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n imagenologia cardiaca 3-D, la tomografia

computarizada multicapa (MSCT) se destaca

por su utilidad clinica para generar informacion
relativa a la morfologia del corazén. Tipicamente, mediante
MSCT se producen imagenes cardiacas con resoluciones es-
paciales sub—milimétricas las cuales exhiben ciertos problemas
vinculados con ruido, artefactos y bajo contraste que afectan
tanto la identificacion adecuada de las diversas estructuras
anatémicas, de interés para los cardidlogos, como la evalua-
cion de la funcion cardiaca. Debido a que el andlisis de la
funcién cardiaca puede verse afectado por los mencionados
problemas, diversas técnicas de preprocesamiento han sido
propuestas para abordarlos. En este sentido, para reducir el
efecto del ruido y de los artefactos se recurre a técnicas de
filtrado; mientras que para sortear el problema del bajo con-
traste se consideran técnicas que permiten definir regiones
de interés (ROI). La mayoria de estas técnicas estan orienta-
das hacia la disminuciéon del impacto negativo, en la calidad
de tales imagenes, del ruido y de los artefactos producidos
por movimientos (voluntarios e involuntarios) del paciente y
aquellos generados por objetos localizados en su cuerpo. Sin
embargo a pesar de los esfuerzos, de los desarrolladores de
software y de las casas fabricantes de tomdgrafos, para corre-
gir tal impacto aun persisten ciertos factores que habilitan su
generacion y, por ende, su aparicion notoria en las imagenes
de MSCT afectando la informacion presente en ellas. Por ello,
en el presente trabajo, se analizan tanto los problemas que
afectan las imagenes de MSCT cardiaca como los fundamen-
tos tedricos de las técnicas de preprocesamiento (filtrado +
definicién de ROI) més utilizadas en el area médica para afron-
tar los mencionados problemas.

Palabras clave: Tomografia computarizada multicapa, ruido,
artefactos, técnicas de preprocesamiento, funcién cardiaca.

Abstract

n 3-D cardiac imaging, Multi-Slice Computed Tomog-

raphy (MSCT) stands out for its clinical utility to gener-

ate information relative to the morphology of the heart.
Typically, MSCT produces cardiac images with sub-millimetric
spatial resolutions which exhibit certain problems related to
noise, artifacts and low contrast that affect both the adequate
identification of the various anatomical structures of interest
to cardiologists and the evaluation of the cardiac function.
Because the analysis of cardiac function may be affected by
the aforementioned problems, several preprocessing tech-
niques have been proposed to address them. In this sense, to
reduce the effect of noise and artifacts, filtering techniques
are used; While to overcome the problem of low contrast are
considered techniques that define Regions Of Interest (ROI).
Most of these technigues are aimed at reducing the nega-
tive impact on the quality of such images, noise and artifacts
produced by movements (voluntary and involuntary) of the
patient and those generated by objects located in his body.
However, in spite of the efforts of software developers and
the manufacturers of scanners, in order to correct such an
impact, certain factors still exist that enable their generation
and, consequently, their notorious appearance in the images
of MSCT affecting the present information in them. There-
fore, in the present work, we analyze both the problems
that affect the MSCT images of the heart and the theoreti-
cal foundations of the preprocessing (filtering + definition of
ROI) techniques most used in the medical area to deal with
the mentioned problems.

Keywords: Multislice computerized tomography, noise, arti-
facts, preprocessing techniques, cardiac function.
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Adicionalmente, el ruido producido por la emision de foto-
nes de rayos X es conocido como ruido cuantico y debido a
que su generacion sigue una ley de funcion de distribucion de
probabilidad de Poisson, habitualmente, se le denomina ruido
Poisson o Poissoniano®. La Figura 1 muestra este tipo de ruido
n el drea del procesamiento digital de image- en una imagen cardiaca de MSCT.
nes cardiacas, se considera el uso de técnicas
de preprocesamiento como una etapa previa al
proceso de segmentacion de las estructuras anatéomicas que
conforman el corazon. Es importante indicar que los principa-
les problemas que afectan, particularmente, las imagenes de
tomografia computarizada cardiaca multicapa (MSCT) son el
ruido (de tipo Poisson), artefactos (banda oscura, sombreado,
anillo y escalera) y el bajo contraste entre las estructuras ana-
tdmicas que conforman el corazon.
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Figura 1. Vista axial de una imagen cardiaca de MSCT afectada
por ruido Poisson

Tales problemas, generalmente, se generan durante las fases
de adquisicion o reconstruccién y su impacto, en la calidad de
las imagenes, puede minimizarse usando técnicas de prepro-
cesamiento las cuales pueden estar constituidas por técnicas
de filtrado y técnicas para la definicion de regiones de interés.

La importancia de este tipo de técnicas radica en el hecho que
su utilizacién cuidadosa y sistemdatica puede mejorar, sustan-
cialmente, la calidad de la informacion presente en una esce-
na puesto que tales técnicas tienen la propiedad de modificar
los atributos de las mencionadas imagenes.

El objetivo de este trabajo es presentar una descripcion de
los problemas que exhiben las imagenes de MSCT cardiaca,
asi como la revision detallada de los fundamentos tedricos
que sustentan las técnicas de preprocesamiento digital de este
tipo de imagenes. En ese sentido, en la Seccion 1 se describen
los problemas que presenten las imagenes de MSCT cardiaca.
Adicionalmente, la Seccién 2 presenta los principios tedricos
que fundamentan las técnicas de preprocesamiento conside-
rando aquellas técnicas orientadas hacia el filtrado y las que
permiten definir regiones de interés. Finalmente, se constru-
yen las conclusiones derivadas del proceso de revision de las
referidas técnicas.

El ruido Poisson es de naturaleza no aditiva y se caracteriza
por ser dependiente de la intensidad que posee cada voxel
en la imagen. Asi, los véxeles de mayor intensidad estan en
riesgo de ser mas afectados por el ruido, es decir, tales véxe-
les tienen mayor probabilidad estadistica de ser corrompidos
por el ruido Poissoniano®. Una manera de recrear este tipo de
ruido es mediante la construccién de data sintética también
conocida como phantoms numéricos. Un phantom numérico
puede ser considerado como un modelo artificial en el cual se
re-crea la estructura y/o las caracteristicas de un modelo real®.

1. Breve descripcion de los problemas que exhiben las ima- En ese sentido, la Figura 2, muestra un par de imagenes sin-
genes cardiacas de MSCT vinculados con ruido, artefactos y téticas que ilustran la ausencia y presencia de ruido Poisson.
bajo contraste. Asi, la Figura 2 (a) corresponde a un phantom numérico libre

de ruido tipo Poisson; mientras que la Figura 2 (b) muestra el

A. Ruido presente en imagenes de MSCT phantom contaminado con este tipo de ruido, usando para

El ruido puede ser definido como la variacién aleatoria de una ello uno de los algoritmos propuestos en®.

sefal que contamina la informacién presente en una imagen’.

La calidad de una imagen digital se ve afectada por el rui- Figura 2. Vista axial de imagenes sintéticas obtenidas de un
do que se introduce en ella mediante diversos procesos los phantom numérico:

cuales, normalmente, dependen tanto de la arquitectura del (a) Imagen sin ruido. (b) Imagen con ruido Poisson
equipo de adquisicion como del protocolo de obtencion de
las imagenes?.

Particularmente, las imagenes de MSCT se obtienen mediante
la emisién de una radiacion electromagnética compuesta por
fotones de rayos X. En tales imagenes, el ruido se manifiesta
mediante la aparicion de intensidades aleatorias, de aspecto
granuloso, que se producen por efectos inherentes a la natu-
raleza del fendmeno de emision de fotones y al equipo usado
durante la adquisicion®.




Por otra parte, durante la generacién de las iméagenes de
MSCT se considera una serie de técnicas de reconstruccion
con el propdsito de minimizar la aparicion de este tipo de
ruido en tales imagenes. Sin embargo, a pesar de los avances
tecnolégicos estas técnicas solo pueden ofrecer una relacion
fija entre resolucion espacial y ruido, por ejemplo, consideran-
do la reconstruccién que involucra voxeles de gran tamafio
combinados con reconstruccién multiplanar se puede reducir
el ruido pero a expensas de la inevitable pérdida de detalles
finos en estructuras de reducida resolucion especial®.

Adicionalmente, y de acuerdo con?3, diversos algoritmos de
reduccién de ruido han sido considerados a fin de disminuir el
impacto del ruido Poisson en imagenes digitales. Algunos de
esos algoritmos consideran la aplicacion de: 1. Enfoques con-
vencionales y/o adaptativos basados en suavizado isotrépico
y filtraje anisotrépico?; 2. Técnicas basadas en el método de
regularizacion de variacion total, extendido para la atenua-
cion del ruido Poisson?; 3. Transformadas Anscombe y wave-
let secundadas por procesos de umbralizacion y la correspon-
diente reconstruccién derivada de las transformadas inversas?.
Es importante sefialar que algunos de estos algoritmos seran
analizados en la Seccion 2 del presente trabajo.

B. Artefactos presentes en imagenes de MSCT

Debido a la importancia que reviste, para el presente trabajo,
el problema que representa la presencia de artefactos en ima-
genes cardiacas de MSCT, a continuacion se realiza un andlisis
de los artefactos, presentando algunas de sus generalidades
las cuales se estructuraron en términos de su definicién, posi-
bles causas y efectos sobre la calidad de las imagenes.

El andlisis cualitativo de imagenes de MSCT permite afirmar
que la calidad de la informacién contenida en ellas puede ser
influenciada, negativamente, por la presencia de artefactos.
En imégenes de MSCT, el termino artefacto es atribuido, ted-
ricamente, a una discrepancia sistematica entre los valores de
intensidad (niveles de gris) pertenecientes a las imagenes ob-
tenidas luego de la reconstruccién tomogréfica y los verdade-
ros valores para los coeficientes de atenuacion de los objetos
presentes en la imagen real’.

Adicionalmente, las imagenes de MSCT cardiacas, sincroniza-
das con la onda R del electrocardiograma (ECG), son fuerte-
mente sensitivas a cambios del latido cardiaco. En este sen-
tido, debido a fallos en tal sincronizacion se puede producir
tanto la superposicién de capas como artefactos debidos al
movimiento del corazén. Ademas, la adquisicién de imagenes
en fases inconsistentes del ciclo cardiaco puede generar ar-
tefactos que se visualizan, facilmente, en las vistas axiales de
tales imagenes®.

La literatura especializada reporta un buen nimero de arte-
factos que, dependiendo de diversos factores, pueden ser ob-
servados en imagenes de MSCT en grado variable de impor-
tancia. Asi, por ejemplo, en®? se describen diversos artefactos,
se establecen las principales causas por las cuales dichos arte-
factos aparecen en imagenes de MSCT y se proponen estrate-
gias, de tipo operativo, aplicadas durante la generacién de las
imagenes para minimizar su efecto.

La informacién del Cuadro 1 fue construida considerando las
referencias®®. En ella se destacan los artefactos mas comunes
que se manifiestan en las referidas imagenes y se presenta,
de manera resumida, tanto las posibles causas para la gene-
racion de tales artefactos como recomendaciones puntuales
para disminuir el impacto, en la calidad de las imagenes de
MSCT, de los artefactos considerados.

Cuadro 1. Sintesis de los artefactos cominmente observados en

imagenes de MSCT

. Acciones técnicas para
Artefacto Posibles causas e P
minimizar su efecto
Cambio de energia de Pre filtrar los rayos de baja
los rayos-X energia
Insuficiencia de fotones | Filtrar antes de reconstruir
Banda
oscura Movimientos del Reducir tiempo de
paciente exploracién
Paciente con objetos Usar secciones delgadas en
metalicos adquisicién
Movimientos del Retener respiracion en la
paciente adquisicion
Proyecciones Corregir posicion del
Sombreado | Y . grp
incompletas paciente
Fenémeno de volumen | Usar secciones delgadas en
parcial adquisicion
Tomografo con Servicio correctivo del
. limitaciones técnicas tomografo
Anillo Detoct
etectores con . -
. L . Re calibracion de detectores
calibracion deficiente
Manejo inadecuado de | Usar secciones delgadas en
la colimacién adquisicién
Escalera - -
Errores en la Reconstruir considerando
reconstruccion solapamiento

Es necesario puntualizar que las acciones recomendadas en®?
son todas de tipo técnico, y de aplicacién durante la adquisi-
cion y/o reconstruccion de las imagenes. Sin embargo, tales
acciones no son infalibles y casi siempre las imagenes gene-
radas luego de considerar tales acciones siguen exhibiendo
parcial o totalmente uno o varios de los artefactos analizados.
Asi, en imagenes de MSCT los artefactos que se visualizan
con mayor frecuencia son el artefacto escalera (stair—step) y el
artefacto banda oscura (streak).

Las causas por las cuales se producen tales artefactos son di-
versas. En particular, el artefacto streak puede generarse debi-
do al cambio que se produce en el espectro de energia de los
rayos—X, cuando pasan a través de estructuras que contienen
hueso o medios de contraste®; mientras que el artefacto stair—
step puede producirse debido a un solapamiento de las ima-
genes durante el proceso de reconstruccion o a una seleccion
erronea de la fase de disparo del ECG®.

Cuando el artefacto stair—step estd presente en las imagenes
de MSCT puede ser visualizado debido a que produce alteracio-
nes abruptas en la continuidad de los contornos que delimitan
uno o varios objetos presentes en tales imagenes’. Este tipo
de artefacto deteriora, dramaticamente, la apariencia de dichos
objetos y puede afectar las dimensiones (didmetro, superficie o
volumen) sobre todo de estructuras de pequefio tamafio pre-
sentes en las imagenes adquiridas bajo esta modalidad™'.
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Por otra parte, el artefacto streak se manifiesta mediante una
o0 varias rayas o bandas de tonalidad oscura que se observan,
facilmente, en las vistas coronal y sagital de las imagenes en
las cuales dicho artefacto puede percibirse de manera visual.
Para ilustrar el efecto de tales artefactos, en imagenes de
MSCT, se presenta las Figuras 3y 4.

Los filtros operan sobre las imagenes con el fin de: a) realzar
algun tipo de informacion deseada la cual puede estar vincu-
lada, por ejemplo, con una estructura u objeto de interés; b)
minimizar o suprimir la informacién no deseada la cual puede
corresponderse con artefactos, ruido, fondo u otros objetos
distintos del objeto de interés'.

Generalmente, luego de la aplicacion de un filtro, se genera

Figura 3. Presencia del artefacto streak en imagenes cardiacas una imagen de salida en la cual pueden aparecer suavizados
de MsCT. 6 realzados algunos atributos presentes en la imagen original.
(B TE e Eeieth (1) U5 e De acuerdo con ello, las técnicas de filtrado podrian clasifi-
carse, de manera preliminar, en técnicas de filtrado para el
realce de informacion de interés y técnicas de filtrado para la

remocion de informacion no deseada®.

Los filtros de realce (conocidos también como filtros paso—alto)
més usados son los basados en el reforzamiento de contornos,
los cuales, por una parte, tienden a enfatizar los bordes de las
estructuras presentes en la imagen de entrada y, por la otra,
atenuan los valores de intensidad casi constantes de las regio-
nes que conforman la imagen que esté siendo procesada’.

Figura 4. Presencia del artefacto stair-step en imagenes cardiacas

de MSCT. _ _ Adicionalmente, los filtros para remocién de informacion no
(a) Vista coronal. (b) Vista sagital deseada (denominados filtros paso-bajo) mas comunes son

2. Fundamentos de las técnicas de preprocesamiento usadas
frecuentemente en imagenes cardiacas

Las técnicas de preprocesamiento (filtrado + definicion de
ROI) se caracterizan por realizar tareas tales como: a) atenuar
distorsiones que afectan la calidad de la imagen considera-
da, b) realzar los contornos que delimitan los objetos que se
desean segmentar, ) uniformar la informacién contenida en
el interior de tales contornos, d) excluir objetos o estructuras
no deseadas generando regiones claramente delimitadas que
contienen el objeto de interés. Es importante sefalar que, las
tres primeras tareas se desarrollan mediante técnicas de filtra-
do; mientras que la Ultima tarea se ejecuta mediante técnicas
para la definicién de una ROI.

En el &mbito del procesamiento digital de imagenes, la consi-
deracion de técnicas de filtrado constituye un proceso fun-
damental para el andlisis de la informacién contenida en una
imagen. El proceso de filtrado de imagenes consiste en la
aplicacion de algoritmos denominados, usualmente, filtros
los cuales se caracterizan por modificar en cierto grado las
caracteristicas o atributos de una imagen de entrada con el
proposito de minimizar las posibles imperfecciones presen-
tes en ella™.

los que aplican operaciones de suavizamiento orientadas,
principalmente, hacia la eliminacién del ruido presente en la
imagen considerada'?. A continuacién se describen los fun-
damentos de ciertas técnicas de filtrado, de uso frecuente en
imagenes cardiacas.

En el contexto del filtrado, frecuentemente, se utilizan los
términos vecindades, mascaras, ventanas y kernels los cua-
les pueden considerarse como sinénimos. Las vecindades son
simplemente grupos de elementos pertenecientes a la imagen
que se desea procesar y que cumplen con la condicién de ser
[lvecinos(| (estar en las proximidades) de un elemento par-
ticular denominado elemento objeto de estudio o elemento
actual. Las mencionadas vecindades se disefian consideran-
do diversas topologias, tamafnos arbitrarios y, en ciertos casos,
la asignacion (dentro de la mascara) de escalares que se ob-
tienen empiricamente o mediante la aplicacion de modelos
matematicos pre-establecidos'.

Las técnicas de filtrado se pueden clasificar en filtros lineales y
filtros no lineales. Los filtros lineales generan una imagen de sa-
lida (imagen filtrada) mediante un proceso denominado convo-
lucion, basado en la combinacion lineal (LC) de las intensidades
que poseen los elementos de la imagen de entrada'.

Los coeficientes que permiten operacionalizar tal LC se ha-
cen coincidir con los escalares de una vecindad centrada en
el elemento objeto de estudio. Usualmente, la imagen que se
desea filtrar es analizada elemento por elemento repitiendo
iterativamente el mencionado proceso'.

Por otra parte, los filtros no lineales, también consideran ve-
cindades (sin escalares) del elemento objeto de estudio. Sin
embargo, su operacion se basa directamente en los valores
de intensidad de los elementos que conforman tales vecin-
dades™. A continuacién se describen algunas de las técnicas
de filtraje mas utilizadas en el procesamiento de imagenes
médicas, particularmente, en imagenes cardiacas.



A. Filtro basado en difusion anisotropica

Los filtros de difusion anisotropica, y su implementacion discre-
ta basada en la aproximacién de derivadas parciales, mediante
diferencias finitas, fueron introducidos en el procesamiento de
imagenes por Perona y Malik™. La aplicacion de tales filtros tie-
ne como objetivo abordar el problema del ruido suavizando la
informacion contenida dentro de las regiones delimitadas por
los bordes de los objetos presentes en una imagen.

Los filtros anisotrépicos utilizan un detector de bordes que
gufa el proceso de difusion mediante un esquema explicito
que permite suavizar la imagen, de manera iterativa, en cada
incremento de tiempo.

Ahora bien, en presencia de contornos ruidosos los filtros de
difusion presentan una tendencia a degradar los bordes de
las imagenes que ellos procesan en relacién proporcional con
la cantidad de iteraciones. Por esta razén el nimero de ite-
raciones debe elegirse, cuidadosamente, de tal forma que la
referida degradacion no sea excesiva'®.

Filtro basado en la variacién total de una imagen

La dificil tarea de preservar los bordes de los objetos presentes
en una imagen mientras se minimiza el ruido, ha sido aborda-
da por Rudin et al."” mediante la creacion de un filtro basado
en la variacion total de las intensidades de una imagen. En',
a partir de una imagen ruidosa (l) se plantea la tarea de ge-
nerar una imagen restaurada (|), minimizando la norma de
la variacion total de | sujeta a restricciones que involucran
parametros relacionados con el ruido de |, es decir, se esta en
presencia de un proceso de optimizacién. La variacion total re-
presenta la cantidad de cambio que contiene la imagen en sus
intensidades. Tedricamente, al resolver el mencionado proble-
ma de optimizacién, se espera que en la imagen restaurada se
minimice el ruido presente en |,y se preserva la informacion
de los bordes pertenecientes a los objetos presentes en la ima-
gen procesada'’.

Filtro de mediana

El filtro de mediana clasico, es una técnica de filtrado no li-
neal, que se utiliza para reducir el ruido presente en las ima-
genes considerando los valores de intensidad de los vecinos
del elemento, objeto de estudio, contenidos en una vecindad
de tamano arbitrario'. A tal vecindad, también se le conoce
como ventana de observacion. Para generar el nuevo valor
del elemento de la imagen, objeto de estudio, los valores de
intensidad mencionados son colocados en un arreglo vec-
torial ordenado al cual se le determina el estadistico deno-
minado mediana. Asi, la intensidad del elemento actual se
hace coincidir con el valor de tal mediana, repitiéndose este
proceso, iterativamente, para cada elemento presente en la
imagen de entrada'®.

Una caracteristica importante de este filtro es que tiende a
mantener la informacién relevante de la imagen, atenuando
las variaciones impulsivas aleatorias. Este filtro tiene la pro-
piedad de preservar, de manera moderada, los bordes de los
objetos presentes en una imagen'“.

Una variante del filtro de mediana es el filtro de mediana
ponderada. A diferencia del filtro de mediana clasico, en este
tipo de filtro se ponderan mediante pesos (coeficientes), la
informacion de los pixeles ¢ voxeles adyacentes al elemen-
to objeto de estudio. Las ponderaciones permiten realzar y/o
despreciar la importancia de las muestras en la ventana de
observaciéon'®. Otra variante del filtro de mediana cldsico es el
filtro de mediana basado en pesos permutados. Esta variante,
permite ajustar las ponderaciones de los niveles de gris de los
voxeles con base en el orden de los niveles de gris, presentes
en la ventana de observacion'®2,

Las mencionadas variantes del filtro de mediana, exhiben 2
propiedades intrinsecas importantes: la preservacion de los
contornos y la efectiva atenuaciéon del ruido presente en las
imagenes'®19:20,

Filtro promediador

El filtro promediador es una técnica de filtrado espacial no li-
neal que ha sido usada para atenuar ruido de tipo aleatorio.
Este filtro requiere para su operacionalizacién de un cierto um-
bral (¢). Mediante esta técnica se reemplaza el nivel de gris del
elemento actual (I(x)) de una imagen de entrada por el nivel de
gris promedio (u) de una vecindad, de radio (Rp) variable, del
elemento actual si y solo si se cumple que el valor absoluto de
la resta aritmética de I(x) y p supera el valor de €.4.

Es importante sefialar que el radio de la referida vecindad
debe elegirse, cuidadosamente, pues si es muy pequefio el
efecto del filtro puede ser despreciable y si es muy grande
puede introducir una borrosidad inadecuada en la imagen
suavizada.

Filtro Gausiano

El filtro Gausiano esta caracterizado como una técnica lineal
que se ha utilizado, clasicamente, para minimizar el ruido pre-
sente en imagenes. Existe una relacién entre la cantidad de
ruido que se atenda mediante la aplicacion de este filtro y el
desenfoque de la imagen®.

Este tipo de filtro emplea una distribucion Gausiana discre-
ta la cual puede expresarse mediante una mascara o kernel
Gausiano, de tamafo arbitrario. Si se pretende suavizar, por
ejemplo, una imagen 3-D los escalares que conforman el re-
ferido kernel pueden obtenerse de acuerdo con el modelo
matematico que rige lo que se entiende en estadistica como
una curva normal?'.

En la practica, el filtrado Gausiano se implementa mediante la
convolucion de la imagen original con el referido kernel Gau-
siano. Los pardmetros de este filtro son: la desviacion estandar
de cada una de las dimensiones espaciales y el radio (r) que
define el tamanfo (n) de la mascara, dado por la ecuacion 1.

n=2r+1, (1)
siendo r un escalar arbitrario.

Transformada wavelet (WT)

Los fundamentos tedricos de la transformada wavelet (WT)
fueron introducidos principalmente por Meyer??, Daubechies??
y Mallat?*. Tales fundamentos son bastante sélidos y estan vin-
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culados con conceptos de algebra y andlisis matematico, lo
cual ha despertado el interés en la WT de una buena cantidad
de investigadores pertenecientes a diversas areas.

La WT se ha constituido, en la actualidad, en una de las téc-
nicas de filtrado méas usadas debido a que, por una parte, se
comporta eficientemente durante el andlisis local de funcio-
nes no estacionarias de rapida transitoriedad y, por la otra, po-
see la capacidad de generar representaciones tiempo-escala
de la funcién analizada preservando su aspecto temporal®.

Las wavelets son funciones base de la WT que se generan a
partir de una funcién wavelet basica mediante traslaciones
y cambios de escala espacial (dilataciones o contracciones)?.
La wavelet basica recibe, usualmente, denominaciones tales
como ondita, onda pequefa, ondaleta o wavelet madre. Entre
las ondaletas mas importantes se encuentran las siguientes:
Morlet, Gaussiana compleja, Haar, Daubechies, Coiflet, som-
brero mexicano, Shannon compleja y symlet.

En el &rea especifica de las imagenes, la transformada wavelet
permite la representacion de una imagen mediante descom-
posiciones o coeficientes que miden el grado de correlacién o
similitud entre la imagen original y versiones escalada y trasla-
dada de la wavelet madre?*.

Existen varias formas de obtener los mencionados coeficientes,
una de ellas es mediante la aplicacion de un banco de filtros
(paso bajo y paso alto) sobre una imagen en su resolucién ori-
ginal?*. Los referidos coeficientes pueden visualizarse mediante
imagenes denominadas de aproximacion y de detalle?*2>.

. Maquina de soporte vectorial

Las maquinas de soporte vectorial (SVM) son paradigmas que
se someten a procesos de entrenamiento y deteccion, y estan
basados tanto en la teoria de aprendizaje de Vapnik—Chervo-
nenkis como en el principio de minimizacién que considera el
riesgo estructural?®. Las SVM pueden ser consideradas como
herramientas de clasificacion y de aproximacion funcional?”:28,

Una variante de las SVM, denominada méaquina de soporte
vectorial de minimos cuadrados (LSSVM), puede obtenerse
utilizando estadistica robusta, analisis discriminante de Fisher
y reemplazando el sistema de inecuaciones que rigen a las
SVM, por un sistema equivalente de ecuaciones lineales, que
puede ser resuelto mas eficientemente?*3°. Adicionalmente, a
diferencia de otros sistemas de clasificacion basados en apren-
dizaje como las redes neurales artificiales (NN), las LSSVM
utilizan el criterio de minimizacién del riesgo estructural, que
eleva a niveles 6ptimos la capacidad de generalizacion de las
referidas maquinas, haciendo posible que las LSSVM se desem-
pefien adecuadamente en el proceso de validacion superando
en este aspecto a las NN, las cuales utilizan el riesgo empirico®”.

Usualmente, las regiones de interés se definen construyendo
una técnica hibrida que considera la WT y las LSSVM para
aislar la estructura anatomica cardiaca de interés y facilitar
enormemente la generacién automatica de la morfologia 3D
de cualquiera de tales estructuras.
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