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ANALISIS MATEMATICO EN EL DOMINIO ESPACIAL Y DE LA
FRECUENCIA DE MUESTRAS ANATOMICAS SOMETIDAS AL
PROCESO DE PLASTINACION

Aldana Cesar', Buitrago Elias’, Espinel Luis’, Gonzalez Javier’,

Gutiérrez Rafael’, Herndandez Juan®, Lagos José¢’

Resumen. £n el proceso de plastinacion se busca someter muesiras anatomicas @ un tratamiento para garanfizar su conservacion.

Durante este procedimiento es de gran importancia obener caracteristicas objetivas de estas muesiras con el fin determinar su estadoy

evaluar la calidad del proceso. A través del procesamiento digital de imdgenes, se puede realizar un andlisis matemdtico que permite

exiraer caracteristicas de las texturas de las muestras anatémicas y obtener las medidas objetivas necesarias para cuantificar los

cambios que se pueden en proceso. En este articulo se presentan los resultados del estudio de los cambios de fexturas en muestras

anatémicas sometidas al proceso de plastinacidn a wavés del andlisis no lineal en el dominio espacial y andlisis en el dominio de la
L]

frecuencia de imdgenes digitales obtenidas durante este procedimiento.

Palabras Claves. Muestras anatdmicas, plastinacion, procesamienio digital de imégenes, texturas, dominio de frecuencia, analisis no

lincal.
1. INTRODUCCION

La plastinacion es la técnica para llevar a cabo la
conservacién macroscépica de tejido biolégico y
es utilizada principalmente en la docencia de la
morfologia humana de las facultades de ciencias
de la salud. La técnica se encuentra basada en la
sustitucion del agua y las grasas por polimeros
como la silicona o la resina poliéster [1, 2, 3,4]. El
proceso de plastinacién se realiza a través de
varias etapas, siendo la primera la fijacion en la
cual la muestra se almacena en formol,
seguidamente se prosigue con la deshidratacion
en la cual se almacena la muestra en acetona y
posteriormente se sigue con la cémara al vacio
donde se crea un vacio para extraer los fluidos y
ser reemplazados por resinas [5, 6,7]. La
evaluacion de la calidad de la aplicacion de esta
técnica se realiza de manera subjetiva debido a la
experiencia de quien realiza el proceso y su
habilidlad para reconocer cambios en las
caracteristicas de los tejidos, lo cual conlleva
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a que se obtengan resultados cualitativos que
puedan tener deficiencias en la identificacion de
retracciones o de cambios importantes en las
caracterfsticas del color del tejido. Con la
finalidad de utilizar las técnicas aportadas por el
procesamiento  digital de imdgenes, se ha
realizado este trabajo utilizando el asistente
matemético Matlab, para identificar alteraciones
en las caracteristicas de textura, que presentan
muestras anatémicas sometidas al proceso de
plastinacién. El procesamiento digital de
imégenes es una técnica en la cual se adquiere, a
través de un dispositivo digital de video, una
funcién bidimensional de la intensidad de luz en
funcién del espacio. Cada imagen adquirida se
compone de tres matrices, las cuales contiene el
valor de intensidad de luz en funcion de
coordenadas de espacio (pixel), f{x,y). Para cada
matriz se posee la intensidad de cada una de las
componentes RGB (rojo, Verde y Azul).

Ademas del color, la textura es una propiedad
innata de todas las imdgenes, la cual contiene
informacién importante acerca del ordenamiento
estructural y sus relaciones con el ambiente que la
rodea. La textura es una importante caracteristica
de la imagen y su uso en clasificacién digital de
imégenes estd basado en la necesidad de incluir
patrones de variabilidad en el analisis [8].

El tratamiento de texturas en el dominio
espacial se puede realizar a través de ‘modelos
estadisticos, debido a que muchas texturas no
tienen una distribucion geométrica regular, por el
contrario, presentan variaciones que no pueden
ser descritas de un modo satisfactorio mediante
las formas y sin embargo, pueden describirse
mediante modelos estadisticos [9]. Como técnica
para el estudio de texturas en el dominio espacial
se cuenta con el calculo de la entropia que permite
distinguir entre intensidades de pixeles muy
regulares entre si, que representan informacion
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itil de una imagen como texturas y bordes,
mientras que intensidades de pixeles aleatorias
indican ruido; valores bajos de entropia indican
aleatoriedad y valores altos de entropia indican
orden [10]. La entropia se puede calcular de
varias maneras, para fines de este trabajo se ha
contado con el calculo de la entropia aproximada
(EnAp) y Entropia Muestral (EnMu) son dos
implementaciones de entropfa, que se utilizan
para determinar el grado de irregularidad o
aleatoriedad de secuencias numéricas de longitud
finita. [11,12] En las ecuaciones 1, 2 y 3 se puede
observar el calculo de la EnAp.
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Por medio de las ecuaciones 3,4 y 5 se puede
calcular la EnMu.
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En el dominio espectral se puede utilizar el
andlisis de Fourier y es de gran utilidad para
detectar la periodicidad global de una imagen
mediante la identificacién de picos estrechos de
alta energia del espectro [10]. En el dominio de la
frecuencia es posible contemplar que si una
textura es espacialmente periédica o direccional,
su espectro de potencia presentara picos para las
correspondientes frecuencias espaciales. Una via
para definir caracteristicas es buscar en el espacio
de Fourier directamente o explorar dicho espacio
de forma radial o bien en circulos concéntricos a
partir del origen [13,14]. Para efectos del
desarrollo de este trabajo se toma una imagen de
dimension cuadrada con una cantidad de N2
pixeles la cual representa una funcion de
intensidad de grises f(x,y). Por lo cual la
transformada de Fourier permite tomar la funcién
fix,y) y llevarla al dominio de la frecuencia para
obtener f(u,v) como se puede apreciar en la
ecuacion 6
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(6)

2. MATERIALES Y METODOS

a. Muestras anatémicas

Como material de estudio en este trabajo se
utilizaron muestras de corazon fresco de porcino,
las cuales un grupo fue sometido al proceso de
plastinacién en el cual las muestras atraviesan tres
etapas: sometimiento a formol (fijacién), cetona
(deshidratacion) y camara al vacié, que hacen
parte de la aplicacién de la técnica de plastinacién
desarrollado en el Departamento de Anatomia de
la Universidad de los Andes. El segundo grupo se
someti6 a refrigeracion a -25°C de temperatura.
En la figura 1 se ilustra un ejemplo de las muestra
anatémica en los diferentes estados.

FIGURA 1
Anilisis matematico en el dominio espacial y de la frecuencia de
muestras anatomicas sometidas al proceso de plastinacién
Muestra anatémica en tres diferentes estados: fresco,
fijacion y deshidratacién.
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b. Adquisicién de imagenes

Las imagenes digitales capturadas en diferentes
fases del proceso mencionado se adquirieron por
medio de una camara digital kodak Easy Share
V1073 con sensor CCD de 25.4mm/41.4mm (1
pulg. / 1,63 pulg.), 11.11Mpixeles reales, zoom
6ptico de 3 aumentos, zoom digital de 5
aumentos, alcance total del zoom de 15 aumentos,
estabilizador de imagenes Optico. Las imégenes
digitalizadas poseen un tamafo de 3648x2736 en
formato de compresion JPEG. Se realizd una
clasificaci6n de las imédgenes a partir de la etapa
del proceso de plastinacién en el cual se
encontraba la muestra. Posteriormente se procedié
a realizar el recorte de las imagenes llevandolas a
la mitad del tamafio inicial, buscando eliminar
componentes del fondo, los cuales no son
importantes en el an4lisis.
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¢. Iluminacion

La iluminacion se baso en un sistema
compuesto por tres lamparas en posicién de 120°,
para lograr iluminacién uniforme, se rode¢ el
tejido con papel blanco, permitiendo la entrada de
luz difusa. En la figura 2, se muestra la imagen
del sistema que se utilizé para tal fin.

FIGURA 2

Anilisis matematico en el dominio espacial y de la frecuencia de
muestras anatémicas sometidas al proceso de plastinacion
Sistema de iluminacién disefiado para lograr un ambiente
de luz controlado, Esta compuesto por tres limparas
halégenas de 25 Watios de potencia a 110 voltios AC. La
distribuci6n es a 120 grados.

d. Analisis matemético

Para el desarrollo del analisis matemaético, se
han tomado imagenes con los pardmetros ya
establecidos en resoluciéon e iluminacién, para
cada muestra anatémica en diferentes etapas del
proceso de plastinacién. Las imdgenes adquiridas
y almacenadas en formato JPEG fueron llevadas a
imagenes en escala de grises. De cada imagen
adquirida se ha tomado un recuadro en el centro
de cada una con un radio de 300 pixeles
generando matrices de 600 x 600 pixeles.

Para el dominio espacial de los recuadros
seleccionados se utilizd el célculo de la entropia
por medio de los algoritmos para EnAp y EnMu,
tomando el promedio de los resultados de las filas
y de las columnas.

Para el andlisis matematico en el dominio de la
frecuencia de las imdgenes adquiridas se utilizo
principalmente la transformada de Fourier
expresada en la ecuacién 1.

Por medio del cual se pudo obtener una relacién
entre el avance del proceso y la perdida de
componentes de altas frecuencias.

3. RESULTADOS

Las imdagenes utilizadas para caracterizar el
proceso de plastinacién, se organizaron de la
siguiente manera:

» Fresco- imagen de muestra en estado fresco.
¢ Fijacion- imagen de muestra en estado de

Fijacion.

e Deshidratacién- imagen de muestra en estado
de fijacién.

Como complemento experimental se utilizaron
imagenes para caracterizar las muestras en
congelacién y poder compara también sus
transformaciones. Se organizaron de la siguiente
manera:

e Frescorefl- imagen de muestra en estado
fresco.

e Frescoref2- imagen de muestra en estado de
congelacion.

Para ilustrar los resultados obtenidos por medio
del uso del calculo de la entropia por medio de los
algoritmos para EnAp y EnMu se han tabulado
los datos obtenidos para los promedios de las filas
en la tabla I., utilizando m=1 y r= 0.2

TABLA I
Anilisis matematico en el dominio espacial y de la frecuencia de
muestras anatomicas sometidas al proceso de plastinacién
Valores de Entropia promedio por filas

Entropia Entropia
Tipo Aproximada* Muestral*
(m=1,r=0.2) (m=1,7=0.2)

Frescorefl (C1) 0.4237+0.0135 0.1125+£0.0543
Frescoref2 (CI) 04763 £0.0618 0.2113+0.0106
Fresco (C2) 0.5438 0.1143 +0.0321
Fijacion (C2) 0.396 = 0.0625 0.1034 +0.0759
Deshidratado (C2) 0.5124 0.1129 £0.0682

C1I: corazén 1, C2: corazén 2.
*Media y desviaci6n estandar de los valores
de entropia de cada fila de la imagen.

Posteriormente se procedid con los pardmetros
m=1 y r= 0.2 a calcular los valores promedios de
entropia tomando las columnas de las matrices
seleccionadas.
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TABLA IT En la figura 4 se puede apreciar el mismo
A"ﬂ:ﬁ;‘:’iﬂ“&%ﬂ@ﬁ;‘;&g ﬁﬁﬁgﬁﬁ;ﬁﬁr“ anélisis pero aplicado a la imagen del corazén de
Valores de Entropia promedio por columnas porcino en la segunda fase del proceso
denominado fijacién.
Entropia Entropia
Tipo Aproximada* Muestral* FIGURA 4
OELr02)  (rlr0s) s oo i b oo
Frescorefl (CI) 1.1184 £0.1058  0.1688 +0.1013 Componentes espec::rales de un:secclén ge imagen del
Frescoref2 (C1I) 1.0123 0.1303 £ 0.0834 corazén de porcino en fijacién
Fresco (C2) 0.3381 £0.1399  0.1764 + 0.0255

Fijacién (C2) 0.5069 +£0.018 0.0843 +0.0526
Deshidratado (C2)  0.6303 +0.0581  0.1541 + 0.0463

C1I: corazén 1, C2: corazodn 2.
*Media y desviacion estandar de los valores
de entropia de cada columna de la imagen.

Como se pudo observar en la tabla I y II, cuando
la muestra anatémica sometida a congelacién
representada por las imégenes Frescorefl y
Frescoref2, el valor de la entropia entre el estado
fresco y congelado no representa un cambio
abrupto, lo que puede indicar desde el punto de
vista de la informacién que en la congelacién los
tejidos no padecen de mucha perdida de

informacion, \ \ %
En el caso de la muestra que ha sido sometida a Ve i b

los estados de fijacion y deshidratado, se ha

notado que el valor de la entropia puede En la figura 5 se ilustra las componentes

aumentar. espectrales en magnitud cuando la muestra ha
Para poder contar con otro tipo de medida que pasado por el proceso de deshidratacion.

de indicaciones de los cambios ocurridos en Ia

muestra anatdmica sometida a plastinacién se ha FIGURA 5

utilizado la transformada de fourier descrita en la Andlisis matemético en el dominio espacial y de la frecuencia de

ecuacién 6,por medio de la cual se ha podido Sonesiens anaeConots ootiatidas ol et do plastinaoicn

i 3 Componentes espectrales de una seccién de imagen del
visualizar en la figura 3 las componentes corazén de porcino en deshidratacién

espectrales en magnitud del tejido fresco.

FIGURA 3 1
Anilisis matemdtico en ¢l dominio espacial y de la frecuencia de LT
muestras anatbmicas sometidas al proceso de plastinacién i
Componentes espectrales en magnitud de una seccién de
imagen del corazén de porcino en estado fresco

T De este estudio preliminar ha quedado evidencia
! que con el avance del proceso las componentes
! '. espectrales en magnitud correspondientes a las
altas frecuencias sufren atenuaciones que indican

10
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que los niveles de grises adquieren lransiciones
lentas que también es sinénimo de un suavizado
de las texturas.

4. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de investigacion ha
sido el de analizar a través del procesamiento
digital de imdagenes y la implementaciéon de
t€cnicas no lineales, los cambios de textura que
pueden ser causados en la superficie de muestras
anatémicas que se someten al proceso de la
plastinacion. A través del calculo de la entropia se
ha podido contar con un indicador de la
aleatoriedad de las texturas de las muestras
anatémicas sometidas al proceso de plastinacion
relacionado con el aumento del valor calculado,
En el case de una disminucién el valor de
entropia, se podria relacionar con un tejido cuya
textura se hace mas homogénea. Por medio del

11

analisis en el dominio de la frecuencia utilizando
la transformada de fourier para funciones
bidimensionales, se ha podido evidenciar que al
someter las muestras anatOmicas a la accién de
sustancias quimicas como el formol y la acetona,
se obtienen atenuaciones en las componentes
espectrales en magnitud de alta frecuencia.
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