. Resultados

El método de alineacion se aplica primero para el caso de un
solo corte transversal, el cual ha sido arbitrariamente selec-
cionado de un conjunto de 300. Este tinico corte serd referen-
cia de si mismo. Una vez introducido en la base giratoria del
sistema Optico-digital, se digitaliza tal y como se encuentra
orientado (1imagen de referencia). Posteriormente, y a partir
de esta posicion, el corte es girado con la base rotatoria un
angulo de 5% en contra de las manecilllas del reloj, lo que

ahora llamaremos —5°. Una vez que el corte se encuentra
en la posicion antes mencionada, se gira nuevamente, pero
ahora en favor de las manecillas, hasta la posicion final de
+5°. Esta ultima rotacion se lleva a cabo por pasos de 30 en
30 minutos de arco. Para cada rotacion de 30 minutos que el
corte es girado, la camara de CCD digitaliza su imagen, se al-
macena en la memoria de la computadora. Fotografias de las
imagenes gy(n1,n2) de este corte, para tres dngulos de rota-
cion diferentes, junto con la imagen de referencia f (ny,n2)
son mostradas en la Fig. 6. Una vez capturadas las imagenes
f(ny,n2)y ge(ny,ns) de tamano 640 x 480, son recortadas
digitalmente en la computadora a un tamano de 200 x 200,
construyendo con estas imagenes los planos digitales de en-
trada Eg (n1,n9) los cuales tienen un tamano de 512 x 512y

FIGURA 6. Planos digitales de entrada Ej (n1,n2) para tres dngulos de rotacion diferentes de la imagen gg (11, n2). (a) La imagen de la
izquierda representa la imagen de referencia f (n1,n2) la que es digitalizada con la orientacion original que guarda sobre el portaobje-
tos, el cual contiene al corte transversal. La imagen de la derecha es gg——5° (n1,n2). (b) Imagen de referencia f (n1, n2) contra imagen
ge—=o0° (n1,n2). (c) Imagen de referencia f (n1, n2) contra la imagen gg—450 (n1,n2).

cuyas funciones de transmitancia de entrada estan dadas por

Fo(ny,ns) = f(ny,ns) *d(ny + 255, ns + 255 — 100)
+ go(ny1,n2) *d(ny + 255, n2 + 255 + 100). (15)

Comparando la Ec. (15) con la Ec. (9), el origen del sistema

de coordenadas se ha colocado en el pixel (255,255), y los
centros de las imagenes f(n1,n2) y gg(ny,n2) son ubicados
en las posiciones (0, —100) y (0, +100), respectivamente. A
partir de las imagenes Fy (n;,n3), se obtienen los filtros co-
rrelador de transformada conjunta 7 (n1,n2) mediante sus

transformadas de Fourier rapida, (Fig. 7).

[La idea basica de la correlacion de transformada conjunta
consiste en difractar un haz colimado a través del patron de
interferencia pregrabado de la transformada de Fourier con-
junta de un objeto a comparar y una referencia. Esta trans-
formacion conjunta o filtro correlador puede ser visto como
franjas de interferencia de Young generadas por multiples pa-
res de fuentes puntuales separadas la misma distancia. S1 los
objetos son similares, y si entre la referencia y objeto a com-
parar no se tiene un angulo de rotacion relativamente grande,

la visibilidad de las franjas de interferencia en el filtro corre-
lador sera alta debido a que la distancia entre fuentes puntua-
les (parejas de puntos entre los objetos) es casi constante, CO-
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FIGURA 7. Filtros digitales correlador de transformada conjunta 7y (n1, n2) provenientes de las imagenes de la Fig. 6. La visibilidad de las
franjas de interferencia esta en funcion del angulo de rotacion entre los objetos de entrada. (a) Visibilidad de las franjas de interferencia en el
filtro correlador para un dngulo de rotacion entre los objetos de —5”. (b) Visibilidad de las franjas de interferencia en el filtro correlador para
un dngulo de rotacion entre los objetos de 0°. (c) Visibilidad de las franjas de interferencia en el filtro correlador para un dngulo de rotacién

entre los objetos de +5°.

(a)

(D)

(C)

FIGURA 8. Imdgenes espectro de potencia de salida Sy (n1, n2) obtenidas a partir de los filtros correlador de la Fig. 7. (a) La flecha indica
las posiciones de los picos de correlacién obtenidos para un dngulo de rotacién entre los objetos de entrada de —5°. (b) Picos de correlacion
obtenidos para un angulo de rotacién entre los objetos de entrada de 0°. (¢) Picos de correlacién obtenidos para un dngulo de rotacién entre

los objetos de entrada de +5°.

mo se muestra en la Fig. 7b. Por el contrario, cuando entre la
referencia y el objeto existe un determinado angulo de rota-
cion, en el filtro correlador de transformada conjunta la visi-
bilidad de las franjas de interferencia disminuye en la medida
en que el dngulo de rotacidon entre ambos objetos aumenta,
como se muestra en las Fig. 7a y 7c. Para el caso digital se
observa que Ty (n,n2) tiene este miSmo comportamiento,
como se muestra en la Fig. 7. A partir de las imagenes de
esta figura, y mediante el uso de la transformada de Fourier
rapida, obtenemos la imagen espectro de potencia de salida
Se (ny,n2) para cada imagen 7Ty (n;,n2) (Fig. 8). Partiendo
de la Ec. (14) podemos encontrar la posicion de los picos de
correlacion dentro de las 1imagenes del espectro de potencia
de salida; esto es

(0, —200) ,

()
(”’fli'Ir ”g)

Este valor de la posicion de los picos en las ng coin-
cide con el valor del largo de las imagenes selecccionadas

(0, +200) . (16)

f(ny,n2)y ge(ny,ns) después de que éstas han sido recor-
tadas a un tamano de 200 x 200. S1 ahora agregamos los des-
plazamientos iniciales del origen de coordenadas, tenemos
que las posiciones de los picos de correlacion respecto del
pixel esquina (0, 0) de la imagen digital Sg (n,,n2) son

(0, 55) .

e
—
—

ph
-

S
o
N —

"-H\
S
—

— 0,
-
—
P~
b L
"

— (0, 455) (17)

El intervalo angular de rotacion en que las imagenes
ge(ny,n,) giran, asi como los niveles de gris alcanzados por
los picos de correlacion para las imagenes de la Fig. 8, se
muestran en la Tabla I. Como se observa también en esta ta-
bla, el valor de intensidad mas alto registrado en los picos de

correlacion coincide con el angulo de rotacion mas bajo exis-
tente entre las imagenes, ver Fig. 9. De aqui que el criterio de
alineacion subyace en la bisqueda del maximo de intensidad
en los picos de correlacion para-angulos de rotacion cada vez
mas pequenos entre los cortes.
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TABLA 1. Intensidad I = I(#) en niveles de gris alcanzados por

los picos de correlacion en los planos digitales espectro de poten-
cia de salida Sp (n1, n2). Esta tabla ademas muestra las rotaciones
realizadas por la imagen gg (n1,n2) a partir de —05° 00’ cada 30
de arco hasta 5° 00’

0 I = I(0) 0 I =1(6)

00°00° 210
—05°00 152 00° 30 202
—04° 30’ 157 01°00’ 195
—04°00’ 159 01°30° 182
-03°30 164 02°00’ 179
—-03°00 168 02°30 174
—02°30 170 03°00’ 168
—02°00 175 03° 30 165
—01°30 181 04°00’ 161
—01°00 188 04° 30’ 158
—00° 30’ 202 05°00’ 146

(b)

210
—~ 200 '
73]
-
O
8 190
@ -
> .
s 180 :
O : .
S 170 .
7)) - .
: -
9
= 160

150

8 4 2 0 2 4 3

Rotacion(Grados )

FIGURA 9. Niveles de intensidad alcanzados por los picos de co-
rrelacion contra el dngulo de rotacion de la imagen gg (n1, n2). El
maximo de intensidad coincide con el angulo minimo = (0° entre
los objetos de entrada.

(C)

FIGURA 10. Imdigenes de cortes transversales consecutivos para formar los planos dgitales de entrada Ey (n1,n2) para tres dngulos de
rotacion diferentes de la imagen gg (11, n2). (a) La imagen de la izquierda representa la referencia f (n1,n2) y la imagen de la derecha,
a la imagen por alinear gg (n1,n2) para una posicion inicial de # = —10". A partir de esta posicion, la imagen gg empieza a ser girada
en pasos de 20 minutos de arco hasta quedar alineada con la imagen de referencia. (b) La imagen por alinear se ha rotado 19 veces desde
su pocision inicial. El dngulo @ entre las imagenes es ahora de = (”. La alineacion es alcanzada después de rotar al corte transversal de la
imagen gg (n1, n2) un dngulo igual a 06° 20°. (¢) La imagen por alinear ha rotado desde la posicion inicial treinta veces respecto a la imagen

de referencia y el dngulo entre ellas es ahora de 03° 40’.

Como segundo caso de alineacion, presentamos un par de
cortes transversales consecutivos obtenidos también del cere-
bro de una rata, pero de una region del 6rgano diferente a las
del caso anterior. Estas imagenes son mostradas en la foto-
orafia de la Fig. 10 para el caso de tres angulos de rotacion
diferentes. La rotacion se lleva a cabo en pasos de 20 minutos
de arco. La diferencia con el caso anterior es que el interva-
lo de rotacion de la imagen gg(n,,n2) vade —10%a 0° y se
desconoce el angulo existente entre l0s cortes consecutivos
seleccionados. La Fig. 11 muestra los picos de correlacion
para tres rotaciones diferentes de gg(n,,n2), en donde se ob-
serva la diferencia de intensidad entre €stos. Finalmente la
Tabla Il y la grafica de la Fig. 12 muestran la intensidad de

los picos de correlacion contra los angulos de rotacion de la
imagen gg(n;,n-) para este segundo caso de alineacion.

6. Conclusiones

Partiendo del hecho que obtener una imagen 3D por compu-

tadora del organo requiere alinear los aproximadamente 300
cortes transversales de los que se compone el volumen, el
numero de transformadas de Fourier rapida necesarias para la
alineacion de todo el 6rgano se convierte €n una tarea compu-
tacionalmente costosa, debido a que cada transformada obte-
nida en la computadora toma del orden de 20 segundos. Adi-
cionalmente, la base utiliza para rotar el corte transversal del
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FIGURA | 1. Tres de los sesenta picos de correlacion después de las
treinta rotaciones afectuadas por la imagen gg (n1,n2). (a) Uno de
los dos picos de correlacion obtenidos para los dngulos € = —10°,
—06° 20", y 0° respectivamente. En las grificas de los incisos (b),
(¢) y (d) se muestra un barrido de las intensidades de los picos de
correlacion para los dngulos @ = —10°, —06° 20, y 0° respectiva-
mente a lo largo de las lineas centrales en las vecindades de 60 x 60
pixeles alrededor de los picos de correlacion del inciso a). Se puede
observar el maximo local alcanzado en cada caso, siendo el nivel
de intensidad mds alto para el angulo de —06° 20°".

orden de 4 segundos, por lo que el método de alineacion pro-
puesto requiere de aproximadamente 28 segundos por cada
transformada. Esto puede ser mejorado mediante la imple-
mentacién del CTC en un procesador 6ptico coherente 2 f.
Usando en el plano de entrada de éste un display de cristal
liquido como el de la compainia Kopin (modelo CyberDis-
play, con resolucion espacial de 320 x 240 pixeles, con area
de despliegue activa de 4.8 mm x 3.6 mm, con razon de as-
pecto 3/4 y pixeles cuadrados) conectado a una computadora
PC para el desplegado de las imagenes, se obtiene un tiempo
de procesamiento de las transformaciones de Fourier bastan-
te mas bajo, debido a que el display puede desplegar hasta 72
marcos por segundo. Esta implementacion, junto con el siste-
ma Optico-digital mostrado en la Sec. 4, pueden ser acoplados
para realizar la captura y el procesamiento de las imagenes

TABLA 1l. Intensidad I = I(#) en niveles de gris alcanzados por
los picos de correlacion en los planos digitales espectro de poten-
cia de salida Sy (n1,n2) contra angulo de rotacion realizado por
la imagen gg (n1, n2) de entrada. El maximo de intensidad se en-
cuentra después de rotar al corte transversal un dngulo 6 = 06°20".

9 I = I(8) 0 I = I(6)
—-10°00 144 —-04°40 166
—09%40 146 —-04°20 168
—09°20 147 —04°00 169
—09°00 149 —03740 171
-840 150 —-03°20 170
—(8"2() 151 -03700 168
—08%00 153 —02°40 167
—(07°40 155 —-02°20 166
—07°20 157 —02700 164
—07°00 158 —-01740 163
—-06°40 159 -01°20 162
—06"20 160 —-01°00 161
—06°00 162 —00°40 160
—05°40 163 —-00°20 159
—05°20 164 00”00 157
—05°00 165

175

170
»

y

() 165

QO

2

$ 160

O

2

Z 155

-

(U

O 150

c

2

€ 145
140

10 8 8 4 2 0

Rotacion (Grados)

FIGURA 12. Relacion de intensidades de los picos de correla-
cion contra el dngulo de rotacion de la imagen gg (n1,n2) para
-10° < 0 < 0 . El valor de intensidad méximo no coincide con
el valor # = 07, ya que ambos cortes transversales se encuentran
inicialmente en posiciones diferentes.

en un tiempo no mayor a 10 segundos por transformada, ocu-
pando la rotacion de cada corte transversal la mayor parte de
este tiempo.

El método de alineacion muestra como encontrar el
angulo de rotacion existente entre cortes transversales con-
secutivos, obteniendo asi la alineacion de un conjunto de

imagenes para la posterior reconstruccion total o parcial del
volumen del 6rgano.
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La alineacion de los cortes queda condicionada al nimero
de rotaciones posibles que pueda realizar el corte transversal
que genera a la imagen gg(n,,n2) en la base rotatoria, al ta-
mafno del intervalo angular seleccionado y a la sensibilidad
del CTC a la rotacion. Para el segundo caso particular mos-
trado, el error encontrado en la alineacién de las imdgenes
consecutivas esta en el intervalo de 20 minutos de arco, lo
cual indica que al tener intervalos menores, el error en la ali-
neacion se reduce.
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