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DESCRIPCION

Procedimiento de procesamiento de una imagen adquirida por medio de una guia compuesta por una pluralidad de
fibras opticas

La presente invencion se refiere a un procedimiento de procesamiento de una imagen adquirida por medio de una
guia compuesta por una pluralidad de fibras épticas. Su aplicacion es particularmente interesante dentro del campo
de la imagen médica. No obstante, la invencion tiene un ambito mas amplio, ya que puede ser de aplicacion en
cualquier campo en el que se realice formaciéon de imagenes por medio de una guia compuesta por una pluralidad
de fibras épticas. La guia de imagen permite obtener una imagen. Tal dispositivo permite trasladar la exploracion por
laser y la fuente luminosa y el receptor lejos del objeto que ha de observarse. Por ejemplo, en un sistema de
exploracion por laser con obtencién de una imagen confocal, la guia de imagen es un ensamblaje de varios miles de
fibras dpticas cuya ordenacion espacial es idéntica a la entrada y a la salida. La observacion de un objeto a través
de esta guia se podria comparar con una observacion por intermedio de una rejilla, a causa de la pérdida de
informacion entre las fibras opticas. Por lo tanto, la visualizacion esta entorpecida a causa de la presencia de las
fibras dpticas: el motivo de las fibras épticas aparece en la imagen adquirida. Esto obliga a un tratamiento especifico
a fin de eliminar este motivo y mejorar la legibilidad de la imagen.

En los actuales sistemas, este tratamiento especifico se limita a un filtrado lineal de la imagen adquirida. El
documento WO97/42600, designado por D1, describe un método para el procesamiento de una imagen adquirida
por medio de un haz de fibras. Este método tiene por objeto eliminar la presencia de la red de los nucleos del haz de
fibras. Para conseguir esto, se realiza una normalizacion de la intensidad de cada nucleo del haz de fibras con
respecto a una imagen de referencia. A continuacion, se realiza una interpolacion de las intensidades de los nucleos,
a fin de que la distribucion de intensidad de la imagen adquirida sea continua. La interpolacion se realiza a partir de
un mallado triangular predeterminado.

En D1, el procesamiento local sobre cada nucleo del haz de fibras interesa a la etapa de calculo de la intensidad
normalizada en cuyo transcurso se divide la intensidad adquirida por una intensidad de referencia del mismo nucleo
en la adquisicion de la imagen de referencia.

La presente invencion tiene por finalidad proponer un nuevo procedimiento que permite hacer legibles las imagenes
adquiridas por medio de una guia de multiples fibras opticas.

Es otra finalidad de la invencién tener en cuenta los efectos parasitos debidos al aparato de adquisicion en el
procesamiento de la imagen adquirida.

Se logra al menos uno de los antedichos objetivos con un nuevo procedimiento de procesamiento de imagen segun
la reivindicacion 1.

Con el procedimiento segun la invencion, el hecho de aislar las fibras 6pticas sobre la imagen equivale a aislar sobre
la imagen la zona correspondiente a cada fibra. Cuando quedan aislados los pixeles que representan la inyeccion
mayoritaria en cuanto a superficie (zona de influencia), se pueden efectuar entonces procesamientos locales en
cada fibra dptica. La baja diafonia de la guia y los ajustes de la inyeccion permiten garantizar el hecho de que el
contenido informativo de cada fibra no dependa de la fibra vecina, sino Unicamente de la coherencia espacial del
objeto observado. El aparato que realiza la adquisicion de imagen se ajusta a fin de tener suficientes pixeles por
fibra: asi, se puede estimar de manera precisa la informacién que es detectada por esa fibra y que esta repartida en
los pixeles que representan la fibra optica.

De este modo, en lugar de procesar la imagen de manera conjunta realizando un mero filtrado lineal como en la
técnica anterior, en el procedimiento segun la invencioén, se aisla cada fibra dptica sobre la imagen adquirida y se
procesa la informacién detectada por cada fibra 6ptica. Ventajosamente, el aparato que realiza la adquisicion de
imagen esta controlado para garantizar las condiciones minimas de eficiencia del procedimiento segun la invencion.
Para conseguir esto, se puede modificar la velocidad de muestreo, la calidad de inyeccién en las fibras dpticas y el
ajuste de la cadena de deteccion con el fin de garantizar un perfil de tipo "huevera", especialmente en la imagen
testigo.

Ventajosamente, cuando se aislan las fibras opticas sobre la imagen y cuando se procesa cada zona aislada, se
pueden contemplar abundantes aplicaciones tales como:

- la reconstruccion de una imagen sin el motivo de las fibras: las fibras entorpecen la legibilidad y los posteriores
procesamientos efectuados sobre la imagen;

- el control de la rugosidad de la superficie de la guia, la rugosidad va a perturbar el fenémeno de inyeccion para
hacerlo espacialmente variante;

- el reajuste de las imagenes, o la estabilizacion de la imagen; el motivo de las fibras impide cualquier reajuste de
las imagenes entre si, el conocimiento del lugar de las fibras y de la informacién observada permiten reajustar las
imagenes;
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- la superresolucion: se pueden utilizar escasos movimientos en la adquisicion de una secuencia de imagenes
para volver a muestrear la imagen con un periodo espacial mas bajo y, por tanto, obtener una mejor resolucion;

- la cuantificacion de las imagenes: se puede extraer con mucha mas facilidad y precision informacion sobre la
imagen sin el motivo de las fibras 6pticas,

- el control temporal de los parametros internos del aparato de adquisicion: el conocimiento del lugar de cada fibra
y de sus valores 6ptimos de inyeccién permite controlar el desgaste de la guia y las variaciones de ciertos
parametros optoelectrénicos.

En el procedimiento segun la invencion, para aislar cada zona, se puede aplicar una mascara, correspondiente al
motivo de las fibras, sobre la imagen adquirida. Esta mascara, correspondiente a una imagen de las componentes
conexas que representan cada fibra, se obtiene a lo largo de una etapa de deteccion de las fibras a partir de una
imagen testigo.

La imagen testigo es una imagen que permite distinguir bien unas de otras las fibras 6pticas. Puede proceder de la
observacion de un espejo, de un medio difusor homogéneo, de un medio fluorescente homogéneo, puede también
provenir de la retrodifusién propia en el interior del paquete de fibras opticas. Pero todavia puede ser la imagen
adquirida. Por lo tanto, en la salida de la deteccion, se obtiene una imagen de las componentes conexas
(segmentos) que representan cada fibra optica. Cada nivel de gris representa un indice Unico que designa una fibra
optica en la guia.

De acuerdo con la invencion, la etapa de deteccion de las fibras puede comprender las siguientes etapas:
- prefiltrado de la imagen testigo,

- segmentacion por region, utilizando el algoritmo de "cuenca",

- correccion de segmentos que presentan una superficie anormalmente grande y

- correccion de segmentos que presentan una superficie anormalmente pequenia.

Las dos etapas de correccion son permutables, y se pueden realizar de manera iterativa.

Ventajosamente, la etapa de prefiltrado puede comprender una etapa de apertura morfolégica seguida de una etapa
de inversion de imagen. Con la apertura morfolégica digital, se pretende eliminar los maximos parasitos situados
sobre las fibras opticas. Es un preprocesamiento tradicional del algoritmo de "cuenca" efectuado en la segmentacion
por region.

En la salida del prefiltrado, se obtiene una imagen de las fibras opticas filtradas de sus maximos locales, y
suavizadas en las zonas entre fibras.

La etapa de inversidon de imagen puede venir precedida de una etapa de difusion anisotropica de tipo escalar.

De acuerdo con la invencion, el prefiltrado puede comprender ademas una etapa en cuyo transcurso se realiza una
interpolacion del vecino mas préximo para duplicar el tamario de la imagen en vertical y en horizontal.

Con esta etapa de interpolacion, se pretende simular elementos estructurantes de morfologia matematica con un
radio inferior a uno. La imagen es duplicada para que la apertura morfolégica que sigue no toque los maximos
aislados, sino solamente los que son 8-conexos, pero no 4-conexos (vecinos mediante una diagonal). El interés esta
en hacer una seleccién de los maximos eliminados mediante la apertura.

Por otro lado, en presencia de una pluralidad de imagenes de adquisicion, el prefilirado puede comprender ademas
una etapa de filtrado temporal.

Ventajosamente, el procesamiento local de cada zona puede consistir en calcular el flujo de fotén detectado para
cada zona (correspondiente a una fibra dada) de la imagen adquirida, y en corregir el sesgo sobre cada valor de flujo
asi calculado.

Preferentemente, se realiza el calculo de flujo por medio de un estimador del maximo de verosimilitud calculado
sobre un perfil especifico de inyeccion de cada fibra. Mas concretamente, se puede utilizar el estimador del maximo
de verosimilitud sobre la distribucion de amplitud del perfil especifico de inyeccidon en cada fibra optica. El perfil es
una curva que representa el porcentaje de inyeccion en funcion del alejamiento de la luz con respecto al centro de la
seccion transversal en el extremo de la fibra éptica. En muchos casos, este perfil es modelizado mediante una
gaussiana.

Segun una forma de puesta en practica de la invencion, aplicando asimismo la mascara sobre una imagen que
representa un fondo parasito, se calcula asimismo el flujo de fotén detectado para cada zona de la imagen de fondo,
y se resta a cada valor de flujo de cada zona de la imagen adquirida el valor de flujo de cada zona de la imagen de
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fondo correspondiente, y se realiza la correccion de sesgo sobre el resultado de esta resta.

La imagen de fondo puede ser las reflexiones parasitas sobre los sistemas opticos del aparato de adquisicién y, por
tanto, inclusive en la salida de la guia de imagen, pero también puede ser el desplazamiento, el ruido electrénico, de
la cadena de digitalizacion del aparato de adquisicion. El desplazamiento se corresponde con el término
comunmente denominado "offset". Si el offset es dominante en la imagen, no se puede obtener el fondo sin mas que
retirar la imagen, ya que el offset depende del contenido y, por tanto, no es el mismo. En este caso, se utiliza para
estimarlo un cuantil del histograma. El histograma es el de la imagen adquirida en la medicion en tiempo real, y el de
una imagen de calibracién en una etapa de calibraciéon como se vera a continuacion.

El fondo parasito puede provenir del fondo de la imagen o de un offset de la cadena de deteccion.

De acuerdo con la invencion, la correccion de sesgo puede consistir en separar espacialmente las fibras en
diferentes bloques, en estimar el valor de sesgo dentro de cada bloque, en interpolar los valores de los sesgos a fin
de obtener un valor de sesgo para cada fibra y en dividir, para cada zona, el valor obtenido de flujo en la etapa
precedente por el correspondiente valor de sesgo asi obtenido.

La reconstruccion de la imagen adquirida puede hacer intervenir una etapa de graduacion para graduar el flujo de la
imagen adquirida, previo procesamiento local, y una etapa de reconstrucciéon mosaico. Se pueden utilizar otros tipos
de reconstruccion, tales como por interpolaciéon o con bases de funciones radiales.

Por otro lado, la presente invencién puede ser llevada a la practica sin las etapas de calibracion y de graduacion. En
este caso, la imagen testigo puede ser la imagen adquirida.

Para la graduacion y para cada zona de la imagen adquirida, se puede dividir el valor del flujo obtenido previo
procesamiento local por un valor obtenido de flujo a continuaciéon de una etapa de calibracion. Esta operacion de
inyeccion permite compensar las inyecciones defectuosas en ciertas fibras épticas.

De acuerdo con una caracteristica ventajosa de la invencion, la etapa de calibracion consiste en:

- aislar cada zona de una imagen de calibracién aplicando la mascara, correspondiente al motivo de las fibras,
sobre esta imagen de calibracion,

- calcular el flujo de fotén detectado para cada zona de la imagen de calibraciéon y
- corregir el sesgo sobre cada valor de flujo asi calculado.

La imagen obtenida al término de la calibracion permite servir de patréon para la imagen adquirida a fin de obtener
una imagen adquirida para la cual todas las fibras épticas de la guia habrian sido inyectadas de la misma manera.

Preferentemente, se realiza el calculo de flujo por medio de un estimador del maximo de verosimilitud calculado
sobre el perfil especifico de inyeccion de cada fibra. Por otro lado, aplicando asimismo la mascara sobre una imagen
que representa un fondo parasito, se puede calcular el flujo de foton detectado para cada zona de la imagen de
fondo, se puede restar a cada valor de flujo de cada zona de la imagen de calibracion el valor de flujo de cada zona
de la imagen de fondo correspondiente, y se puede realizar la correccion de sesgo sobre el resultado de esta resta.

Dicho de otro modo, a lo largo de la etapa de calibracion, se realizan las mismas operaciones que en la medicion, es
decir, en el procesamiento de una imagen adquirida en tiempo real. Solo que con la calibracion se hace uso de una
imagen de calibracion que pone ampliamente de manifiesto el motivo de las fibras dpticas. La calibracion permite,
previa deteccion de las fibras sobre la imagen testigo, generar una imagen en la que el porcentaje de inyeccion va a
servir de patrén en la medicion en tiempo real. A lo largo de la medicién, se corrige asimismo el porcentaje de
inyeccion en la imagen adquirida, y se gradua el flujo observado en funcién de la imagen patrén a fin de reconstruir
una imagen adquirida sin motivo de las fibras o6pticas.

Por sesgo, se entiende una componente de baja frecuencia, pudiendo provenir esta componente de causas
diversas.

La correccion de sesgo se puede efectuar en la calibracion y en la medicion en tiempo real. Para el primer caso, esto
puede venir del hecho de que la calibracion se lleva a cabo, por ejemplo, sobre un espejo plano, y de que la
curvatura de campo va a reducir la calidad de inyeccion de vuelta en los bordes (que estan desenfocados). Sobre el
objeto de medida, o en un medio difusor homogéneo, la inyeccion no deja de ser menos buena que en los bordes, y
ello se traduce en un sesgo similar al primero en lo que respecta a su forma. El sesgo puede provenir asimismo de
un problema de vifieteado. Generalmente, el sesgo tiene una simetria cuasi circular. La estimacion del sesgo se
lleva a cabo dividiendo la imagen en NxN bloques de tamafio fijo, con posterior estimacion del sesgo en cada
bloque. Para ello, hay que considerar la naturaleza del objeto observado. En el caso de un objeto homogéneo, el
sesgo se puede adquirir tomando el valor promedio o mediano en el bloque. Cuando hay un objeto, hay que saber si
ese objeto es mas oscuro o mas claro que el resto de la imagen. A titulo de ejemplo, el sesgo puede ser
multiplicativo y, por tanto, se toma un operador de promedio o de mediana (con respecto a un maximo o minimo
para un sesgo aditivo). Entonces se obtiene una imagen de tamafio NxN que es utilizada, previa interpolacién, para
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hallar el valor del sesgo visto por cada fibra. Se puede utilizar, por ejemplo, una interpolacion bilineal.

La reconstruccidon mosaico consiste en repartir, por toda la superficie de cada zona de la imagen adquirida, el valor
de flujo de cada zona obtenido a continuacion de la etapa de graduacion. A continuacion se puede realizar un filtrado
recursivo paso bajo a fin de suavizar la imagen adquirida reconstruida.

De acuerdo con una forma de puesta en practica ventajosa de la invencion, la imagen testigo y la imagen de
calibracion son idénticas.

Otras ventajas y caracteristicas de la invencion se iran poniendo de manifiesto con la detenida observacion de la
descripcion detallada de una forma de puesta en practica, en absoluto limitativa, y de los dibujos que se acompanan,
en los cuales:

- la figura 1 es una vista esquematica de conjunto del procedimiento de procesamiento de imagen segun la
invencion;

- la figura 2 es un organigrama que detalla las principales etapas de un proceso de calibracion segun la invencion;
- la figura 3 es un organigrama que detalla las principales etapas de un proceso de mediciéon segun la invencion; y

- la figura 4 es un organigrama que detalla las etapas finales que tienen en cuenta los procesos de calibracion y de
medicion para la reconstruccion de una imagen adquirida sin fibras épticas aparentes segun la invencion.

En la figura 1 se representa un esquema de conjunto del procedimiento segun la invencion.

El procedimiento se puede escindir en cuatro partes: una parte 1 referente a la deteccién de las fibras, una parte 2
de calibracion, una parte 3 de medicion y una parte 4 de reconstruccion. Las partes 1y 2 corresponden al diagrama
de la figura 2, mientras que la parte 3 corresponde al diagrama de la figura 3 y la parte 4 corresponde al diagrama de
la figura 4.

En la figura 1, de acuerdo con la invencion, cuando se desea adquirir una serie de imagenes, primero se realiza una
etapa de calibracion. Para conseguir esto, se considera una imagen testigo 5 a la que hay que hacer pasar por una
etapa de deteccion de las fibras 6 a fin de obtener una imagen 7 de las componentes conexas que representan cada
fibra. La imagen testigo 5 es una imagen adquirida por medio de un sistema que comprende una guia constituida a
partir de una pluralidad de fibras 6pticas, de 10 000 a 30 000 por ejemplo. La imagen testigo 5 se obtiene de manera
tal que se distingue el motivo de las fibras opticas, es decir, de tipo "huevera": traduciéndose una fibra, en el perfil de
la imagen, en una pequefia montafia rodeada por puerto y por valle. La imagen testigo 5 experimenta una operacion
de deteccion de las fibras a fin de obtener una especie de mascara que representa el motivo de las fibras 6pticas.
Esta mascara es la imagen 7 de las componentes conexas que representan cada fibra. Cada nivel de gris
representa un indice Unico que designa una fibra dptica en la guia.

La imagen 7 es utilizada a continuacion para la calibracion 2 del sistema de adquisicion de imagen. La calibracion
tiene por finalidad determinar una imagen de los porcentajes de inyeccion de fotones fibra por fibra. Esta etapa de
calibracion es necesaria por cuanto que cada fibra presenta unas propiedades fisicas ligeramente diferentes de las
demas fibras. Por tanto, existe una cierta disparidad en lo referente a la capacidad de cada fibra 6ptica para conducir
un mismo flujo de fotén.

Para realizar la calibracién 2, se considera una imagen 8, en adelante denominada imagen especular, obtenida
ubicando el espejo delante del sistema 6ptico de la guia de imagen. Esta imagen puede ser asimismo la de un
medio difusor homogéneo, de un medio fluorescente homogéneo, o de la retrodifusion propia en el interior del
paquete de fibras opticas. Esta imagen 8 puede ser asimismo la misma imagen utilizada en 5, es decir, la imagen
testigo. Se utiliza la mascara 7 para determinar el flujo de fotdn de la imagen especular 8 vista por cada fibra 6ptica a
lo largo de la etapa 9. Con caracter facultativo, asimismo se puede determinar el flujo de foton visto por cada fibra a
lo largo de la etapa 11 para una imagen de fondo parasita 10. Esta imagen 10 puede corresponder a reflexiones
parasitas sobre las opticas del sistema de adquisiciéon, pero también al offset y/o al ruido electrénico debido a la
cadena de digitalizacion del sistema de adquisicion. El calculo de flujo de la etapa 11 hace intervenir asimismo la
mascara 7 a fin de identificar la zona correspondiente a cada fibra. En la etapa 12, para cada fibra éptica, se resta el
valor de fotén de la imagen especular 8 por el valor de flujo de foton de la imagen de fondo 10. En la etapa 13, se
estima que, para cada fibra dptica, la diferencia obtenida en la etapa 12 corresponde a un porcentaje de inyeccion
patron para cada fibra (etapa 13).

En la etapa 14, se realiza una correccion de sesgo sobre la imagen de la etapa 13. Por lo tanto, la imagen dimanada
de la etapa 14 es una imagen que presenta, para cada zona correspondiente a una fibra 6ptica, un valor de flujo de
fotén patron y corregido. Esta imagen dimanada de la etapa 14 va a servir de referencia para una serie de imagenes
adquiridas en tiempo real por el sistema de adquisicidon. Las imagenes adquiridas y procesadas en tiempo real
experimentan el procesamiento ilustrado en las partes 3 y 4.

La parte 3 de medicion recibe una imagen adquirida 15, tipicamente la imagen de un objeto de mediciéon. Como se
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ha realizado en la parte calibracion 2, se calcula asimismo en este punto, en la etapa 18, el flujo de foton visto por
cada fibra en lo referente a la imagen adquirida 15. Para conseguir esto, se utiliza la mascara 7 a fin de identificar,
sobre la imagen adquirida 15, la zona correspondiente a cada fibra dptica. Con caracter facultativo, se considera una
imagen de fondo parasita 16 al igual que anteriormente, que puede ser una imagen real, es decir, correspondiente al
fondo de la imagen adquirida 15, o si no una imagen estimada correspondiente al parasito del sistema de
adquisicion. Esta imagen de fondo 16 experimenta asimismo una etapa 17 por medio de la mascara 7 a fin de
determinar el flujo de foton visto por cada fibra. En la etapa 19, se realiza una resta. El resultado de la resta es una
imagen que presenta, para cada zona correspondiente a una fibra dptica dada, un flujo de foton util. La etapa 21 es
una etapa facultativa en cuyo transcurso se realiza una correccion de sesgo sobre la imagen 20.

La parte 4 de reconstruccion recibe, por una parte, la imagen 20 corregida y, por otra parte, la imagen 13 corregida
(insesgada) a fin de efectuar una operacion de graduacion 22 dividiendo los flujos del objeto observado (elemento
dimanado de la etapa 21) por los flujos patrones (elemento dimanado de la etapa 14). En la etapa 22, se realiza
asimismo una reconstruccion a fin de obtener una imagen reconstruida 23 sin motivo aparente de las fibras dpticas.

En la figura 2, se ve con mayor detalle el proceso de deteccidon de las fibras 1 y el proceso de calibraciéon 2. La
operacion de deteccion de las fibras 6 hace intervenir cuatro operaciones:

un prefiltrado,

una "cuenca" correspondiente a una segmentacion por region;

- una correccion de los segmentos que tienen una superficie anormalmente grande; y

- una correccion de los segmentos que tienen una superficie anormalmente pequefia.

Las dos operaciones de correccion son permutables, y asimismo se puede efectuarlas en bucle.

La operacion de prefiltrado 61 recibe como entrada la imagen testigo 5 y genera una imagen de las fibras filtradas de
esos maximos locales, y suavizadas en las zonas entre fibras. El prefiltrado hace intervenir una operacion de
apertura morfolégica, ocasionalmente seguida de una difusidon anisotropica de tipo escalar, con posterior inversion
de la imagen. Cuando nos hallamos ante varias imagenes de un mismo objeto fijo, se puede efectuar un filtrado
temporal de las imagenes. Cabe asimismo efectuar una interpolacién del vecino mas proximo para duplicar el
tamano de la imagen en vertical y horizontal.

La imagen generada mediante el prefiltrado 61 experimenta a continuacion una operacion de cuenca 62, que
permite la obtencién de una imagen de las componentes conexas de las fibras detectadas. La operacion de cuenca,
de tipo convencional, va a permitir localizar segmentos que se encuentran en el borde la imagen a fin de retirarlos
del resultado final. A continuacion se calculan las caracteristicas de estos segmentos obtenidos (tamafio promedio,
desviacion tipica, vecindad). La imagen dimanada de la operacién 62 va a experimentar dos correcciones 63 y 64
sucesivas. La operacion 63 es una correccion de los segmentos que tienen una superficie anormalmente grande.
Para conseguir esto, se seleccionan los segmentos que a la vez son demasiado gruesos con respecto a un tamafio
promedio y que tienen demasiados vecinos con respecto a una superficie normal de las fibras. Estos segmentos son
resegmentados con una cuenca, bien en la imagen primitiva, o bien en una imagen de mapa de distancia en el
interior de los segmentos detectados (en un segmento, distancia entre cada pixel y el borde del segmento).
Seguidamente, se calculan las caracteristicas de los segmentos obtenidos (tamafio promedio, desviacion tipica de
los tamafos).

En 64, se corrigen los segmentos que tienen una superficie anormalmente pequefia. También se calcula el grafo de
adyacencia de los segmentos, y luego se decide qué fibras se tienen que fusionar obligatoriamente y aquellas que
solo son candidatas. En todos los casos, el conjunto de las fusiones posibles es el conjunto de las fusiones con cada
vecina. Para las fibras fusionadas obligatoriamente, se toma la fusion posible que da el valor de compacidad mas
pequefio. Para las demas que son solo candidatas, se utilizan sucesivamente tres filtros para eliminar las fusiones
que dan malos resultados. El primer filtro verifica que el tamafio tras la fusiéon no es demasiado grande. El segundo
filtro verifica que la compacidad tras la fusiéon no sobrepasa un valor maximo. El ultimo filtro verifica que la fusion
mejora la compacidad. Si quedan varias fusiones, se conservan aquellas que dan un resultado de mejor compacidad
(la mas pequefia). Una vez efectuadas todas las fusiones sobre el grafo de adyacencia, se repercuten los resultados
en la imagen de las componentes conexas, a la salida. Seguidamente, se calculan las caracteristicas de los
segmentos obtenidos (tamafio promedio, desviacion tipica de los tamafios). La segunda correccion 64 permite
generar la imagen de las componentes conexas que va a servir de mascara para la calibracion 2 y la medicion 3.

La parte derecha de la figura 2 concierne a un proceso de calibracion 2 tal y como se representa en la figura 1, pero
de manera simplificada. En efecto, en la figura 2 no aparecen las operaciones opcionales 10y 11.

La etapa de enmascaramiento 91 consiste en localizar, en la imagen especular 8, la zona o superficie
correspondiente a cada fibra 6ptica de la guia. La imagen 7 de las componentes conexas sirve de mascara. En la
etapa 92, para cada fibra 6ptica, se calcula el flujo proveniente del objeto observado. El flujo se calcula merced al
estimador del maximo de verosimilitud determinado sobre el perfil especifico de inyeccion de cada fibra dptica. En la
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etapa 14, se realiza una correccién de sesgo segun se vera con mayor detalle en la figura 3. En la salida de la
etapa 14, se obtiene en 24, para cada fibra 6ptica, un valor patrén del porcentaje de inyeccion de fotones.

En la figura 3, se distingue el proceso de medicion segun la invencion. Este proceso se lleva a cabo en tiempo real.
En la imagen adquirida 15, se localiza la zona correspondiente a cada fibra 6ptica efectuando una operacién de
enmascaramiento 181 por medio de la mascara 7. A continuacién se calcula, en 182, para cada fibra, el flujo
proveniente del objeto observado. Al igual que anteriormente, el calculo se realiza merced al estimador del maximo
de verosimilitud determinado sobre el perfil especifico de inyeccidon de cada fibra optica. Se efectian las mismas
operaciones de enmascaramiento 171 y de calculo de flujo 172 sobre una imagen de fondo parasita 16.

En la etapa 19, para cada zona correspondiente a una fibra dptica, se resta el flujo de fondo (172) al flujo de la
imagen adquirida (182).

Si no se proporciona la imagen de fondo y este fondo existe, hay que restarlo, entonces se calcula un offset y/o ruido
electrénico del sistema de medicion merced a un cuantil en el histograma de la imagen adquirida 15.

A continuacion se puede realizar, en la etapa 21, una correccion de sesgo sobre la imagen dimanada de la resta 19.
En este caso, se separan espacialmente en 211 las zonas correspondientes a las fibras en diferentes bloques. En
cada uno de estos bloques, se calcula en 212 el valor del sesgo merced a un operador dado. Seguidamente, en 213,
se interpolan los valores del sesgo con el fin de obtener un valor para cada fibra. Se realiza entonces, en 214, una
division del valor del flujo visto por cada fibra por el valor del sesgo obtenido.

Al término de la etapa 21, se genera una imagen 25 que representa el flujo observado para cada fibra.

La ultima etapa de reconstruccion tiene en cuenta la imagen del porcentaje de inyeccién patron 24 y la imagen de
flujo observado 25. La operacién de graduacion tiene por finalidad compensar las pérdidas de inyeccion igualando el
porcentaje de inyeccion de todas las fibras o6pticas a fin de tener una imagen de la cual todas las fibras se han
inyectado de la misma manera. Para ello, se divide en 221 la imagen de flujo observado 25 por la imagen del
porcentaje de inyeccion 24.

A continuacién se realiza una reconstruccion mosaico repartiendo, en la etapa 222, por toda la superficie
correspondiente a cada fibra, el valor obtenido tras la graduacion (division). Con objeto de dar un aspecto mas
regular, se puede efectuar un filirado paso bajo gaussiano 223, por ejemplo.

Claro es que la invencién no queda limitada a los ejemplos que se acaban de describir, y que, en estos ejemplos, se
pueden introducir numerosas adecuaciones sin salir del ambito de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de procesamiento de imagen adquirida por medio de una guia constituida por una pluralidad de
fibras dpticas, que incluye las siguientes etapas:

para cada fibra optica,

- se aisla en la imagen adquirida una zona correspondiente a esa fibra optica aplicando una mascara
correspondiente al motivo de la pluralidad de fibras 6pticas, correspondiendo dicha mascara, ademas, a una imagen
de las componentes conexas que representan cada fibra y obteniéndose a lo largo de una etapa de deteccion de las
fibras a partir de una imagen testigo;

- se procesa localmente cada zona de manera individual realizando las dos siguientes etapas:
- calculo del flujo detectado dentro de cada zona de la imagen adquirida,

- calculo del flujo detectado dentro de cada zona de un conjunto de imagenes de referencia que incluyen una
imagen de fondo parasita y una imagen de calibracion, y luego

- se gradua el flujo de la imagen adquirida a partir de los flujos de las imagenes de referencia, y luego
- se reconstruye la imagen adquirida eliminando el motivo debido a las fibras épticas;

caracterizado por que dicha etapa de deteccion de las fibras comprende las siguientes etapas:

- prefiltrado de la imagen testigo,

- segmentacion por region,

- correccion de segmentos que presentan una superficie anormalmente grande, y correccion de segmentos que
presentan una superficie anormalmente pequefia, y por que la correccién de segmentos comprende las siguientes
etapas:

- seleccion de los segmentos anormalmente grandes y que tienen demasiados vecinos con respecto a una
superficie normal de las fibras;

- resegmentacion con una cuenca, bien en la imagen primitiva, o bien en una imagen de mapa de distancia
en el interior de los segmentos detectados;

- calculo del grafo de adyacencia de los segmentos anormalmente pequefos, antes de decidir qué fibras se
tienen que fusionar obligatoriamente, con cada vecina, y aquellas que solo son candidatas.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las dos etapas de correccion son permutables.

3.  Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que las dos etapas de correccion se realizan de
manera iterativa.

4.  Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que la etapa de prefiltrado
comprende una etapa de apertura morfolégica seguida de una etapa de inversion de imagen.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que la etapa de inversién de imagen viene
precedida de una etapa de difusion anisotropica de tipo escalar.

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el prefiltrado
comprende ademas una etapa en cuyo transcurso se realiza una interpolacion del vecino mas proximo para duplicar
el tamano de la imagen en vertical y en horizontal.

7.  Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que, en presencia de una
pluralidad de imagenes de adquisicion, el prefiltrado comprende ademas una etapa de filtrado temporal.

8. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el procesamiento
local de cada zona comprende una correcciéon de sesgo sobre cada valor calculado del flujo de fotdn detectado para
cada zona de la imagen adquirida.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado por que se realiza el calculo de flujo por medio de un
estimador del maximo de verosimilitud calculado sobre un perfil especifico de inyeccion de cada fibra.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que, aplicando asimismo la mascara sobre una
imagen que representa un fondo parasito, se calcula asimismo el flujo de fotdn detectado para cada zona de la
imagen de fondo, y se resta a cada valor de flujo de cada zona de la imagen adquirida el valor de flujo de cada zona
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de la imagen de fondo correspondiente, y se realiza la correcciéon de sesgo sobre el resultado de esta resta.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado por que el fondo parasito proviene del fondo de la
imagen.

12. Procedimiento segun la reivindicaciéon 10, caracterizado por que el fondo parasito proviene del calculo de un
desplazamiento de la cadena de deteccion.

13. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, caracterizado por que la correccion de
sesgo consiste en separar espacialmente las fibras en diferentes bloques, en estimar el valor de sesgo dentro de
cada bloque, en interpolar los valores de los sesgos a fin de obtener un valor de sesgo para cada fibra y en dividir,
para cada zona, el valor obtenido de flujo en la etapa precedente por el correspondiente valor de sesgo asi obtenido.

14. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la reconstruccion
de la imagen adquirida hace intervenir una etapa de reconstruccién mosaico.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 14, caracterizado por que, para la graduacion y para cada zona de la
imagen adquirida, se divide el valor obtenido del flujo tras el procesamiento local por un valor obtenido de flujo a
continuacién de una etapa de calibracion.

16. Procedimiento segun la reivindicacion 15, caracterizado por que la etapa de calibracion consiste en:

- aislar cada zona de una imagen de calibracién aplicando la mascara, correspondiente al motivo de las fibras,
sobre esta imagen de calibracion,

- calcular el flujo de fotén detectado para cada zona de la imagen de calibracion y
- corregir el sesgo sobre cada valor de flujo asi calculado.

17. Procedimiento segun la reivindicacion 16, caracterizado por que se realiza el calculo de flujo por medio de un
estimador del maximo de verosimilitud calculado sobre el perfil especifico de inyeccion de cada fibra.

18. Procedimiento segun la reivindicacion 17 6 16, caracterizado por que, aplicando asimismo la mascara sobre
una imagen que representa un fondo parasito, se calcula asimismo el flujo de fotdn detectado para cada zona de la
imagen de fondo, se resta a cada valor de flujo de cada zona de la imagen de calibracion el valor de flujo de cada
zona de la imagen de fondo correspondiente, y se realiza la correccion de sesgo sobre el resultado de esta resta.

19. Procedimiento segun la reivindicacion 18, caracterizado por que el fondo parasito proviene del fondo de la
imagen.

20. Procedimiento segun la reivindicacion 18, caracterizado por que el fondo parasito proviene del calculo de un
desplazamiento y del ruido de la cadena de deteccion.

21. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 14 a 20, caracterizado por que la reconstruccion
mosaico consiste en repartir, por toda la superficie de cada zona de la imagen adquirida, el valor de flujo de cada
zona obtenida a continuacion de la etapa de graduacion.

22. Procedimiento segun la reivindicacion 21, caracterizado por que se realiza un filtrado paso bajo a fin de hacer
mas regular la imagen adquirida reconstruida.

23. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 22, caracterizado por que la imagen testigo es
una imagen obtenida situando un espejo frente a la guia.

24. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 22, caracterizado por que la imagen testigo es
una imagen obtenida a partir de un medio difusor homogéneo.

25. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 22, caracterizado por que la imagen testigo es
una imagen obtenida a partir de un medio fluorescente homogéneo.

26. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 22, caracterizado por que la imagen testigo es
una imagen obtenida a partir de la retrodifusion en el interior del paquete de fibras épticas que constituyen la guia.

27. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 22, caracterizado por que la imagen testigo es
la imagen adquirida.

28. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 16 a 27, caracterizado por que la imagen testigo y
la imagen de calibracion son idénticas.

29. Aparato de adquisicion de imagen por medio de una guia constituida por una pluralidad de fibras opticas,
configurado para llevar a la practica un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
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para cada fibra, comprendiendo el aparato:

- medios para aislar en la imagen adquirida una zona correspondiente a esa fibra optica aplicando una mascara,
correspondiente al motivo de la pluralidad de fibras opticas, correspondiendo ademas dicha mascara a una imagen
de las componentes conexas que representan cada fibra;

- medios configurados para obtener dicha imagen de las componentes conexas a lo largo de una etapa de
deteccion de las fibras a partir de una imagen testigo;

comprendiendo ademas:
- medios para procesar localmente cada zona de manera individual realizando las dos siguientes etapas:
- calculo del flujo detectado dentro de cada zona de la imagen adquirida,

- calculo del flujo detectado dentro de cada zona de un conjunto de imagenes de referencia que incluyen una
imagen de fondo parasita y una imagen de calibracion,

- medios de graduacion del flujo de la imagen adquirida a partir de los flujos de las imagenes de referencia, y
- medios para reconstruir la imagen adquirida eliminando el motivo debido a las fibras 6pticas;

caracterizado por que los medios para obtener dicha imagen de las componentes conexas comprenden:

medios de prefiltrado de la imagen testigo;

medios de segmentacion por region;

medios de correccion de segmentos que presentan una superficie anormalmente grande, y

medios de correccidon de segmentos que presentan una superficie anormalmente pequefia que comprenden:

- medios de seleccion de los segmentos anormalmente grandes y que tienen demasiados vecinos con
respecto a una superficie normal de las fibras;

- medios de resegmentacion con una cuenca, bien en la imagen primitiva, o bien en una imagen de mapa de
distancia en el interior de los segmentos detectados;

- medios de calculo del grafo de adyacencia de los segmentos anormalmente pequefios;

- medios para decidir qué fibras se tienen que fusionar obligatoriamente, con cada vecina, y aquellas que
solo son candidatas.

30. Aparato segun la reivindicacion 29, caracterizado por comprender medios para modificar la velocidad de
muestreo, la calidad de inyeccion en las fibras opticas y el ajuste de una cadena de deteccion con el fin de garantizar
un perfil "huevera".

10
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