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La Imagen de Resonancia Magnética
(RMJ es una técnica idónea para /a

eva/uación de calidad interna en fruta.
Pero su aplicación en línea todavía está

en incipiente desariollo.

La imagen de Resonancia
Magnética (IRM) se ha estudiado
para su aplicación en línea. Se han
adquirido dos tipos de imágenes
FLASH coronales (tiempo de ad-
quisición 279 ms para limones y
703 para naranjas) de muestras es-
táticas y conducidas a 54 mm/s a
través de un espectrómetro de 4.7
Teslas. Los algoritmos desarrolla-
dos para la corrección automática
del movimiento has mostrado una
mejora notoria en la calidad de las
imágenes dinámicas. Las imáge-
nes estáticas y dinámicas corregi-
das fueron comparadas mediante
sus histogramas acumulados los
cuales mostraron altos coeficien-
tes de determinación (R2 = 0.96
para limones y 0.98 para naran-
jas). Un análisis de varianza de
los parámetros extraídos de las
imágenes estáticas y dinámicas
corregidas mostró diferencias no
significativas.

Introducción
La Imagen de Resonancia

Magnética (RM) es una técnica
idónea para la evaluación de cali-
dad interna en fruta [ 1 j. Su aplica-
ción en línea todavía está en inci-
piente desarrollo ya que los arte-
factos de movimiento degradan
fuertemente la calidad de las imá-
genes al generar desfases en el es-
pacio-k. Cuando el movimiento es
periódico esos desfases dan lugar
a copias (ghosting) en la imagen,
mientras que el movimiento no

Corrección de desfases
en imágenes de
Resonancia Magnética
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EI procedimiento
puede emplearse
para aplicaciones
en línea como la
detección de
semilla en cítricos
que precisa una
alta calidad de
imagen.

periódico es responsable de la
pérdida de resolución a] localizar-
se espacialmente la señal de for-
ma errónea y generar emborrona-
miento (blurring) [2-3].

Al emplear MRI para clasifi-
cación en línea el movimiento es
principalmente de traslación y no
periódico por lo que es de esperar
emborronamiento de las imáge-

nes. Emborronamiento producido
en cualquier dirección y propor-
cional al desplazamiento de la
muestra [4]. Este estudio se centra
en el desarrollo de un procedi-
miento matemático que corrija los
desfases generados en el espacio-
k debido al movimiento de fruta
durante la adquisición de la ima-
gen.
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Materiales y Métodos
Adquisieión de imágenes de

Resonancia Magnética. El traba-
jo experimental se llevó a cabo
con 8 limones y 19 naranjas. Se
utilizó una secuencia fast lox^
arzgle shot (FLASH) para obtener
imágenes coronales en condicio-
nes estáticas (imágenes de refe-
rencia) y a una velocidad de avan-
ce de 54 mm/s a través de un
espectrómetro Bruker Biospec 47/
40 (Ettlingen, Germany) de 4.7
Teslas. Para mover la fruta en el
interior del imán se utilizó un pro-
totipo de cinta transportadora [5].

Los parámetros de adquisi-
ción tanto para las imágenes está-
ticas como las dinámicas fueron:
tiempo de relajación (TR) 5.8 ms
para limones y 11 ms para naran-
jas, tiempo de eco (TE) 3.22 ms
para limones y 3.7 ms para naran-
jas, ángulo de excitación (f7ip
uitgle) 10 grados, campo de vi-
sión (field of view^, FOV) 12 cm y
anchura del corte 10 mm. El ta-
maño de la matriz de adquisición
fue de 64x 128 datos, i.e. 64 pasos
de fase y 128 puntos complejos,
siendo el tiempo total de adquisi-
ción 279 ms para limones y 703
ms para naranjas. La codificación
de fase se realizó a lo largo de la
dirección x mientras que la codifi-
cación de frecuencia en la direc-
ción ;,, es decir, coincidente con el
movimiento de la fruta.

Se obtuvieron 3 repeticiones
por fruta para estudiar la consis-
tencia de los parámetros extraídos
de las imágenes mediante análisis
automatizado. El error de repeti-
bilidad se calculó como la desvia-
ción típica (STD) de las 3 repeti-
ciones; y e] coeficiente de varia-
ción como la STD dividida por la
media correspondiente.

Cálculo del desplazamiento
en el espacio-k. De acuerdo con
el Teorema del desplazamiento de
Fourier, si una función f(.r) tiene
una transformada de Fourier F(s),
cuando f(x) es desplazada ^1x la
transformada de Fourier resultan-
te. F'(s), es e''''"F(s) [6]. Esto
quiere decir que la señal de un ob-
jeto en movimiento equivale a la
del objeto estático, F(.r), multipli-
cada por un factor de fase, e-''°'°^',

el cuál depende del desplazamien-
te del objetn f41. Tanto F(sl como
F'!s) son números complejos y
para obtener la primera se debe
multiplicar la segunda por la in-
versa del factor de fase, e''^'".

Para corregir el desfase (0^)
en el espacio-k debido al movi-
miento de la fruta se calculó el
desplazamiento entre pasos de
fase. Para ello se empleó una se-
cuencia de 64 ecos sin codifica-
ción de fase, ecos navegados
(NAV), obtenidos para un cubo
Ileno de agua conducido a la mis-
ma velocidad que la fruta. A cada
eco NAV se le aplicó una transfor-
mada de Fourier obteniendo 64
perfiles desplazados a lo largo de
la dirección de lectura. E1 despla-
zamiento entre perfiles (Ox) co-
rresponde al moviendo de la
muestra entre pasos de fase (Figu-
ra 1). Este procedimiento es úni-
camente necesario a título de veri-
ficación inicial de la velocidad de
la línea siendo innecesario en
caso de ser ésta homogénea y co-
nocida.

El desplazamiento se calculó
a partir de la distancia (d) de cada
perfil normalizado e interpolado
(que permitía aumentar la resolu-
ción de la distancia) al perfil in-
termedio (número 32) selecciona-
do arbitrariamente como referen-
cia. Se han empleado dos métodos
para el cálculo de d: correlación
de perfiles (1) y mínimos cuadra-
dos (2) [7J.

^^z-^ 7

d^ _ -► ^ ^^ ^Sd^z^ - Sr^x^J ' Sr^X^ ( 1 )
:=»iz

wiz-t ^
d,„^ _^ ^ sd(x) - s,(x) ^`(2)

z=wiz

Donde sd(.r) es el perfil des-
plazado un número de píxeles d,

^^
Perfiles obtenidos de la
transformación de ecos navegados
(NAV) de un cubo con agua
adquiridos mientras se desplazaba
a 54 mm/s.

n Este estudio se centra en el desarrollo
de un procedimiento matemático que corrija
los desfases generados en el espacio-k
debido al movimiento de fruta durante
la adquisición de la imagen

s(x) es el perfil de referencia y w•
es el número de punto dentro del
perfil. El valor quc minimiza las
funciones distancia (d_ o dn) se
obtiene para el conjunto de perfi-
les analizados. Con estos valores
se calcula el desplazamiento me-
dio entre perfiles consecutivos
(,^x).

Corrección del desfase. El
desfase producido en cualquier
punto del espacio-k para una
muestra en movimiento es la su-
ma del desfase entre pasos de co-
dificación de fase (A^ ) y el des-
fase debido al movimiento duran-
te la adquisición de] eco (.^^ ),
(Ecuación 3 y Ecuación 4), ambos
relacionados con el ^x, obtenido
previamente de los NAV mediante
el teorema del desplazamiento 0
bien simplemente conocido.

N 1 1
o^, =2^r^av^^s-^ x2 ^ ._N (3)

Q^e _ 2^r • Ox • DwellTime

TR • Nx (4)

Donde: N es el número de
puntos adquiridos en el eco (128
puntos), s es el punto en el eco y
Du•el! Tinie es el intervalo de
muestreo (20 µs). Seleccionando
el eco intermedio como referen-
cia, en cada paso de fase ^x se
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multiplica por el índice corres-
pondiente ( que varía de -31 a
+32). Una vez conocidos los
desfases es posible llevar a cabo
la corrección de las componentes
real (R) e imaginaria (I) de los
puntos complejos de los ecos ob-
tenidos en movimiento [8] me-
diante las ecuaciones (5) y (6).

R^ = R' • cos(Oc^) - I' • sin(L1^)(5)

I^=R'•sin(0^)+I'•cos(4^)(6)

Donde: R' e 1' son los valo-
res originales obtenidos de la
muestra en movimiento, reales e
imaginarios del espacio-k, y R_ y
! son los corregidos correspon-
dientes. Para más detalles ver [9].

Las imágenes se obtuvieron
aplicando dos transformadas de
Fourier a la matriz de los datos.

Evaluación del procedi-
miento de corrección. Para eva-
luar el procedimiento no supervi-
sado de corrección del emborro-
namiento se obtuvieron los histo-
gramas de intensidad de señal de
las imágenes dinámicas corregi-
das y sus correspondientes estáti-
cas y se calculó grado de corres-
pondencia (coeficiente de deter-
minación} entre histogramas acu-
mulados.

Por otro lado las imágenes,
tanto estáticas como dinámicas
corregidas, fueron procesadas de
forma automática mediante un al-
goritmo de segmentación [5]. El
primer paso consistió en escoger
la región del interés, ROI, defini-
da como la porción de fruta pre-
sente en el corte. Esta región con-
tiene el tejido correspondiente a
pulpa (con señal alta de la intensi-
dad) y el que corresponde al eje
cen[ral y semillas, H/R, (co q se-
^al baja de la intensidad). Para los
limones esta región se estableció

^
De izquierda a derecha: Imagen RM estática; imagen RM
en dinámico sin corrección; imagen RM en dinámico
con corrección.

como un círculo de radio ajustado
individualmente mientras para las
naranjas se estableció automática-
mente. Con los parámetros extraí-
dos (relación de áreas, STR; perí-
metros, P; compacidad, C; y má-
xima distancia del perímetro al
centro de gravedad, Rm r) se reali-
zó un análisis de varianza para ni-
veles de significación del 1 y el
5% con el fin de establecer si
existían diferencias entre ]os pa-
rámetros obtenidos de imágenes
de fruta en estático y los corres-
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n Los métodos de correlación y de mínimos
cuadrados computaron el mismo
desplazamiento entre perfiles consecutivos
y éste fue utilizado para obtener
las imágenes corregidas

pondientes obtenidos de imágenes
de fruta e q movimiento (después
de la corrección).

Resultados y Discusión
Los métodos de correlación

y de mínimos cuadrados computa-
ron el mismo desplazamiento en-
tre perfiles consecutivos y éste fue
utilizado para obtener las imáge-
nes corregidas. La Figura 2 mues-
tra un ejemplo de la corrección
aplicada a una naranja con semi-
Ila.

Histogramas de la pulpa de una imagen RM
estática y su correspondiente dinámica
corregida.
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Resultados del ANOVA para los parámetros extraídos
de las imágenes estáticas y las dinámicas corregidas.
(**=significación al 1%; n.s.=no diferencias significativasl.

Limones N=30 Naran'as N=55
Estático

Media
Dinámico

Media F p
Estático

Media
Dinámico

Media F p
ROI' 8308 8186 0.15 n.s. 3437 3154 16.63 "
HIR' 500 611 1.73 n.s. 274 307 1.05 n.s.
STR (%) 6.0 7.4 1.98 n.s. 8.0 9.8 3.38 n.s.
P' 123 167 1.11 n.s. 73 80 1.48 n.s.
C(%) 45 50 0.26 n.s. 63 60 0.58 n.s.
R'max - - - - 15 16 0.73 n.s.

' Datos en número de píxeles.

Tal y como se ha indicado,
para evaluar la corrección se ob-
tuvo la correlación entre los histo-
gramas acumulados de la región
de interés (pulpa) de imágenes es-
táticas y sus correspondientes di-
námicas. EI coeficiente de deter-
minación, RZ, obtenido (0.96 para
limones y 0.98 para naranjas)

n De los resultados obtenidos se concluye
que es posible corregir el efecto
del movimiento de las muestras
y que el procedimiento es aplicable
a cualquier velocidad de la cinta

^ TECNOLOGÍA DE POSCOSECHA

muestra una alta correspondencia
en la distribución de señal entre
imágenes estáticas y dinámicas
corregidas (Figura 3).

Por otra parte, en general el
análisis de varianza mostró que
los parámetros extraídos de las
imágenes no presentan diferen-
cias significativas (Cuadro I). Tan
solo en el caso de la región de in-
terés en naranjas las diferencias
se deben al procedimiento de ero-
sión del algoritmo de segmenta-
ción.

En cuanto a la meteorología,
las medidas en condiciones estáti-
cas muestran menores coeficien-
tes de variación (Cuadro 2) indi-
cando que el emborronamiento
aunque eliminado en las imágenes
dinámicas no exime de una ligera
pérdida de repetibilidad en los pa-
rámetros.

Conclusiones
De los resultados obtenidos

se concluye que es posible corre-

C/Disseminats n^2
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C^FT R^^
Coeficientes de variación para los parámetros
extraídos de las imágenes obtenidas en
condiciones estáticas y dinámicas corregidas.

Limones Naranjas
Dinámico Estático Dinámico

CV (%) CV (%) CV (%)
ROI - 0.3 0.8
H/R 7.7 10.6 15.7
STR 7.3 0.1

_
16.6

P 18.6 6.1 9.5

C 13.9 7.9 13.3
RmgX - 6.4 9.9

gir el efecto del movimiento de
las muestras y que el procedi-
miento es aplicable a cualquier
velocidad de la cinta. Los altos
coeficientes de determinación en-
tre histogramas acumulados y la
ausencia de diferencias significa-
tivas entre parámetros extraídos
del análisis las imágenes ponen
de manifiesto la calidad de la co-

n Los altos coeficientes de determinación
entre histogramas acumulados y la ausencia
de diferencias signii <cativas entre
parámetros extraídos del análisis
de las imágenes ponen de manifiesto
la calidad de la corrección

^ ALUMINETk'
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rrección. Esto indica que el proce-
dimiento puede emplearse para
aplicaciones en línea como la
detección de semilla en cítricos
que precisa una alta calidad de
imagen para la segmentacíón de
regiones.
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