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RESUMEN  

En la puesta punto de un tomógrafo de mamas usando haces de sincrotrón se obtuvieron imágenes de 

contraste de fase (PBI) y de su mapa de cambios de fase (PRI). Dichas imágenes se desean fusionar en una 

sola imagen que conserve las ventajas de cada modalidad. Se programaron algoritmos de fusión de imágenes 

y se comparó su desempeño. En los experimentos se utilizaron imágenes de un maniquí físico en modalidad 
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PBI y PRI, adquiridas en las instalaciones SYRMEP, Trieste-Italia. Se seleccionaron regiones de interés y se 

calcularon indicadores de calidad de imagen como son: relación señal ruido, contraste y visibilidad de los 

bordes, para comparar el desempeño de los algoritmos. De los tres métodos de fusión programados el de 

mejores resultados fue el M3, pues establece el mejor compromiso en la mejoría en los índices de calidad 

utilizados En la imagen fusionada se reduce el nivel de ruido con respecto al imagen PBI, se aumenta el 

contraste y se evita el efecto de emborronamiento de los bordes de la imagen PRI, pues se mejora la 

visibilidad de estos. Esto permite observar mayor cantidad de detalles que en las imágenes PBI y PRI por 

separado. Lo anterior tiene importancia tanto desde el punto de vista de diagnóstico como de ahorro de 

tiempo de trabajo para los especialistas. 

Palabras Clave: Contraste de Fase; Recuperación de la Fase; Fusión de Imágenes. 

 

ABSTRACT  

During the set-up of phase-contrast breast CT with synchrotron radiation, propagation-based imaging (PBI) 

and phase-retrieval imaging (PRI) methods were used to obtained medical images. It is desirable to merge 

both image modalities keeping the advantages of each one. Image fusion algorithms were programmed and 

their performance was compared. The experiments used PBI and PRI images from a physic phantom, 

acquired at SYRMEP facilities, Trieste-Italy. Regions of interest were selected and image quality indexes 

were estimated such as: noise signal ratio, contrast and visibility of the edges, to compare the performance of 

the algorithms. Of the three programmed fusion methods, the one with the best results was the M3, since it 

established the best compromise in the improvement on the quality indices used. In the merged image the 

noise level was reduced with respect to the PBI image, the contrast was increased and the edge blurring 

effect of the PRI image was avoided due to visibility index improvements. This result allowed to observe a 

greater amount of detail in the merged image than in the PBI and PRI images separately. It is important from 

the point of view of the diagnosis and also save working time for specialists. 

Keywords: Phase Contrast; Phase Retrieval; Image Fusion. 

 

http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu


Revista Cubana de Ciencias Informáticas  

Vol. 14, No. 4, Octubre-Diciembre, 2020  

ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301 

http://rcci.uci.cu 

Pág. 85-101  

 

 

Editorial “Ediciones Futuro” 

Universidad de las Ciencias Informáticas. La Habana, Cuba  

rcci@uci.cu 

87 

Introducción  

En la actualidad existe un gran interés en el desarrollo de nuevas técnicas que mejoren la calidad de las 

imágenes médicas obtenidas por rayos-X. El examen de mamas por rayos-X, o mamografía, es la 

herramienta más utilizada en la detección y seguimiento del cáncer de mamas. El cáncer de mamas es uno de 

los más comunes en la población femenina a nivel mundial (Cáncer de mama - Estadísticas, 2012). 

Diferentes técnicas que mejoran la calidad de las imágenes médicas y por tanto su valor diagnóstico han 

venido implementándose en los últimos años (Rigon 2014,Pisano y Yaffe 2014; Lindfors et al. 2008). 

Dentro de estas nuevas técnicas se encuentra el uso de la radiación de sincrotrón como fuente de rayos-X 

(Castelli et al. 2007). Los rayos-X generados en el sincrotrón poseen mayor calidad que las fuentes 

convencionales en cuanto a que proporcionan mayor resolución de energía, monocromaticidad y coherencia 

espacial, lo que permite implementar técnicas con contraste de fase en la obtención de las imágenes. De las 

diferentes técnicas con contraste de fase que existen (Bravin, Coan y Suortti 2013) el más atractivo para 

llevar a la práctica, por la posibilidad de su fácil implementación, ha sido el contraste de fase en línea o 

imagen PBI (de sus siglas en inglés propagation-based imaging) (Dreossi et al. 2008; Olivo et al. 2013). La 

Imagen PBI consiste en ubicar el objeto en un punto intermedio del campo de radiación, para que se 

manifiesten tanto los efectos de absorción de la onda electromagnética de rayos X como la interferencia y 

difracción de dichas ondas. Esto se traduce en una inversión de la fase de la onda. Como, además, el índice 

de refracción en el medio depende de ambos fenómenos, la intensidad de la señal sobre la imagen contendrá 

ambos componentes, aumentando el contraste y visibilidad de bordes y detalles en las estructuras.  

Muy relacionada con la imagen PBI y su caracterización, se encuentran las técnicas de recuperación de fase 

(PRI de sus siglas en inglés phase retrieval  imaging).Las técnicas de PRI son algoritmos matemáticos para 

extraer y cuantificar el mapa de los cambios de fase de la imagen PBI (Davis et al. 1995). El uso de las 

técnicas de PRI permite reducir el ruido en las imágenes PBI pero introduce efectos de emborronamiento en 

los bordes (Pacilè et al. 2015; Paganin et al. 2002). 

Estas técnicas de contraste de fase y recuperación de fase se han venido utilizando en la puesta a punto de un 

nuevo tomógrafo (CT) que utiliza radiación de sincrotrón, en las instalaciones del SYRMEP (de su siglas en 

inglés Synchrotron Radiation for Medical Physics), en Trieste Italia (Pacilè et al. 2015). En estas CT se 
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obtienen imágenes de contraste de fase que al ser pasadas por el filtro de Paganin (Paganin et al. 2002) 

recuperan la información de la fase de la onda. En este sentido, se tienen 2 tipos de imágenes 3D, las de PBI 

y las de PRI. Dadas las diferentes características desde el punto de vista diagnóstico y clínico que poseen 

cada una de estas imágenes por separado, se desea fusionar ambas imágenes en una sola, lo que permitiría la 

visualización de una única imagen de mayor calidad y valor diagnóstico, al poseer las ventajas de cada tipo 

de imagen. 

La fusión de imágenes es el proceso de combinar dos o más imágenes para formar otra que integre la 

información contenida dentro de las imágenes individuales; dando como resultado una imagen que tiene un 

contenido de información mayor que cualquiera de las imágenes de entrada (Pappachen y Dasarathy 2014). 

En medicina, las imágenes fusionadas pueden crearse a partir de varias imágenes de la misma modalidad de 

imagen, o mediante la combinación de información procedente de múltiples modalidades (Parekh et al. 

2014).  

El paquete matemático MATLAB cuenta con una función específica para realizar la fusión de imágenes. 

Esta función crea una imagen compuesta a partir de dos imágenes de entrada y posee varios métodos para 

realizar la fusión en función de la intensidad de la imagen, las diferencias y las opacidades. Sin embargo, 

tiene como inconveniente que la imagen que devuelve a su salida es un entero de 8 bits, lo que provoca 

pérdida de resolución y visibilidad de las imágenes originalmente en 32 bits.  

Con este trabajo se desarrolla un algoritmo de fusión de imágenes (M1), que conserva el formato numérico 

original de las imágenes y su cantidad de bits a la misma vez que logra reducir los niveles de ruido de la 

imagen PBI, manteniendo alto los niveles de contraste y visibilidad. Dicho algoritmo, que trabaja en el 

dominio de la imagen, se compara con un método de fusión de imagen en el dominio de la frecuencia ya 

establecido (M2) al que también se le realizan modificaciones (M3) para mejorar aún más la calidad de la 

imagen final fusionada.   
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Materiales y Métodos  

Las imágenes se adquirieron en Trieste-Italia, en los laboratorios SYRMEP, con un tomógrafo experimental 

con contraste de fase en modalidad PBI, y una distancia de la muestra al detector de 1m. El detector usado 

en este estudio fue un Pixirad-8 de arquitectura híbrida (Longo et al. 2016) y tamaño de píxel de 60 µm.  

 

Se adquirieron imágenes de un maniquí de disco PMMA, de 1 cm de espesor, donde se insertaron 10 

pastillas de cera (ver fig. 1). Cinco de estos insertos contienen 5 motas de cuarzo de diámetros diferentes 

(150, 170, 200, 250 y 300 µ m) y los otros cinco, cables de nylon de grosor diferente (380, 450, 500, 600 y 

700 µ m) e inclinación (23 ° en aumento, tomando como referencia la dirección horizontal). 

 

 

Fig. 1- Maniquí utilizado. 

 

En la adquisición de las imágenes se utilizó una energía de 32 keV con 500, 800 o 1000 proyecciones. El 

algoritmo de reconstrucción utilizado fue FBP (de sus siglas en inglés Filtered Back Projection). Las 

imágenes reconstruidas tienen una profundidad de 32 bits, y para este estudio, cada corte reconstruido se 

guardó en formato “.tiff”. Generándose un total de 65 cortes que cubren todo el espesor del maniquí. Un 

segundo grupo de imágenes se generó al aplicar el algoritmo de recuperación de la fase descrito en (Paganin et al. 
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2002) las cuales poseen el mapa de perturbaciones de fase de la imagen PBI y en este trabajo son las imágenes 

PRI; 

 

Selección de las imágenes 

De acuerdo con la profundidad de los insertos en cada bloque de cera y el posicionamiento del maniquí, las 

fibras de nylon y las motas se pueden observar solo en cierta cantidad de cortes. Para estos experimentos se 

seleccionaron los cortes donde mejor se observaban los insertos (ver tabla 1). 

 

Tabla 1 - Cortes seleccionados para el estudio de las motas de cuarzo y las fibras de nailon. 

Motas 32 KeV Fibras 32 KeV 

A 0013 - 0016 1 0043 - 0047 

B 0015 - 0018 2 0026 - 0028 

C 0016 - 0017 3 0037 - 0042 

  4 0045 - 0052 

  5 0059 - 0064 

 

 

Las motas de 150, 170 µ m de diámetro se dejaron fuera del estudio por la poca visibilidad que mostraban.  

 

Fusión de las imágenes 

Se implementaron tres métodos para fusionar las imágenes y comparar tanto la mejoría de calidad con 

respecto las imágenes originales PBI y PRI, como comparar su desempeño. Todos los métodos cumplen con 

el requisito de mantener el formato numérico original de las imágenes y su cantidad de bits. Para 

implementar los diferentes métodos se programaron funciones específicas en el paquete matemático 

MATLAB® 

 

Método de fusión 1 

M1 consiste en la programación en MATLAB, una función específica que realiza diferentes operaciones 

matemáticas entre cada pareja de píxeles con igual posición dentro de la imagen, generando a su salida una 
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imagen en el mismo formato que la imagen de entrada. Se programaron operaciones de suma, resta y 

multiplicación en diferentes combinaciones, lográndose los mejores resultados con la suma de ambas 

imágenes (PBI+PRI) multiplicada por la imagen de PRI (Ruiz-Gonzalez, et al. 2019). 

 

Método de fusión 2 

Se implementó el método de fusión descrito en (Irvine et al. 2014), el cual se resume en la ecuación 1 y no 

es más que la suma de los espectros de la imagen PRI y una parte de la imagen PBI que se multiplica por el 

máximo de la imagen PRI. 

 

 

             (1) 

 

Donde A es la imagen PBI y Amax su valor de máxima intensidad y B es la imagen PRI y Bmax su valor de 

máxima intensidad. F y F-1 son la transformada y transformada inversa de Fourier.  

 

La cuantía de la imagen PBI adicionada depende de los valores de “W” y “f”. “W” varía de 0 a 1 para 

definir que porciento de la amplitud del espectro de la imagen PBI (0 nada, 1 todo) se adiciona al espectro de 

la imagen PRI. “f” es una función de suavizado que define que parte del espectro se desea adicionar. En este 

caso se utiliza una función gaussiana de forma tal que “f” tenga valor 0 a la frecuencia 0 y aumente 

asintóticamente hasta 1 en un ancho definido por “M”.   

 

Este método (M2) posee dos parámetros ajustables W y M, en función de los resultados deseados estos deben 

ser fijados. W (en nuestro caso cambiamos la nomenclatura a A de amplitud) puede variar entre 0 y 100 e 

indica qué porciento de la amplitud del espectro de la imagen PRI se adiciona. En nuestros experimentos 

utilizamos valores entre un 20-100 % en pasos de 20 %. M define que componentes del espectro de la 

imagen PBI se desean incluir. Debido al tamaño de pixel del detector la máxima frecuencia de muestreo 
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posible en nuestro caso es 16 lpm por lo que M (en nuestro caso cambiamos la nomenclatura a F de 

frecuencia)  se varió entre 2 y 14 con un paso de 2. 

 

Método de fusión 3 

El método de fusión 3 (M3) no es más que una modificación a M2. En la ecuación 1 el término Bmax, que 

multiplica a la transformada inversa de Fourier, se cambia por la imagen PRI completa y se realiza la 

multiplicación matemática de los pares de píxeles en las mismas coordenadas.  

  

Análisis de calidad de imagen  

Se situaron ventanas sobre las regiones de interés (ROI) en la región de los insertos y sobre el fondo (ver 

figura 2), y sobre estas ROIs se calcularon indicadores de calidad objetivos definidos por las ecuaciones 2-5 

(Ruiz-Gonzalez et al. 2016) en la imagen PBI, la imagen PRI y la imagen fusionada. Para el caso de los 

insertos de motas se calcularon SNRarea y Contraste (C), para el caso de los insertos de cable fueron 

calculadas SNRborde y visibilidad (V). 

 

                       (2) 

 

                                                                      (3) 

 

                           (4) 

 

                                                (5) 
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Donde I_obj e I_back son los valores medios de intensidad de una ROI dada y la región de fondo seleccionada 

respectivamente, σ_obj y σ_back son las desviaciones típicas de la distribución de I_obj y I_back en 1 y 3. Para 2 y 

4, I_max e I_min son los valores máximos y mínimos del perfil medio de intensidad a través de un borde en la 

ROI seleccionado, y σback es la desviación típica de la distribución de intensidad de la región del fondo.  

 

 

Fig. 2 - Regiones de interés y fondo seleccionadas en el estudio, azul las fibras de nailon, rojo las motas y magenta 

el fondo.   

 

 

Resultados y discusión  

Los resultados del método de fusión 1 se presentaron en (Ruiz-Gonzalez, et al.2019). De forma general los 

resultados fueron mejores para la imagen fusionada tanto desde el punto de vista de apreciación visual de la 

imagen como desde el punto de vista cuantitativo, en las regiones estudiadas. Para todas las regiones de 

interés estudiadas, el comportamiento fue similar, la relación señal a ruido (SNR) de la imagen fusionada 

mejora en aproximadamente un 50 % con respecto a la imagen PBI, aunque aún es inferior que en la imagen 

PRI. Sin embargo, con la fusión de ambas imágenes se logra un marcado ascenso del contraste, mientras que 

la visibilidad de los bordes o cambios bruscos se mantiene en el mismo rango que la imagen PBI; que es 

superior que el de la imagen PRI. 
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En las figuras 3podemos ver los resultados de los tres métodos de fusión. En el caso de M2 y M3 se fijó un 

porciento de la amplitud del espectro de la imagen PBI (20, 60 y 100 % respectivamente) que se adiciona al 

espectro de la imagen PRI y se estudia cómo se afectan los índices de calidad para los diferentes intervalos 

de frecuencia que también se adicionan a la imagen PRI. 
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(a)                                                   (b)                                                 (c) 

Fig. 3 - Comparación entre los tres métodos de fusión, amplitud de la imagen PBI en M2 y M3 a) 20% b) 60% y c) 

100%, frecuencia variable. 

 

Los tres métodos mejoran la relación señal a ruido, siendo el M2 el de mayor incremento. Sin embargo, la 

visibilidad en M2 a penas mejora con respecto a la imagen PRI y es inferior en comparación con la imagen 

PBI o cualquiera de los otros dos métodos. El contraste mejora grandemente con el M1 y M3, el M2 logra 

solamente incrementar el contraste ligeramente quedando este en un rango similar que el contraste en la 

imagen PBI. 

 

De los índices de calidad de imagen utilizados, el que más se afecta en función de la frecuencia es la relación 

señala ruido (SNR) y estos cambios se aprecian más aún cuando aumenta el % de la amplitud del espectro de 

la imagen PBI que se adiciona a la imagen final. La SNR tiende a disminuir además, a medida que mayor 

cantidad de componentes de frecuencia se toman en cuenta para formar la imagen final. Las afectaciones en 

la visibilidad y el contraste son apenas perceptibles tanto para M2 como para M3 a medida que mayor 

cantidad de componentes de frecuencia se utilizan para formar la imagen final. 

 

En la figura 4 podemos ver también los resultados de los tres métodos; pero en este caso para M2 y M3 se 

fijó un rango del espectro de la imagen PBI que se adiciona con la imagen PRI y se estudió como se afectan 
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los índices de calidad evaluados para los diferentes porcientos de la amplitud del espectro de la imagen PBI 

que adicionan a la imagen PRI.  

 

 

 

 

(a)                                                    (b)                                                      (c) 

Fig. 4 - Comparación entre los tres métodos de fusión, frecuencia de la imagen PBI en M2 y M3 a) 2 lpm b) 8 lpm 
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y c) 14 lpm, amplitud variable. 

 

Los resultados son similares a los obtenidos manteniendo fija la amplitud. La SNR mejora y es M2 el de 

mayor incremento, la visibilidad en M2 es similar a la de imagen PRI y es inferior en comparación con la 

imagen PBI o cualquiera de los otros dos métodos. El contraste mejora grandemente en el M3 y el M2 logra 

incrementos de contrastes muy ligeros, manteniéndose en un rango similar la imagen PBI. 

 

El efecto de variar el porciento de la amplitud del espectro de la imagen PBI que se adiciona al espectro de 

la imagen PRI se puede diferenciar más que el efecto de aumentar el ancho del espectro de la imagen PBI 

que se adiciona con la imagen PRI. La SNR tiende a disminuir al aumentar el porciento de la amplitud del 

espectro de la imagen PBI. En el caso de la visibilidad y el contraste es lo contrario, los índices de calidad 

aumentan al aumentar el porciento de la amplitud del espectro de la imagen PBI, aunque este efecto se va 

haciendo menos perceptible a medida que aumenta el ancho del espectro de la imagen PBI. 

 

La figura 5 muestra un ejemplo de una región de las motas y de las fibras para las imágenes PBI, PRI y las 

obtenidas por los diferentes métodos de fusión. En el caso de M2 y M3 se generaron en tres condiciones: 

amplitud 20% frecuencia 2 lpm, amplitud 60% frecuencia 8 lpm, amplitud 100% frecuencia 14 lpm.   
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(a)                                                      (b)                                                         (c) 

Fig. 9 - Ejemplos de las regiones de interés estudiadas de arriba a abajo a) imágenes PBI, PRI, M1 b) imágenes 

obtenidas en M2 amplitud 20% frecuencia 2 lpm, amplitud 60% frecuencia 8 lpm, amplitud 100% frecuencia 14 lpm 

c) imágenes obtenidas en M3 amplitud 20% frecuencia 2 lpm, amplitud 60% frecuencia 8 lpm, amplitud 100% 

frecuencia 14 lpm 

 

 

Conclusiones  

Se programaron algoritmos de fusión de imágenes que permite la visualización de una imagen de mayor 

calidad que la PBI en cuanto a nivel de ruido y contraste, a la vez que evita el efecto de emborronamiento de 

los bordes de la PRI, pues se mejora la visibilidad de los bordes. En la imagen fusionada se pueden observar 

mayor cantidad de detalles y con mayor calidad que en cada una de las imágenes por separado. Lo anterior 

tiene importancia tanto desde el punto de vista de diagnóstico como de ahorro de tiempo de trabajo para los 

especialistas.  
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De los tres métodos de fusión programados el de mejores resultados es el M3, pues establece el mejor 

compromiso en la mejoría en los tres índices de calidad utilizados. La SNR en M3 es superior a M1 e 

inferior a M2, sin embargo, la visibilidad y contraste de M3 son mucho más altas que los de M2 y similares 

a M1. Además, M3 permite también el ajuste fino de la amplitud y la frecuencia de la imagen PBI que se 

utiliza en el proceso de fusión     
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