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RESUMEN  

El desarrollo de aplicaciones que responden a los análisis de imágenes por medio de computo en el sector de 

la salud es de vital importancia en la actualidad, solo que cada vez son desarrolladas por disímiles personas 

para objetivos diferente. El presente trabajo tiene como propósito describir y comparar varios algoritmos 

para el procesamiento de imágenes aplicables al proceso de mejora de la calidad de imágenes con artefactos 

de endurecimiento de haz en tomografías computarizadas. Para ello, se estudiaron los algoritmos de 

procesamiento de imágenes, el método directo de Fourier, el algoritmo de retroproyección filtrada y su 

definición formal. Se tuvo en cuenta que el proceso de tratamiento de las imágenes transita por varios 

aspectos, como es la adquisición, el preprocesamiento, la segmentación y la reconstrucción. Para el pre-

procesamiento se aplican diferentes filtros para la mejora de imágenes y sus contornos mal definidos, así 
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como los algoritmos de segmentación que permiten dividir la imagen en regiones separadas agrupando 

todos los pixeles con las mismas características y en la reconstrucción atendiendo a la base matemática que 

utilizan a la hora de hacer la inversión desde las proyecciones hasta el conjunto de datos original los 

métodos analíticos e iterativos. Todo esto permitió una optimización del tiempo en la selección de los 

mismos para el desarrollo de aplicaciones, además mostró una solución completa para el tratamiento de las 

imágenes con esa especificación. Se comparó y se observó el rendimiento de cada uno de los algoritmos con 

el uso de la herramienta informática Matlab. 

 

Palabras clave: algoritmo; tomografía computarizada; endurecimiento de haz. 

  

ABSTRACT  

The development of applications that respond to image analysis by means of computers in the health sector 

is of vital importance today, only that each time they are developed by dissimilar people for different 

purposes. The purpose of this work is to describe and compare various algorithms for image processing 

applicable to the process of improving the quality of images with hardening artifacts from computed 

tomography scans. To do this, the image processing algorithms, the direct Fourier method, the filtered rear 

projection algorithm and their formal definition were studied. It was taken into account that the image 

treatment process goes through several aspects, such as acquisition, preprocessing, segmentation and 

reconstruction. For the pre-processing, different filters are applied to improve images and their poorly 

defined contours, as well as segmentation algorithms that allow dividing the image into separate regions 

grouping all the pixels with the same characteristics and in the reconstruction attending to the base 

mathematics that analytical and iterative methods use when making the investment from the projections to 

the original data set. All this allowed an optimization of the time in the selection of the same for the 

development of applications, in addition it showed a complete solution for the treatment of the images with 

that specification. The performance of each of the algorithms was compared and observed using the Matlab 

computer tool. 
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Introducción 

Una de las áreas de investigación de la inteligencia artificial que en las últimas décadas se ha desarrollado, 

sin duda, es el Procesamiento Digital de Imágenes (PDI). Obviamente esto sucede debido a que cada día la 

información visual es más importante y abundante, y es por eso que se necesitan técnicas que manipulen 

adecuadamente esa información. El campo del PDI se refiere al estudio de técnicas que permitan de alguna 

forma mejorar una imagen, de manera que pueda ser utilizada en etapas posteriores de procesos de visión, 

como por ejemplo análisis de imágenes. Las pruebas de imagen constituyen un elemento esencial para el 

diagnóstico temprano de infinidad de patologías y para la realización de un dictamen médico rápido y 

eficaz, por eso que es muy importante e indispensable el tratamiento de imágenes en la obtención de 

estudios de calidad, para establecer un diagnóstico preciso, diferenciar y no omitir patologías describir 

certeramente un hallazgo y realizar su seguimiento.  

El análisis de imágenes médicas es en la actualidad una herramienta imprescindible para el diagnóstico 

médico, debido a la cantidad de información que brindan estas imágenes sobre estructuras anatómicas de 

interés como la forma, posición, orientación, simetría, relación entre estructuras y órganos, así como la 

variación de dichas estructuras y órganos en presencia de diferentes patologías. Un repaso muy interesante 

de la evolución de las técnicas de análisis y procesamiento de imagen médica desde los años 80 puede 

encontrarse en (Esquivel, y otros, 2018). Existen varias aplicaciones que consisten en procesar imágenes en 

varios sectores como militar, en la agronomía, en la medicina, en la meteorología, en satélites.  

En el sector de la salud se pone de manifiesto en el uso de las imágenes obtenidas por diferentes 

modalidades de adquisición como en radiología, tomografía computarizada (TC), radiología digital, 

fluoroscopio, con el fin de poder detectar o diagnosticar enfermedades. La TC es una técnica que utiliza los 

rayos X, y realiza cortes al paciente para obtener imágenes, estas imágenes pueden a presentar distorsiones 

por movimiento del paciente o la existencia de alguna anomalía externa lo que se llaman artefactos de 

endurecimiento del haz, lo que representa una de las preocupaciones de los técnicos de la salud, ya que se 

les dificulta realizar un diagnóstico más preciso.  
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Los artefactos plantean un problema grave. Ocasionalmente, pueden alterar la interpretación de las 

imágenes, simulando una condición patológica. Un artefacto se define como una distorsión, adición o error 

en una imagen que no tiene relación con el sujeto o región anatómica estudiada. Como término se deriva de 

las palabras latinas artis (artificial) y actum (efecto) y refiere a un efecto artificial que altera la calidad y 

fidelidad de una imagen, pudiendo encubrir una patología o crear hallazgos falsos y se dividen según su 

origen, aunque, sea cual sea su naturaleza, se observan como rayas, anillos, ruidos y bandas blancas y 

negras superpuestas (Sartori, 2015). 

A partir de la revisión bibliográfica realizada, se aprecian insuficiencias relacionadas con el poco 

conocimiento que hay con respeto al campo de procesamiento de imágenes y la poca divulgación de 

documentos donde se propongan los algoritmos que sirvan para desarrollar exitosamente las aplicaciones de 

procesamiento de imágenes. Además, la descentralización de las referencias bibliográficas y en su mayoría 

en el idioma inglés, hace que sea menos conocidos los estudios de algoritmos de procesamiento de 

imágenes médicas. El objetivo general de la presente investigación está centrado en proponer un conjunto 

de algoritmos para el procesamiento de imágenes con artefacto de endurecimiento de haz en la tomografía 

computarizada.  

 

 

Métodos o Metodología Computacional 

La imagen médica ha revolucionado el diagnóstico de muchas enfermedades. Desde que fue descubierto que 

los rayos X podían penetrar objetos opacos y proporcionar una imagen de su estructura interna. Desde 

entonces esta ha sido la herramienta más importante y más ampliamente usada en medicina clínica, tanto 

como instrumento de diagnóstico como con propósitos terapéuticos.   

 

Una imagen médica, es la representación gráfica de una estructura, región, órgano, o tejido del cuerpo 

humano que se obtiene a través de procesos físicos y computacionales ordenados para este fin. En términos 

matemáticos, una imagen médica digital a[m,n] descrita en un espacio discreto de 2D, se puede obtener 
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como resultado de una imagen analógica 𝑎(x, y) en un espacio continuo de 2D  a través de un proceso de 

muestreo, que es referido frecuentemente como digitalización. La imagen continua de 2D 𝑎(x, y)  es 

dividida en N número de filas y M  número de columnas. La interacción entre las filas y las columnas se le 

conoce como píxel (del inglés picture element). El valor asignado a las coordenadas enteras [𝑚, 𝑛] con 

{m=0, 1,2,…, M-1} y {n=0, 1,2,…, N1} es  𝑎[𝑚, 𝑛]  (Peña, y otros, 2016).  

 

Concepto de imágenes tomográficas computarizadas 

La modalidad de imagen médica que usa como tipo de energía los rayos X es la radiología, que se divide en 

las siguientes técnicas de imagen: Radiología convencional, radiología digital, fluoroscopio y TC. Las 

cuatro técnicas son ionizantes debido a la propia naturaleza de los rayos X, aportan información anatómica o 

estructural del paciente y la principal fuente de contraste es la densidad del tejido (Claudia, 2012). 

 

La imagen radiológica convencional utiliza los rayos X para irradiar al paciente que son recogidos en una 

película fotográfica especial, comúnmente denominado placa. Dicha imagen es proyectiva, es decir, 

representa la suma de todas las estructuras del objeto proyectadas sobre una superficie bidimensional, lo que 

hace que no sea cuantitativa y dificulta la interpretación por parte del equipo médico (Fuentes, y otros, 2015). Con 

la aparición de la TC, se elimina el problema de la superposición de tejidos, debido a que con esta técnica se 

obtienen cortes del paciente (Fig. 1). Según la orientación del plano que corta al paciente se definen los tres 

tipos de cortes tomográficos: coronal, sagital y axial.  
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Fig. 1 - (Izq.) Esquema de los diferentes planos que forman los llamados cortes tomográficos y (dcha.) ejemplo de 

imágenes TC de la zona maxilofacial de un paciente: (a) axial, (b) coronal, (c) sagital y (d) reconstrucción 

tridimensional a partir de numerosos cortes. (Claudia, 2012) 

 

La tomografía, en términos generales, se define como la técnica que permite obtener imágenes de cortes de 

un objeto sin practicar dicho corte (Cruz, y otros, 2018).  La tomografía computarizada es un equipo 

utilizado para procedimientos diagnósticos con el fin de escanear las diferentes estructuras del cuerpo 

mediante la combinación de rayos X y tecnología informática (Mayuri, 2018).  

 

La idea central de la tomografía consiste en la reconstrucción de un volumen partiendo de los datos 

recogidos en las proyecciones (integrales lineales) del mismo. Existen diferentes métodos de reconstrucción 

que (Peña, y otros, 2016), (Cruz, y otros, 2018) y (Amieiro, 2018) los agruparon en analíticos e iterativos, 

atendiendo a la base matemática que utilizan a la hora de hacer la inversión (reconstrucción) desde las 

proyecciones hasta el conjunto de datos original. 

 

Algoritmos de procesamiento de imágenes 

El procesamiento digital de imágenes lleva asociada una enorme cantidad de conceptos relacionados con 

hardware, software y también con desarrollos teóricos. En el momento de desarrollar soluciones que 

requieran de procesamiento digital de imágenes, es difícil en algunos casos determinar cuáles son las 

técnicas más adecuadas para el problema en particular, e inclusive a veces se desconocen estas.  

 

El primer paso en el proceso es adquirir la imagen digital. Para ello se necesitan sensores y la capacidad 

para digitalizar la señal producida por el sensor, en nuestro caso la adquisición es por medio de la TC. Una 

vez que la imagen digitalizada ha sido obtenida, el siguiente paso consiste en el pre-procesamiento de dicha 

imagen. El objetivo del pre procesamiento es mejorar la imagen de forma que el objetivo final tenga 

mayores posibilidades de éxito. El paso siguiente es la segmentación (Peña, y otros, 2016). Definida en 

sentido amplio, su objetivo es dividir la imagen en las partes que la constituyen o los objetos que la forman.  
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En último lugar se encuentran el reconocimiento y la interpretación. El reconocimiento es el proceso que 

asigna una etiqueta a un objeto basada en la información que proporcionan los descriptores (clasificación). 

La interpretación lleva a asignar significado al conjunto de objetos reconocidos (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2- Etapas de procesamiento de imágenes. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez que la imagen está digitalizada es posible mejorar la apariencia visual y la calidad de la misma o 

transformarla de tal forma que facilite su análisis computarizado para una aplicación específica. La calidad 

de una imagen médica es variable dependiendo de la técnica y máquina de adquisición (Martínez, y otros, 2017). 

Pueden encontrarse determinados artefactos (característicos de cada tecnología), ruido no homogéneo, 

iluminación no uniforme, bordes difusos y bajo contraste entre los elementos presentes. Por ello, la 

extracción de información de la imagen se convierte en una tarea ardua y difícil.  

 

Algoritmos de reconstrucción analíticos 

Los algoritmos analíticos tratan de encontrar una expresión analítica que permita hacer la transformada 

inversa de Radon para pasar del espacio de los datos medidos en el tomógrafo agrupados en proyecciones al 

espacio de la imagen. Estos algoritmos se basan en el teorema del corte central, que permite relacionar las 

proyecciones, Pø(t) con la transformada de Fourier de la distribución f(x,y) como se muestra el desarrollo 

matemático del algoritmo en (García, 2013). El teorema del corte central demostrado en (García , 2013), 
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analiza la transformada de Fourier 2D de la imagen, F(u,v), particularizada en la línea v=0, que resulta 

coincidir con la transformada de Fourier 1D de la proyección según la trayectoria: 
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Método directo de Fourier 

Según el teorema del corte central, realizando la transformada de Fourier 1D de las proyecciones a 

diferentes ángulos de un determinado objeto, f(x,y), es posible determinar los valores de la transformada de 

Fourier 2D del objeto, F(u,v), como explica (Molina, 2012). Si se tomasen infinitas proyecciones, se 

conocerían todos los puntos de F(u,v) y por tanto, sería posible recuperar perfectamente el objeto f(x,y) 

utilizando la transformada inversa de Fourier: 

 








 dudvevuFyxF vyuxj )(2),(),( 
                (3) 

      

 

Algoritmo de Retroproyección filtrada 

La retroproyección filtrada o FBP del inglés Filtered Back Projection es un algoritmo analítico de inversión 

de la transformada de Radon que hace uso de herramientas matemáticas propias del análisis de Fourier 

como lo son el teorema de proyecciones y el producto convolución además de una elaborada construcción 

geométrica que permitirá reconstruir la imagen a partir de un conjunto de rectas (Rodríguez, y otros, 2018). 

 

El algoritmo se compone de tres pasos básicos 

1. Obtención de las proyecciones Pθ(t), a través de las métricas de velocidad, atenuación. 
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2. Transformamos las proyecciones (Sθ(ω)=TF{Pθ(t)}) y 

3. Filtramos las proyecciones transformadas (|𝜔|) y retro proyectamos para recuperar f(x,y). Para 

estimar 𝑓(𝑥,𝑦), este método utiliza el teorema de Fourier (C. GallardoLlopis, otros 2020) 

 

Definición formal de FBP 

El procedimiento clásico de reconstrucción de imagen es la FBP. Este método es rápido y sencillo, pero no 

utiliza información estadística. Es un buen método para aplicaciones en las que el número de cuentas es alto 

(como tomografía de rayos X o TC), pero es peor cuando hay un bajo número de cuentas, como en 

imágenes de medicina nuclear. Los métodos iterativos de reconstrucción de imagen se han propuesto como 

alternativas a FBP. Estas técnicas tienen un coste computacional más alto que FBP, pero producen imágenes 

de mejor contraste y relación señal-ruido. Los métodos iterativos eliminan los artefactos de (Espitia, y otros, 2016).  

 

Reconstrucción FDK 

FDK es un algoritmo de reconstrucción para tomografía cone beam con trayectoria circular propuesto por 

Feldkamp, David y Kreis en 1984. Este algoritmo propone una aproximación a 3D de la FBP por lo que 

también se basa en el teorema del corte central (Molina, 2012).   

 

Para el desarrollo de este algoritmo se estudia el problema como si fuera FBP, introduciendo una tercera 

coordenada (axial) de forma que se puedan considerar todos los rayos a partir de transformaciones del 

sistema de coordenadas. Además, para una implementación más eficiente, se suele hacer coincidir el 

sistema de coordenadas del detector real con el sistema de coordenadas del objeto (detector virtual en la 

Figura 4).  
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Fig. 3 - (a) vista en perspectiva, (b) vista frontal y (c) vista lateral de la geometría cone beam. Para la reconstrucción 

se harán coincidir el sistema de coordenadas del detector real con el del detector virtual. (Molina, 2012) 

 

 

En la actualidad aún se utiliza el desarrollo matemático del algoritmo de reconstrucción, que se puede ver en 

detalle en (Arselan, 2016), en la siguiente fórmula: 
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Existen muchos algoritmos para el procesamiento entre los que se destacan: el uso de agrupaciones 

(Menéndez, y otros, 2016), umbralización (López-Portilla, y otros, 2016), (Huérfano, 2015), (Rivero, y 

otros, 2016), filtro de realce de estructuras esféricas (López-Portilla, y otros, 2016), crecimiento de regiones 

(Huérfano, 2015), estimación de curvaturas (Damaris, y otros, 2017), aproximaciones geométricas (Rivero, 

y otros, 2016), histograma (Huérfano, 2015), (López-Portilla, y otros, 2016), (Rivero, y otros, 2016), 

coincidencia morfológica (Huérfano, 2016) y de los trabajos investigativos que se han dedicado en 

comparar algoritmos de procesamiento de imágenes tales como: el estudio comparativo realizado por: 

(Godoy, 2017) con cuatro métodos para la identificación de especies, donde trabaja con los algoritmos de 
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Knn, Decisión Tree y clasificadores Naive Bayes, (Pereira, y otros, 2017) realizó un estudio experimental 

para comparar el desempeño de Naive Bayes con otros clasificadores bayesianos, donde se destaca el 

algoritmo Naive Bayes en la clacificación de los pixeles. Los estudios comparativos de (Rivero, y otros, 

2016), entre algoritmos de clasificación: “Naive Bayes, Desición Tree and Neural Network” se ve que el 

algoritmo Naive Bayes fue el mejor con respecto a los demás.  

 

La mayoría de las investigaciones se dedican en la segunda etapa del procesamiento de imágenes donde se 

seleccionó los más utilizados y que mejores resultados ofrecen como la umbralización, el crecimiento de 

regiones y para terminar con esta etapa se implementaron cuatro algoritmos detectores de bordes el Canny, 

Prewitt, Sobel y Roberts. La primera etapa de procesamiento de imagen que se conoce como pre-

procesamiento se implementaron los algoritmos de binarización, normalización, en escala de gris, filtro 

espacial, filtro pasa bajo, filtro mediana y Filtro Butterwort. Estos algoritmos son infalibles en la primera 

etapa y la última etapa se implementó los algoritmos de extracción de puntos y Transformada de Hough.  

 

 

Resultados y discusión  

Las imágenes probadas en la herramienta Matlab y para ver el rendimiento de cada algoritmo, son 

originalmente propiedad del hospital provincial de Ciego de Ávila, un total de 556 imágenes. En este 

estudio comparativo se analizan el número de aciertos y tiempo de cada algoritmo, obtenidos en cada 

imagen y se compara los resultados que varían según el algoritmo y la herramienta que se esté usando. La 

cantidad de aciertos es uno de los factores más importantes que incide en la eficiencia de los algoritmos con 

lo cual nos permite saber la confianza que proporciona al sistema al procesar imágenes con artefactos de 

endurecimiento de haz.  

Luego de observar los resultados se procede a considerar el algoritmo más adecuado para un exitoso sistema 

de procesamiento de imagen. Para evaluar el rendimiento de los algoritmos se tuvo en cuenta los siguientes 

operadores: 
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Tiempo de Procesamiento: Es el tiempo que requiere el algoritmo para realizar los diferentes procesos. 

Aciertos: Se refiere al porcentaje de éxito que tiene el algoritmo que con éxito procesan las imágenes con 

endurecimiento de haz, si la identifica artefactos y corrige recortada correctamente se considera como éxito, 

lo contrario se denomina como fracaso. Para llevar un procesamiento de imagen con artefacto de 

endurecimiento de haz es necesario probar el éxito del algoritmo considerando que el 100% corresponde a 

las 155 bibliografías consultadas, donde se hizo diversas pruebas y los resultados se obtuvieron aplicando la 

siguiente fórmula:   

imágenesdetotal

ntecorrectameprocesadasimágenesdenúmero
aciertosde *%100)(%   

 

Valor medio: se aplicó la fórmula del valor promedio para determinar el valor medio de los resultados 

encontrados entre las diferentes bibliografías consultadas, aplicando la siguiente fórmula:   

cantidad

sconsultadaíasbibliograflasenaciertoslostodosdesumatoria
aritméticamedia )(  

 

A continuación, se muestran las características y los resultados de los algoritmos utilizados en las figuras 

4,5 y 6 y se realiza una valoración sobre los aciertos de cada uno de ellos en el proceso de procesamiento de 

imágenes en las tablas 1, 2 y 3, para la muestra se utilizó la herramienta de Matlab v.2017: 

 

Fig. 4- La imagen original (superior izquierda), detectando 

bordes verticales (superior derecha), detectando bordes 

horizontales (inferior izquierda) y bordes totales (inferior 

derecha). 
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Fig. 5- La imagen original (superior izquierda), detectando 

bordes verticales (superior derecha), detectando bordes 

horizontales (inferior izquierda) y bordes totales (inferior 

derecha). 

 

 

Fig. 6- La imagen original (izquierda) y detectando bordes 

totales (derecha). 

 

 
Fig. 7- La imagen con algoritmo canny.

 

Tabla 1 - Características de los algoritmos de segmentación de imágenes. 

 
Segmentación-Detección de Bordes 

Características Roberts Prewitt Sobel Canny 

Aplica la derivada de primer orden X X X X 

Aplica la derivada de primer orden y la de segundo orden   X X 

Realiza un rastreo horizontal y vertical X X X X 

Realiza un rastreo horizontal, vertical y hacia otras direcciones X    

Permite discriminar los valores en que el gradiente no es máximo    X 

Tiempo de procesamiento 69,699902 81,968 79,60025 82,656 

Aciertos 82 82 82 91 

Segmentación-Umbralización 

Características 
Técnica de los dos Algoritmo 

Técnica Otsu 
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picos ISODATA 

Permite encontrar el umbral más bajo entre dos picos X   

Permite encontrar el segundo pico más alto X   

Son iterativos  X  

Permite obtener el umbral de manera automática  X X 

Utiliza distribución de probabilidad, media y varianza   X 

Tiempo de procesamiento en (s) 831,7488 124,4592 121,824 

Aciertos en % 87 90 95 

Segmentación-Basadas en Regiones 

Características 
Algoritmos basados en 

regiones 

Crecimiento de 

regiones (CR) 

División y 

fusión de 

regiones (DFR) 

Se obtiene un mayor conocimiento sobre las regiones 

que se van a extraer 
X   

Aplica el criterio de homogeneidad X   

Forma regiones más grandes a través de pixeles 

comunes 
 X  

El criterio de parada de este algoritmo muchas veces 

representa un problema 
 X  

Divide y subdivide la imagen en regiones para 

facilitar su procesamiento 
  X 

Aplica recursividad   X 

Tiempo de procesamiento en (s) 155,722 102,401 102,603 

Aciertos en % 90 86 86 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

En el procesamiento de imágenes se trabajó con varios algoritmos comportándose cada uno de ellos de 

diferentes maneras en correspondencia al tiempo de procesamiento y acierto en el trabajo que se necesitaba 

como se muestran en las siguientes imágenes A, B C, resaltado que los algoritmos Isodata, y Otsu su 

diferencia entre el acierto y el tiempo de ejecución son similares véase en la Figura 4, en el procesamiento 

basado en regiones sucede de igual manera con Cr y DFR. 
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A.                                                                               B. 

    

C. 

 

 

 

Fig. 4- La imagen original a (izquierda) y la imagen tratada a la (derecha). 

 

Tabla 2 - Características de los algoritmos de extracción de características en las imágenes. 

 

Extracción de caracteres- Extracción de puntos 

 

Características 

Punto de Fuga Punto de Esquina 

Intersección de 

rectas 

Minimización de área 

del triángulo 

Métodos de puntos de 

esquina 

Su complejidad computacional es la más sencilla X   
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Su cálculo se da a través de la ecuación del punto pendiente y la 

ecuación normal. 
X   

Permite minimizar las superficies de triángulos que se forman  X  

Establece sumas cuadráticas a través de cuatro direcciones: 

vertical, horizontal y dos diagonales 
  X 

Aplican derivada de primer orden   X 

Aplican umbralización   X 

Tiempo de procesamiento en (s) 31,4592 62,401 102,153 

Aciertos en % 81 76 90 

Extracción de caracteres- Extracción de líneas y círculos 

Características 
Canny + 

Burns 

Algoritmo de 

Canny 

Algoritmo 

de Burns 

RANSAC 

+MMC 

Transformada 

de Hough 

Es un proceso multifase jerárquico X X    

Es más útil en imágenes con geometrías regulares  X    

Aplica el cálculo de la primera derivada  X    

Se le aplica segmentación con un barrido de arriba hacia 

abajo y de izquierda a derecha 
  X   

Es un método iterativo    X  

Permite encontrar todo tipo de figuras geométricas diferente 

a las líneas 
    X 

Tiempo de procesamiento en (s) 115,042 82,656  115,042 103,610 

Aciertos en (%) 88 89  88 91 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3 - Características de los algoritmos de pre-procesamiento de imágenes. 

 

Realce y mejora- Técnicas en el dominio espacial 

Características 

  
Realce punto a punto 

Realce con 

entre 

vecinos 

operaciones 

Escala 

de gris 
Binarización 

Aumento 

de 

contraste 

Compresión 

del rango 

dinámico 

Fraccionamiento 

del nivel de gris 

Procesado 

del 

histograma 

Filtro bajo 

pasa 

Filtro  de 

mediana 

Mejorar condiciones de 

bajo contraste, baja 

luminosidad o demasiada 

claridad 

X X X X X     

Explotar el uso del 

contraste facilita la lectura 

de una imagen 

X X X   X    

Realizar detalles blancos o 

grises sobre un fondo 
oscuro 

 X        

Incrementa el rango 

dinámico en los niveles de 

gris para mejorar  la 

iluminación. 

  X       
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Se utiliza cuando una 

imagen procesada excede 

ampliamente la capacidad 

del dispositivo de 

representación 

   X     

Destaca un rango 

especificado de nivel de 

gris  para mejorarlos. 

    X    

Permite evidenciar ciertas 

particularidades de la 

imagen como el contraste 

y en general si los valores 

de nivel de gris  están 

homogéneamente 

distribuidos 

     X   

Tiene la ventaja de que el 

valor final del pixel es un 

valor real presente en la 

imagen y no un promedio, 

de este modo se reduce el 

efecto borroso que tienen 

las imágenes que han 

sufrido un filtro de media. 

       X 

Es útil cuando la imagen 

tiene gran cantidad de 

ruido y se quiere eliminar 

      X X 

Reemplaza el valor de 

cada pixel de la imagen 

con el valor promedio de 

sus vecinos incluyéndose 

él mismo. Esto posee el 
efecto de eliminar valores 

de pixeles poco 

representativos de sus 

vecinos. 

      X  

Tiempo  de 

procesamiento 
1,0602 2,0151 4,0180 4,0110 9,32109 4,7223 5,67021 6,5239 

Aciertos (%) 63 77 60 71 74 91 62 91 

Realce y mejora- Técnicas en el dominio de la frecuencia 
 

Características Filtro Ideal 
Filtro Butterworth 

Elimina ruido y suaviza la imagen para mejorar la calidad. X X 
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Atenúa las frecuencias altas y mantiene sin variaciones las bajas. El resultado en el 

dominio espacial es equivalente al de un filtro de suavizado, donde las altas 

frecuencias que son filtradas se corresponden con los cambios fuertes de 

intensidad. Consigue reducir el ruido suavizando las transiciones existentes. 

X  

Atenúa las frecuencias bajas manteniendo invariables las frecuencias altas. Puesto 

que las altas frecuencias corresponden en las imágenes a cambio bruscos de 

densidad, este tipo de filtro es usado, porque entre otras ventajas, ofrece mejoras en 

la detección de bordes en el dominio espacial ya que estos contienen gran cantidad 

de dichas frecuencias. Refuerza los contrastes que se encuentran en la imagen. 

 
X 

Tiempo de procesamiento en (s) 5,3481 7,8218 

Aciertos en (%) 69 
87 

Fuente: Elaboración propia 

 

En cuanto en la tabla 1, la transformada en escala de gris tuvo el mejor tiempo de ejecución de 1,0602s pero 

un peor acierto de 63%, el procesado del histograma y el filtro de mediana tuvieron el mejor acierto de 91% 

pero el tiempo de histograma es mejor con 4,7223s con 6,5239s de filtro mediana.  

 

En la tercera etapa del procesamiento están los algoritmos de segmentación localizados en la tabla 2, donde 

el detector de bordes Roberts es más rápido con un tiempo de 6,69990s pero peor en el acierto de 82% 

mientras el detector Canny presenta un tiempo de 82,656s y el acierto 91%, en esta etapa el algoritmo con 

mejor cierto es Otsu 95% la constancia de los algoritmos basados en umbralización tardan en ejecutar, el 

Otsu presenta un tiempo de 121, 824s.  

 

En la tabla 3, el algoritmo Canny es seleccionado para esta etapa de extracción de características, pero con 

un peor acierto de 89% aunque sea el más rápido con 2,2656s en los algoritmos utilizados para esta etapa 

está la transformada de Hough con un tiempo de 103,610s y el acierto 91%, el método de puntos de esquina 

con el tiempo de 102,153s y 90% de acierto.  
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Conclusiones  

Al seleccionar adecuadamente los algoritmos, se puede desarrollar sistema para el tratamiento de imágenes 

con artefactos de endurecimiento de haz con mayor eficacia, los cuales permitirán mejores diagnósticos y 

detección temprana de enfermedades.  

 

Para el proceso de reconstrucción de imágenes los métodos iterativos como OSEM, fue el que se destacó 

más, aunque el costo computacional sea mayor comparado al algoritmo FBP, pero el tiempo de ejecución, 

su resultado de procesamiento (elimina todos los artefactos, tiene mejor contraste y señal-ruido) es mucho 

mejor. Así como el procesado de histograma tuvo mejores resultados para el pre-procesamiento, pero con 

un tiempo de ejecución mayor, el algoritmo Otsu en la segmentación y para extracción de características la 

transformada de Hough. 

 

Se realizó el estudio de los algoritmos en cada una de las etapas, para seleccionar adecuada de algoritmos de 

reconstrucción, pre-procesamiento, segmentación y extracción de características en imágenes con 

endurecimiento de haz. 

 

Como trabajo futuro se propone aplicar los mismos algoritmos existentes para procesar imágenes con otros 

tipos de artefactos. 
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