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RESUMEN

Técnicas como la Tomografia por Emisién de Positrones y la Tomografia Computarizada
permiten determinar la naturaleza maligna o benigna de un tumor y estudiar las
estructuras anatédmicas del cuerpo con imagenes de alta resolucidén, respectivamente.
Investigadores a nivel internacional han utilizado diferentes técnicas para la fusion de la
Tomografia por Emisién de Positrones y la Tomografia Computarizada porque permite
observar las funciones metabdlicas en correlacién con las estructuras anatdmicas. La
presente investigaciéon se propone realizar un andlisis y seleccién de algoritmos que
propicien la fusidn de neuroimagenes, basado en la precisién de los mismos. De esta forma
contribuir al desarrollo de software para la fusidn sin necesidad de adquirir los costosos
equipos de adquisicidon de imagenes de alto rendimiento, los cuales son costosos. Para el
estudio se aplicaron los métodos Andlisis documental, Histérico légico e Inductivo
deductivo. Se analizaron e identificaron las mejores variantes de algoritmos y técnicas para
la fusion segun la literatura reportada.

A partir del analisis de estas técnicas se identifica como mejor variante el esquema de
fusién basado en Wavelet para la fusiéon de las imagenes. Para el corregistro se propone la
interpolacion Bicubica. Como transformada discreta de Wavelet se evidencia el uso de la
de Haar. Ademas, la investigacidn propicid desarrollar el esquema de fusién basado en las

técnicas anteriores. A partir del analisis realizado se constataron las aplicaciones y utilidad
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de las técnicas de fusion como sustitucién a los altos costos de adquisicion de escaneres
multifuncién PET/CT para Cuba.
Palabras Clave: fusién de imagenes; esquema basado en Wavelet; transformada discreta

de Haar; PET/CT.

ABSTRACT

Techniques such as Positron Emission Tomography and Computed Tomography allow to
determine the malignant or benign nature of a tumor and to study the anatomical
structures of the body with high resolution images, respectively. International researchers
have used different techniques for the fusion of Positron Emission Tomography and
Computed Tomography because it allows observing metabolic functions in correlation with
anatomical structures. The present investigation proposes to carry out an analysis and
selection of algorithms that favor the fusion of neuroimaging, based on their precision. In
this way, contribute to the development of fusion software without the need to purchase
expensive high-performance imaging equipment, which is expensive. For the study the
documentary analysis, logical historical and deductive inductive methods were applied.
The best algorithm variants and techniques for fusion were analyzed and identified
according to the reported literature. From the analysis of these techniques, the Wavelet-
based fusion scheme for image fusion is identified as the best variant. Bicubic interpolation
is proposed for co-registration. As a discrete Wavelet transform, the use of Haar's is
evidenced. In addition, the research led to the development of the fusion scheme based
on the previous techniques. From the analysis carried out, the applications and usefulness
of fusion techniques were verified as a substitute for the high costs of acquiring PET / CT
multifunction scanners for Cuba.

Keywords: image fusion; wavelet-based scheme; Haar discrete transform; PET / CT.

Introduccion

Existe un notable interés internacional hacia la Imagenologia Médica, vinculada al
desarrollo tecnoldgico que ha ocurrido en el mundo de la electrdnica y la informatica en
las ultimas décadas. Se han perfeccionado las técnicas para la obtencion de las imagenes, y
han surgido nuevas ideas como la de fusionar dos imdagenes de un mismo tipo, para

mejorar su calidad o fusionar imagenes de modalidades diferentes para combinar y
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complementar la informaciéon de ambas, proporcionando una mejor perspectiva general
sobre el caso a evaluar.

La Imagenologia Médica @) se define como el estudio de la anatomia, fisiologia y patologia
humanas, basado en técnicas de imagenologia. Existen diferentes modalidades de
imagenes médicas, por ejemplo, la radiografia, el ultrasonido, la resonancia magnética, la
tomografia, la termografia, entre otros ®) La principal ventaja de estos estudios es que
permiten obtener informacidon del interior del cuerpo de un paciente, sin realizar un
procedimiento quirurgico.

Dentro de los distintos tipos de tomografias se encuentran la Tomografia Computarizada y
la Tomografia por Emision de Positrones. La Tomografia Computarizada (CT, por sus siglas
en inglés) 7 as una modalidad de Imagenologia Médica que utiliza rayos X para crear
imagenes transversales del cuerpo. La imagen de CT permite la adquisicion de imagenes
bidimensionales correspondientes a delgados cortes a lo largo del cuerpo del paciente. A
partir de multiples cortes consecutivos se puede realizar una reconstruccion del volumen
correspondiente al drea escaneada. Las imagenes de CT son capaces de mostrar de forma
contrastada distintos tejidos. A diferencia de lo que ocurria con las radiografias
proyectivas, no ocurre la superposicion de estructuras, ya que la radiaciéon reflejada en la
imagen, correspondiente a la radiacién incidente en un érgano determinado, no solapa
con la detectada correspondiente a otro érgano distinto. Los estudios CT proporcionan
imagenes anatdémicas, o sea, que muestran la forma y estructura de los huesos y érganos
del cuerpo. La informacién proporcionada por este tipo de imagenes esta en dependencia
de la parte del cuerpo que se examine.

La Tomografia por Emisién de Positrones (PET) & &

es una modalidad de Imagenologia
Médica en la que se utiliza una sustancia radiactiva, llamada marcador, para ubicar una
patologia en el cuerpo. La aniquilacion de los positrones produce rayos gamma que se van
atenuando a medida que viajan hasta el detector, que construye las imagenes a partir de la
intensidad de los rayos capturados. Los estudios PET permiten analizar el funcionamiento
de las diferentes partes del cuerpo y los factores quimicos de los procesos fisioldgicos que
ocurren en el cuerpo.

Se ha reportado que el cambio de un examen PET independiente a PET/CT, puede cambiar
el diagnéstico, por ejemplo, en el estudio de Schoder ®) donde se evaluaron 68 pacientes
con cancer de cabeza y cuello, 44 de ellos con sospecha de recurrencia de enfermedad

residual. Se evaluaron 157 lesiones obteniéndose una exactitud de 96% para la PET/CT, en

comparacion con el 90% de la PET sola. Ademas, la PET/CT fue esencial para localizar de
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forma correcta 100 lesiones, redujo en un 53% el nimero de lesiones equivocas y cambid
el manejo del paciente en el 18% de los casos. También se evitaron procedimientos
diagndsticos innecesarios y la imagen hibrida pudo ser utilizada como guia para la toma de
biopsias.

Debido al alto costo de los escaneres multifuncién PET/CT, o sistemas hibridos, hasta el

(19 por esta causa el proceso de diagndstico

afio 2017 en Cuba existian solamente tres
basado en estas técnicas requiere, en la mayoria de los casos, que el especialista analice
las imagenes de forma independiente para luego establecer la correlacién entre ellas
mentalmente, aumentando el tiempo de diagndstico y no permitiendo el nivel de
exactitud deseado en la ubicacion de la patologia detectada en el cuerpo del paciente. Esta
falta de precision, se hace mas evidente en el caso de pacientes que necesiten
intervencion quirdrgica, pues, en muchos casos, aumenta los riesgos para este debido a
gue no es posible precisar la localizaciéon y dimensiones exactas de un tumor. El proceso
resulta mas costoso, pues aumenta también el consumo de material quirdrgico.

La presente investigacidon se propone realizar un andlisis y seleccién de algoritmos que
propicien la fusidon de neuroimagenes, basado en la precisidn de los mismos. De esta forma

contribuir al desarrollo de software para desarrollar la fusidon sin necesidad de adquirir

equipos de adquisicién de imagenes de alto rendimiento y costos.

Desarrollo
Proceso de fusidon de imagenes médicas basado en software

El proceso de fusién de imagenes se compone de cuatro pasos (Fig. 1):

1. El corregistro de las imagenes, consiste en realizar una serie de transformaciones
geométricas a las imagenes, para hacerlas coincidir en posicién y tamaiio. Es un
proceso muy complejo, que requiere mas tiempo del disponible para su estudio, se
decide limitar esta investigacidn a la operacion imprescindible, escalar las imagenes

de entrada para hacer coincidir sus dimensiones.

2. El registro, transforma las imdgenes a un dominio determinado (frecuencias,
Wavelet, entre otros). Este paso podria omitirse, pero ejecutarlo resulta en una

imagen fusionada con un mayor nivel de detalle.
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3. Aplicar un algoritmo de fusion determinado a los coeficientes de la imagen, ya sea
a los pixeles directamente o a los valores en el dominio seleccionado en el paso

anterior.

4. Realizar la inversa del algoritmo de registro seleccionado. De no realizarse el paso

dos, no es necesario realizar este ultimo paso.

: | C

e —

Imagenes de : 3135 1 | Imagen
Entrada COITengtI'O Fusion J fusionada

Fig. 1- Esquema del proceso de fusidn de imagenes PET/CT (Elaborado por los autores).
Métodos para el corregistro de imagenes

En el proceso de corregistro de las imagenes en el componente de fusién de imdagenes
PET/CT, es necesario escalar las imagenes para hacerlas coincidir en dimensiones, ya que la
imagen CT tiene un tamano de 512 x 512 pixeles, mientras que la PET tiene uno de 256 x
256 pixeles. Se aumenta el tamano de la imagen PET, para aprovechar los beneficios de
contar con una imagen con mayor resolucion espacial. Para resolver esta situacién se hace
uso de la técnica conocida como interpolacién.

La interpolacion es el proceso de recuperar una superficie de intensidad continua a partir
de muestras discretas de imagenes. Entre las técnicas mas comunes de interpolacién para
el procesamiento de imagenes se encuentran la Interpolacién Bilineal, la interpolacién
Bicubica y la Interpolacidon por el Vecino Mas Cercano. (11,12)

La técnica de Interpolacion por el Vecino Mas Cercano es un método simple que requiere
un tiempo de procesado bajo. Solo tiene en cuenta al punto mds cercano al pixel
interpolado y no los valores de los vecinos. Simplemente aumenta el tamafio de cada pixel.
(11, 12)

La Interpolacidn bilineal tiene en cuenta los valores en los pixeles conocidos que rodean a
uno dado en una vecindad de los 2 x 2 pixeles mas cercanos, tomando sus valores

promedios para producir el pixel medio. Esta técnica, aunque necesita mas tiempo de
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procesamiento que la de por el Vecino mas cercano, da como resultado una imagen mas
suave que la Interpolacién del Vecino mas cercano. ‘12
La Interpolacidon Bicubica es el algoritmo de interpolacion mas utilizado, siendo un
procedimiento estandar en programas de edicion de imagenes, interpolacién en cdmaras,
entre otros. Considera la vecindad de los 4 x 4 pixeles conocidos mas cercanos, para un
total de 16 pixeles, asignandole un mayor peso al cdlculo de los mds cercanos. Produce
imagenes mucho mas nitidas que los métodos de Interpolacién bilineal e Interpolacién por
el Vecino mas cercano. El hecho de que utiliza pixeles adicionales puede ser una
desventaja cuando la imagen esta siendo reducida en lugar de agrandada, porque también
significa que mas pixeles se descartan o se cambian. (11,12,13)
El escalado de la imagen PET de entrada, se realizara utilizando la interpolacién Bicubica
por las siguientes razones:
e Eslatécnica de interpolacién de imagenes mas usada.
e Al tener coeficientes de mayor grado, la curva de aproximacion es mas suave.
e A pesar de que tiene mayor costo temporal que las demas técnicas, se considera
mas importante la calidad de la imagen final.
e Aunque el método de interpolacién Bicubica presenta desventajas con respecto al
método de interpolacion bilineal cuando se refiere a la reduccién del tamafio de
una imagen, para el desarrollo de un software de fusién se adapta el proceso de

corregistro para realizar el escalado de la imagen PET a las dimensiones de la CT,

asegurando la utilizacidon del método para aumentar el tamano de la imagen.

Principales tendencias de la fusion de imagenes médicas

Para poder seleccionar los métodos a utilizar en el desarrollo del componente, se realiza
una investigacion sobre estudios realizados por otros autores correspondientes a la fusion

de imagenes.

En % se disefia un algoritmo de fusién de imagenes PET y CT basado en la transformada
de wavelet mediante la utilizacidon de la descomposicion multiwavelet. Se implementa la
fusion utilizando la media ponderada para la parte de bajas frecuencias y para la de altas
frecuencias la fusion de los maximos sobre los coeficientes wavelet. Para evaluar los
resultados se utilizaron los parametros de niveles de Relacién Seial Ruido (PSNR) y el Error
Cuadratico Medio (MSE). Los resultados, de la Tabla 1, muestran que la imagen fusionada

presenta mas detalles y bordes mas definidos que las imagenes de entrada.
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Tabla 1- Evaluacién de las imagenes fusionadas con respecto a las imagenes de entrada a4

No. Fuente No. Imagen PSNR MSE
1 IMAGE NO 40 31.12 5.3
2 IMAGE NO 50 33.68 7.8
3 IMAGE NO 126 28.28 4.5

En ™) se presenta un método hibrido basado en las transformadas de Wavelet y Curvelet
para realizar la fusion de imagenes de CT e Imagen por Resonancia Magnética (MRI, por
sus siglas en inglés). El método hibrido propuesto descompone N veces las imagenes
pasando por filtros de bajas y altas frecuencias. Estas escalas de altas y bajas frecuencias
son descompuestas aun mdas mediante Transformada de Curvelet, luego son fusionadas
mediante la Transformada de Wavelet y se aplica la Transformada Inversa de Wavelet para
obtener la imagen completa.

Para evaluar la calidad de las imagenes fusionadas se utilizan los pardmetros de Entropia,
Coeficiente de Correlacién (CC, por sus siglas en inglés), Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE, por sus siglas en inglés), PSNR, Informacidn Mutua (MI, por sus siglas en inglés) y

QAB/F

Asociacidon de Bordes (representado como ). Se evaluaron estos pardmetros para

varios métodos de fusidon obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2- Resultados estadisticos de varios métodos de fusion *°.

Métodos de fusion Métricas

Entropia RMSE  PSNR cc MmI Q¥
Seleccionar maximo 6.63 4.248 29.56 0.61 5.23 0.55
Seleccionar minimo 2.89 15.23 23.25 0.67 6.92 0.74
Promedio simple 4.23 13.23 27.32 0.71 481 0.65
Basado en componente 6.34 3.421 36.12 0.88 5.89 0.79
Transformada de Laplace 7.45 3.921 39.24 0.90 4.56 0.80
Transformada de Wavelet 7.77 3.442 29.33 0.92 6.23 0.89
Transformada de Curvelet 8.54 3.436 38.77 0.89 6.85 0.75
Transformada hibrida 8.81 3.316 41.91 0.85 7.44 0.91

A partir de los resultados obtenidos, los autores del trabajo 5 demuestran qgue las
imagenes fusionadas obtenidas mediante la Transformada Hibrida contienen mas
informacidn util que las resultantes, usando la Transformada Wavelet o la Transformada
de Curvelet.

En *® se utiliza la transformada de Wavelet como un método para la fusion de imdagenes

de una misma escena que presenta desenfoque, con el objetivo de recuperar el nivel de
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detalle perdido. El método utilizado para la implementacion del algoritmo fue la
Transformada Wavelet de Haar. Para realizar la fusiéon se toma, de los pixeles de las
imagenes de entrada que se ubican en una determinada posicion <x, y>, el de mayor
coeficiente de Wavelet y se asigna ese valor al pixel en la posicion <x, y> de la imagen
resultante de la fusion, puesto que los coeficientes de mayor valor corresponden a los
bordes y cambios mads relevantes en las imdgenes. En los resultados se evidencia como la
imagen resultante conserva los bordes y las regiones de alto contenido de detalle y no

(16), declaran los resultados

produce pérdida de contraste. Los autores de este trabajo
obtenidos como altamente satisfactorios.

En “® se utiliza la transformada de Wavelet como un método para la fusién de imagenes
de una misma escena que presenta desenfoque, con el objetivo de recuperar el nivel de
detalle perdido. El método utilizado para la implementacion del algoritmo fue la
Transformada Wavelet de Haar. Para realizar la fusiéon se toma, de los pixeles de las
imagenes de entrada que se ubican en una determinada posicidon <x, y>, el de mayor
coeficiente de Wavelet y se asigna ese valor al pixel en la posicidon <x, y> de la imagen
resultante de la fusion, puesto que los coeficientes de mayor valor corresponden a los
bordes y cambios mas relevantes en las imagenes. En los resultados se evidencia como la
imagen resultante conserva los bordes y las regiones de alto contenido de detalle y no
produce pérdida de contraste. Los autores declaran los resultados obtenidos como
altamente satisfactorios.

En ) se evaltan varios métodos para la fusion de imagenes MRI y CT, uno basado en la
Transformada Discreta de Wavelet (DWT, por sus siglas en inglés), otro en la Transformada
de Curvelet de Segunda Generacidn, también conocida como Transformada Rapida de
Curvelet (FCT, por sus siglas en inglés), y otro basado en la Transformada Discreta Rapida
de Curvelet (DFCT, por sus siglas en inglés). La DFCT es una combinacion de los métodos de
fusién DWT y FCT. En la Tabla 3 se muestra como la imagen generada por el método DFCT
posee caracteristicas superiores a las generadas por los métodos de DWT y FCT.

Para la transformaciéon al dominio de Wavelet se utiliza la Transformada de Haar, siendo
este catalogado como el mas usado para el analisis Wavelet. Una de las principales
ventajas de la Transformada de Haar es los altos niveles de PSNR que presenta.

Para medir la calidad de las imagenes se utilizaron los parametros de Entropia, donde un
valor mas bajo representa una mejor calidad, el parametro PSNR, donde un valor mas alto

representa mayor calidad, y el CC, el cudl obtiene valores entre menos uno y uno,
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representando un valor mas cercano a uno un mayor nivel de igualdad entre la imagen

fusionada y la de origen.

Tabla 3- Evaluacion de los parametros 7).

Reglas de fusion Evaluacién de los parametros

Entropia (bit/pixel) PSNR cc
TWD 6.72737 34.3313 0.918839
FCT 6.75950 34.5011 0.925118
DFCT 6.75037 43.5040 0.923673

En ™ se utiliza el método de fusién basado en wavelet para fusionar dos imagenes de un
mismo érgano, una MRI y otra CT, teniendo como objetivo obtener mas informacidn para
el diagnéstico que con una sola imagen. Se cataloga a los algoritmos de fusiéon basados en
la transformada de wavelet como la forma mds comun para la fusidn de imagenes, debido
a su simplicidad y a la habilidad de preservar los detalles de tiempo y frecuencia de las
imagenes a fusionar. En este trabajo se utiliza el método de Interpolaciéon Bicubica
mostrando sus ventajas con respecto a los métodos de interpolacidn lineal, y el vecino mas
cercano. Los resultados muestran como el método utilizado para la fusidon presenta
mejoras en términos de reduccién de ruido y realza los bordes en comparacion a las
imagenes de entrada.

En 8 se determina el enfoque basado en coeficientes wavelet apropiado para las tareas
de fusidn por las siguientes razones:

1. Es un enfoque multirresolucién muy indicado para cuando se trabaja con distintas
resoluciones de una misma imagen. En los ultimos afios, algunos estudios
realizados con representaciones multiescala (descomposicién piramidal) de una
sefial han establecido que la informacion multiescala puede ser muy dutil en

aplicaciones de procesamiento de imagen, incluyendo la fusién de imdagenes.

2. La transformada wavelet discreta permite descomponer la imagen en diferentes

tipos de coeficientes sin perder informacion.

3. Los coeficientes procedentes de distintas imagenes se pueden combinar para
obtener nuevos coeficientes de forma que la informacién de las distintas imagenes

de origen queda perfectamente integrada en estos nuevos coeficientes.
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4. Una vez que se han integrado los coeficientes, se obtiene la imagen final fusionada
mediante la Transformada Wavelet Discreta Inversa (IDWT, por sus siglas en inglés),
manteniendo la informacién de los coeficientes manipulados.

En 819 para la toma de datos se obvié el segundo y tercer nivel en la descomposicion
wavelet, puesto que ofrecen resultados claramente peores que el primer nivel, tanto
visualmente para un examen diagndstico como en las medidas numéricas. Se evidencia
como el uso de la Transformada Discreta de Haar para la descomposicion wavelet obtiene
iguales resultados a otras transformadas discretas, siendo esta la mas sencilla. Para medir
la calidad de las imagenes fusionadas se utilizan ademas de PSNR, CC, los pardmetros de
Error Cuadrdtico Medio Normalizado (NMSE, por sus siglas en inglés), Similitud Estructural
(SSIM, por sus siglas en inglés) y M.

Después de evaluar diferentes algoritmos de fusidn de imagenes se aprecia que para la
fusion de imagenes PET/CT sobre el dominio de Wavelet, el algoritmo que calcula la media
ponderada gaussiana, con un tamaino de ventana entre cinco y once, mejora los resultados
obtenidos con respecto a la utilizacion de media aritmética, nivel de actividad basado en
ventana, media de imagenes multirresolucion, varianza, nivel de actividad basado en

coeficientes y la media ponderada laplaciana. (18)

Discusion
Las imagenes de estudios PET son muy Utiles para determinar la naturaleza maligna o
benigna de un tumor, dada su capacidad para analizar las funciones metabdlicas. Por otro
lado, las imagenes CT permiten estudiar las estructuras anatémicas del cuerpo, lo que las
hace especialmente Utiles cuando se requiere establecer la ubicacidon exacta de una masa.
Con el fin de adquirir informacién mas completa como resultado de exdmenes PET y CT, es
comun utilizar imagenes PET y CT combinadas (Fig. 2). Al fusionar estudios PET y CT se
obtienen imagenes que combinan la informacién de las caracteristicas fisiolégicas vy

anatdmicas del cuerpo de los pacientes.
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Fig. 2- (A) Imagen PET en la que se observa un tumor, pero no su ubicacién exacta con respecto a
las estructuras que lo rodean. (B) Imagen CT en la que se observa la existencia de una masa, pero
es complicado delimitarla pues tiene la misma densidad que los tejidos que la rodean. (C) Imagen
PET/CT en la que se define claramente la ubicacién del tumor y sus limites con las estructuras
adyacentes. (Elaborado por los autores).

Partiendo de los analisis anteriores se observa que, de los esquemas de fusion existentes,
los mds prominentes son el esquema basado en Wavelet y el esquema basado en Curvelet.
El esquema basado en Wavelet es el que mas ha sido utilizado, porque al descomponer las
imagenes de entrada se obtiene una imagen fusionada que resalta los bordes y las zonas
de concentracion de altas frecuencias. El esquema basado en Curvelet muestras mejoras
en la calidad de las imagenes resultantes con respecto a Wavelet. Sin embargo, este
método es bastante reciente y aiin no ha sido adoptado como tendencia en la comunidad
cientifica, que sigue utilizando en su mayoria el esquema basado en Wavelet. Por tanto, los
autores de este trabajo deciden emplear el esquema de fusién basado en Wavelet para
realizar el proceso de fusion.

Dado que las imagenes estan conformadas por coeficientes enteros, es necesario emplear
una Transformada de Wavelet Discreta en esta situacidn. Para ello se elige la DWT de Haar,
pues es la de funcion Wavelet mas sencilla y utilizar una transformacién distinta no
produce cambios en los resultados de la fusién, ademas, esta transformada es la mas

usada en esquemas Wavelet (18)

. Al utilizarse esta transformada discreta para llevar al
dominio de Wavelet, en el paso final cuando sea necesario realizar la transformada inversa
para obtener una imagen convencional, se debera utilizar la Transformada Inversa Discreta
de Wavelet de Haar.

Para realizar la fusidn de los coeficientes de las imdagenes, se tiene en cuenta el estudio

(18), en el que se evallan varias reglas de fusion basados en varios

realizado por Marin
parametros de calidad de las imagenes resultantes. En dicho estudio, se concluye que la

regla de fusion que calcula la media ponderada gaussiana, con un tamafio de ventana
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entre cinco y once, es el que mayores valores de calidad ofrece en la fusién de imagenes
PET y CT. Dado que ambos tamafos de ventana ofrecen valores similares de calidad, se
decide utilizar en este trabajo una ventana de tamafo cinco, pues constituird una ligera
mejora en cuando a costo computacional. En resumen, a la hora de fusionar los
coeficientes de las imagenes se aplicard la media ponderada gaussiana con tamaino de
ventana cinco.

Para el desarrollo de software de fusion de imagenes PET/CT, los autores del presente
trabajo determinan proponer, basado en los estudios previos:

1. El esquema de fusién basado en Wavelet para desarrollar el proceso de fusion.
2. El método de Interpolacidn Bicubica para realizar el corregistro de las imagenes.

3. La DWTy la IDWT de Haar para transformar las imagenes al, y desde, el dominio de

Wavelet.

4. Lla regla de fusién media ponderada gaussiana con tamafio de ventana 5 para la

fusidn de los coeficientes.

Se recomienda investigar cémo influye la aplicacién del esquema de fusién basado en el
dominio de Curvelet al proceso de fusién de imagenes médicas PET y CT, para determinar
si es factible su adopcidon en el marco de esta investigacion.

Estudiar posibles métodos que utilicen inteligencia artificial, ecuacién variacional Euler-
Lagrange y el marco de trabajo del dominio de Fourier, para realizar el corregistro de las
imagenes de entrada lo mds exacta y eficientemente posible, enfocados en las

caracteristicas de las imagenes PET y CT.

Conclusiones

Se definié que el esquema de fusion basado en Wavelet resalta las caracteristicas mas
prominentes de las imdagenes, los bordes y las zonas de gran concentracidon de altas
frecuencias.

Se determiné que las imagenes resultantes de la interpolacién Bicubica, a pesar de ser el
procedimiento de mayor complejidad computacional, poseen mayor calidad que las de la

interpolacidn por el Vecino Mas Cercano y la interpolacion Bilineal.
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Se puntualizdé que utilizar una Transformada Discreta de Wavelet distinta que la de Haar no
aporta beneficios al proceso de fusién, a pesar de que posee la funcién de Wavelet mas

sencilla.
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