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I. RESUMEN

El estudio de perfusion miocardica con tecnecio-sestamibi en reposo y esfuerzo es
uno de los procedimientos radioisotdpicos mas utilizados en medicina nuclear. Las
imagenes de perfusién obtenidas en SPECT, de gran sensibilidad para detectar la
enfermedad coronaria, ven reducida su especificidad debido a la aparicidon ocasional
de artefactos. La visualizacién hepatica y captacion de actividad subdiafragmatica
son algunas de las causas de la aparicion de artefactos de origen fisioldgico que
dificultan el diagndstico clinico de la enfermedad coronaria. Con el objeto de
remover la actividad hepatica se emplearon herramientas de procesamiento digital
de imagenes e inteligencia artificial. La utilizacion de filtros de entropia local de las
imagenes junto a técnicas de segmentacién empleando el algoritmo de watershed y
técnicas de procesamiento morfoldgico de las imagenes, permitieron aislar el
volumen hepatico y reemplazar su actividad por valores cercanos a la actividad de
fondo. Se generaron archivos de estudios clinicos conteniendo las proyecciones con
la actividad hepatica corregida con el fin de ser nuevamente procesados y
analizados. Los procedimientos efectuados sobre casos clinicos, validados en
fantoma y en estudios de simulacién, permitieron observar la desaparicion y/o
disminucion de los artefactos presentes originariamente. La metodologia empleada
ha permitido la elaboracion de procedimientos que pueden ser aplicados
satisfactoriamente y de manera automatizada, para corregir las causas de la
generacién de artefactos, lograndose una evaluacion mas certera de los estudios

clinicos.
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II. INTRODUCCION

El estudio de perfusidon miocardica en reposo y esfuerzo (EPM) es uno de los
procedimientos radioisotdpicos mas utilizados para la evaluacion de la enfermedad
coronaria en nuestro pais. En Estados Unidos se realizan alrededor de 6 millones de
estudios anuales con prueba de esfuerzo, siendo cada vez mas creciente el niUmero

de estudios efectuados con apremio farmacoldgico [1].

El principio fundamental del EPM es la visualizacion de heterogeneidades regionales
del flujo sanguineo que permitan la evaluacién de la enfermedad obstructiva de las
arterias coronarias. Esto es posible gracias a la existencia de una relacién lineal
entre la captacién del radiofarmaco por parte del musculo cardiaco y el flujo

sanguineo regional.

El talio 201 (*°!Tl), un analogo del potasio, cuyo mecanismo de captacién involucra
al sistema Na*/K* ATPasa, fue uno de los isétopos mas utilizados para los EPM.
Entre sus caracteristicas principales puede destacarse su alta fraccion de extraccion
relativa inicial en el primer pasaje, con una buena linealidad de respuesta a los

diferentes niveles de flujo luego de su administracién por via endovenosa.

El ®™Tc-MIBI' o tecnecio sestamibi, con una fraccién de extracciéon levemente
menor a la del cloruro de talio, es captado por medio del mecanismo de difusién
pasiva y se concentra en la mitocondria de la célula miocardica en funcién de su
potencial de membrana. Las alteraciones metabdlicas capaces de alterar esta
captacién, deben necesariamente alterar los potenciales transmembrana, los cuales
pueden ser inducidos solo por una intervencion quimica téxica, o por el contrario,

seran debidos a una situacidén isquémica severa.

Este potencial para evaluar la enfermedad isquémica, junto con su disponibilidad y
bajo costo, ha transformado actualmente al tecnecio sestamibi en el radiofarmaco

de eleccién para el EPM en nuestro pais.

' MIBI: 2-Metoxi-Isobutil-Isonitrilo.
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Artefactos en los estudios de perfusion miocardica

Las imagenes de perfusién miocardica en SPECT!, de gran sensibilidad para
detectar la enfermedad coronaria, ven reducida su especificidad debido a la

aparicion ocasional de artefactos.

Entre las causas fisiolégicas de la aparicion de artefactos, podemos mencionar la
presencia de altas concentraciones del radiotrazador en 6rganos subdiafragmaticos
como el higado, estdémago e intestino. El ®™Tc-sestamibi es captado por el higado
en mayor o menor medida, concentrandose en vesicula biliar, y pasando luego al
intestino delgado. Eventualmente, puede observarse también actividad en
estomago, debido a la presencia de reflujo hacia ese 6rgano luego de la excrecion

hepatica del radiofarmaco.

En los estudios realizados bajo apremio farmacoldgico utilizando dipiridamol?, la
captacion hepética del *™Tc-sestamibi puede verse mas acentuada. Por este motivo
se recomienda realizar la adquisicion de las imagenes luego de los 45 minutos de la
administracion del radiotrazador. La ingesta de alimentos ricos en grasas es
comUnmente recomendada luego de la inyeccién endovenosa del radiofarmaco,
dado que de esta manera se incrementa su eliminacion hepatica. Sin embargo, su
excrecion hacia intestino y eventualmente hacia estomago, puede resultar
contraproducente debido a la cercania de estas visceras con la pared inferior del

ventriculo izquierdo (VI).

El aumento de la captaciéon del *°™Tc-sestamibi en el higado interfiere con la

evaluacion de la perfusidon miocardica (PM) principalmente de dos maneras:

En primer lugar, puede observarse un aumento aparente de la captacion de la cara
inferior del VI como resultado de la radiacion dispersa proveniente de las

estructuras hepaticas adyacentes al miocardio.

! SPECT, del inglés: Single Photon Emission Computed Tomography, Tomografia Computada por Emision
de Fotdn Unico.
2 Dipiridamol. Vasodilatador utilizado en las pruebas de apremio farmacoldgico.
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En segundo término, estas mismas estructuras pueden producir una disminucion
aparente de la captacion de la cara inferior del VI debido al efecto producido al
utilizar el método de retroproyeccidn filtrada (RPF) para reconstruir las imagenes

tomogriéficas.

Este tipo de artefactos, debido fundamentalmente a la presencia del filtro Ramp en
el algoritmo de reconstruccion tomografica, se presenta con un patrén de
distribucion que muestra una disminucion de la densidad de cuentas en aquellas

estructuras aledafias a las zonas de alta concentracion de actividad.

Mientras que para otro tipo de inconvenientes se han planteado diversas y variadas
soluciones, el problema de la correccion de los artefactos producidos por la
hipercaptacion hepatica no se ha solucionado aun definitivamente debido a su

complejidad y variabilidad con cada paciente [2,3].

Automatizacion del procesamiento

La automatizacion completa del procesamiento del EPM es necesaria por un nimero
importante de razones. La reproducibilidad de la tarea realizada por un algoritmo
de procesamiento automatizado es superior a la realizada por un operador humano,
dado que de esta manera puede descartarse el problema de la variabilidad intra e

interobservador [4].

La automatizacion del procesamiento implica, en muchos casos, la elaboracién de
modulos basados en aplicaciones de inteligencia artificial. De esta manera se
intenta automatizar completamente la deteccion de bordes, la segmentacién de los
objetos en la imagen, y el andlisis e identificacion de los mismos con el objeto de
determinar los limites del volumen hepatico en las tres dimensiones (3D), dentro
del volumen de reconstruccion.

La solucién mas ampliamente difundida al problema de deteccién de bordes ha sido
el uso de una combinacién del operador laplaciano conjuntamente con las técnicas
de segmentacion por umbral. El operador laplaciano es aplicado a la imagen en

sentido horizontal, vertical y eventualmente en direccion diagonal, siendo el ruido

Licenciatura en Diagndstico por Imagenes

Pag. 9 de 82



Tesis de Li iat
esis de Licenciatura UNSAM %

“"Correccion de artefactos en estudios de perfusion miocardica en s

aps » . P . s AL L UE
SPECT, utilizando herramientas de procesamiento digital de imagenes e SAN MARTIN  SiburETe
inteligencia artificial”

estadistico una de las mayores dificultades para la aplicacion de este método
debido a la creacion de bordes espurios.

Esta metodologia requiere ademas, de procesamientos posteriores que resuelvan el
problema de la discontinuidad de los bordes y el de la extension del espesor de los

mismos a medidas cercanas al tamafio del pixel.

Recientemente se han propuesto algoritmos de deteccion de bordes que incorporan
el conocimiento sobre la localizacion, forma y complejidad de las estructuras

involucradas en la totalidad del dominio de la imagen.

Utilizacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes e inteligencia

artificial

Se ha propuesto para el presente trabajo el uso de técnicas de procesamiento
digital de imagenes (PDI) e inteligencia artificial (IA)

Las técnicas de PDI son cada vez mas utilizadas en el procesamiento de imagenes
de diagndstico clinico, siendo la medicina nuclear una de las primeras
especialidades médicas en incorporarlas a la rutina asistencial. Entre sus mayores
aplicaciones podemos mencionar a los algoritmos de reconstruccién tomografica,
técnicas de deteccion de bordes, segmentacion de objetos, y andlisis vy

cuantificacion de los mismos [5,6].

Las técnicas de IA han sido igualmente utilizadas en el campo del diagndstico por
imagenes [7-12]. Las aplicaciones utilizadas en el presente trabajo se basan en la
incorporacién de modulos de procesamiento que contienen una serie de reglas
utilizadas tanto para incorporar conocimiento, como asi también para participar en
la toma de decisiones. Este tipo de reglas son generalmente expresadas en la
forma de instrucciones condicionales simples, donde si determinada condicién esta

presente, entonces determinada accion sera tomada.

! Pixel, del inglés: Picture Element.
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III. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es el andlisis y correccién de los artefactos
producidos por la hipercaptacion hepatica en los estudios de perfusion miocardica
realizados con °°™Tc-MIBI en esfuerzo y reposo en SPECT. Para ello, se propone la
utilizacion de herramientas de procesamiento digital de imagenes e inteligencia
artificial.

En la implementacion del mismo se plantea remover la actividad hepatica en los
estudios de perfusion miocardica con %°"Tc-MIBI en reposo y esfuerzo,
reemplazandola por los valores correspondientes a la actividad de fondo con el
objeto de corregir los artefactos que dificultan evaluar clinicamente la perfusion del

musculo cardiaco.
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IV. MATERIAL Y METODOS
Fundamentos
Binarizacion de las imagenes

La imagen binaria es un tipo de imagen digital donde cada pixel puede tomar solo
uno de dos valores posibles de intensidad, es decir, cero o uno. Este tipo de

imagenes son generalmente representadas en blanco y negro.

La binarizacidon de la imagen es un proceso de segmentacion que tiene por mision
separar los objetos de interés, de aquellos otros que componen la imagen de fondo,

preservando las caracteristicas esenciales de la imagen original.

En el proceso de binarizacion, una imagen de intensidad de grises es convertida a
imagen binaria a partir de la eleccién de un valor de umbral T, donde a cada pixel
de la imagen de intensidad de grises con valor mayor al del umbral se le asignara el

valor de uno, asignandosele a los pixeles restantes el valor de cero.

1, si f(x,y) > T

g(xy) = (1)
0, si f(x,y) =T

El programa MATLAB utiliza la funcién “im2bw” para convertir una imagen de
intensidad de grises a su forma binaria, basandose para ello en la utilizacién de un

determinado valor de umbral [13].

T = graythresh (I);

BW = im2bw (I, T); (2)
La funcion “im2bw” produce una imagen binaria a partir de una imagen de

intensidad de grises o imagen color RGB vy utiliza un valor de umbral para convertir

Licenciatura en Diagndstico por Imagenes
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la imagen de entrada (I) en la imagen de salida (BW). La imagen binaria toma
valores 1 (blanco) para todos los pixeles en la imagen de entrada con intensidad
mayor que el valor de umbral, y toma valor 0 (negro) en el resto de los pixeles de
la imagen. El valor de umbral es expresado en el rango [0,1] independientemente
del tipo de imagen de entrada.

T = graythresh(I) calcula un umbral global utilizado para convertir una imagen de
tonos de grises en imagen binaria utilizado “im2bw”. El valor “T” es un valor
normalizado en el rango de [0, 1]. La funcidn “graythresh” utiliza el método de
Otsu para el calculo de umbral [14].

Filtrado de las imagenes y transformaciones lineales
Convoluciéon
La convolucion es definida como la integral del producto de dos funciones h vy f,

luego que una de ellas es invertida y trasladada dentro del rango de los limites de

integracion. La expresion de su forma continua es la siguiente:

h(x,y) ® f(x,y)zj Ih(x—u,y—v)-f(u,v)dudv (3)

en su forma discreta,
h(x,y) ® fo,y=, Y hlx—iy—jl-fli.jl (@
i J

La operacién de filtrado lineal de una imagen es realizada en el dominio espacial a

través de la operacion de convolucion.

En esta operacidn, el valor del pixel de la imagen de salida es computado como una
suma ponderada de sus pixeles vecinos, utilizando una matriz de factores de peso,

conocida como mascara de convolucion, kernel o0 mas cominmente como filtro.
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Dada una matriz A, de elementos aj;, y el siguiente filtro:
1 2 1
2 4 2
1 2 1
El valor del elemento by de la matriz filtrada B, sera:
by = (1 *aiy,j1 + 2%a,0 + 1*au, 0 +
2 *ai_llj + 4% aj, j + 2%* Ai+1, j +
1 *aiq, 41 + 2*a,541 + 1*ag+1) /16 (5)

Deteccion de bordes

Los procedimientos utilizados en procesamiento digital de imagenes para la
deteccion de bordes juegan un papel importante en la segmentacién de objetos de
la imagen. El objetivo de las técnicas de deteccién de bordes es determinar aquellos
puntos de la imagen donde ocurren variaciones abruptas de la intensidad de grises,

compatibles con la presencia de bordes en los objetos.

Muchos de los operadores de deteccion de bordes tradicionalmente utilizados se
basan en el célculo de la primera derivada de la intensidad de grises en la imagen.
De esta manera se obtiene un gradiente de intensidades donde la aparicién de

lineas o picos se correspondera con la presencia de bordes en la imagen.

Asi, tomando la primera derivada parcial de la imagen, tenemos:

I _ oy SEFAGY) -~ f(x%y) ©
ox Ax—0 Ax
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En el caso discreto, si I(x) representa la intensidad de grises en una dimension de

la imagen, I'(x) representard su primera derivada parcial.
I'(x)=I(x+1)—1(x) (7)

De esta manera, se podra calcular el gradiente de intensidades en una dimensién
de la imagen, realizando la operacién de convolucion de la imagen con la siguiente

mascara de convolucidon o kernel:

o|o]o
0 |-1]1
ofofo

Los operadores Roberts, Prewitt, Sobel y Canny pertenecen a este grupo de filtros o
mascaras de convolucion. Las siguientes mascaras, muestran los operadores Sobel,

definidos para la obtencion de los gradientes en el eje x e y respectivamente.

-1 (-2 -1 -1 0] 1
0 0] 0 -2 0] 2
1 211 -1 ol 1

Sx Sy

Otro tipo de operadores esta basado en el calculo de la segunda derivada de la
funcién de intensidad de grises de la imagen.

De ésta manera, computando la velocidad de cambio en el gradiente de la imagen,
se buscan aquellos puntos donde la funcién cruza el eje de las absisas. Los
operadores Zero-crossings y el Laplaciano de la funcién Gaussiana conocido

también como “sombrero mejicano” pertenecen a este grupo.
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La funcion del operador laplaciano se define,

’f 9°f
sz = 2 + ay2 (8)

A continuacion se presentan tres de las mascaras de convolucién mas cominmente

utilizadas por el operador laplaciano.

ol1]o 1111 42|
1]-4|1 1]-8]|1 2 |42
ol1]o 1111 42|

Este tipo de filtros, es muy sensible a la presencia del ruido estadistico en las
imagenes. Por tal motivo se ha disefiado su aplicacion junto con el de una funcion

gaussiana.

Debido a que la operacion de convolucion es asociativa, primero puede realizarse la
convolucién de la funcién gaussiana con la del operador laplaciano, obteniéndose
una nueva funcién que sera utilizada para realizar su convolucién con la imagen.

A partir de la funcion gaussiana,

1 x4y’
G,(x,y) = Py 27 (9)
y la funcion del laplaciano,
’f 9*f
2
Vif=337 P (10)

Licenciatura en Diagndstico por Imagenes

Pag. 16 de 82



Tesis de Licenciatura

UNSAM m
“"Correccion de artefactos en estudios de perfusion miocardica en 4

.. ; . - . NACIONAL DE
SPECT, utilizando herramientas de procesamiento digital de imagenes e “:, ,,,.M‘f" ok et
inteligencia artificial”

Reemplazando f en (10) por (9), tenemos

_9°G,(x,y) N 9°G,(x,y)

VG _(x,
0'( y) axz ayz (11)

De esta manera se obtiene el operador LoG! (Laplaciano de la funcién Gaussiana).

x2+y?
N 2

1 x>+ y?
LoG(x,y) = 1- e *°
Y p 252 (12)

donde, o es la desviacidn estandar de la funcidon gaussiana.

Con el objeto de determinar los bordes en la imagen el programa MATLAB utiliza la

funcién “edge”.

BW = edge (I, 'canny')
BW = edge (I, 'canny', thresh)
BW = edge (I, 'log', thresh, sigma) (13)

La funcidon “edge” toma una imagen de entrada de intensidad de grises (I) vy
produce una imagen de salida binaria (BW) del mismo tamafio que la original, con
valores de pixel igual a uno donde fueron encontrados los bordes de la imagen y
valores igual a cero en los pixeles restantes.

La funcion soporta seis diferentes métodos de deteccidon de bordes:

Sobel, Prewitt, Roberts, Laplaciano del filtro Gaussiano, Zerocross y Canny.

! LoG, del inglés: Laplacian of Gaussian.
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Procesamiento morfologico de las imagenes

Dilatacion y erosion

Las técnicas de dilatacion y erosion constituyen herramientas fundamentales en el
procesamiento morfoldgico de las imagenes [15,16].

Si consideramos a los conjuntos A y B como un par de objetos, donde llamamos A
al elemento imagen y B al elemento estructural, podemos definir las operaciones de
dilatacion y erosion de la siguiente forma:

Dilatacion

Sean A y B conjuntos en Z?, la dilatacién de A por B, expresada como A® B, se

define:
A®B={xI(B"),1 A#¢} (14)

B~ denota reflexion de B respecto a su origen, B" = {—x lxe B }

Esta técnica consiste en obtener la reflexion de B sobre su origen y trasladarla por
x. La dilatacién de A por B es entonces el conjunto de todos los desplazamientos X,

tal que la reflexion de B y A se solapan por al menos un elemento.

La dilatacion es también conocida como suma de Minkowski:

A®B={a+blac A, be B}=YA, (15)

be B

Las técnicas de dilatacion son comunmente utilizadas para efectuar la unién de

elementos circunstancialmente separados que constituyen un mismo objeto.
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Erosion

Sean Ay B conjuntos en Z?, la erosién de A por B, expresada como AOB, se define:
A®B={x1(B), c A} (16)

De esta manera, se indica que la erosién de A por B es el conjunto de todos los
puntos x tales que B, trasladado por x, esta contenido en A.

De igual manera que en la dilatacidn, la erosion tiene su fundamento en la
substraccion de Minkowski.

A®B={xIx—be A be B}=] A, (17)

b¢ B

Estas técnicas morfoldgicas son cominmente utilizadas para disminuir el tamafio de
los objetos, separando distintos elementos que se encuentran erréneamente
conectados. La cantidad y forma de la erosion producida estara determinada por la

forma del elemento estructural.

En el procesamiento morfolégico de las imagenes, el elemento estructural tiene su
correlato o equivalencia con el nlcleo o mascara de convolucion utilizado en el

filtrado lineal de las imagenes.

Operaciones de apertura y cierre de las imagenes

A partir de la combinacion de las operaciones de dilatacion y erosidn, surgen
nuevos operadores morfoldgicos. Entre ellos podemos mencionar los operadores de
apertura (opening) y cierre (closing) de las imagenes.

Apertura,

AoB=(AGB)®B (18)
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Cierre,

AeB=(A® B)OB (19)

La operacién de apertura, es equivalente a la aplicacién sucesiva de los operadores
de erosion y dilatacion, utilizando el mismo elemento estructural.

Este operador es utilizado para remover pequefos objetos de la imagen, eliminar
protrusiones y conexiones espurias entre los objetos. Por ejemplo, utilizando un
elemento estructural de 5 x 5 elementos, se podran remover objetos cuyas

dimensiones tengan menos de 5 pixeles de alto por 5 pixeles de ancho.

De igual modo, la operacidn de cierre, es equivalente a la aplicacion sucesiva de los
operadores de dilatacion y erosion. Este operador es utilizado para llenar surcos y
agujeros dentro del objeto, produciendo la unién entre objetos subsegmentados

que se presentan como separados.

Para realizar las operaciones morfolégicas mencionadas, MATLAB utiliza las

funciones imerode, imdilate, imclose e imopen.

IM2 = imerode (IM, SE);
IM2 = imdilate (IM, SE);
IM2 = imclose (IM, SE);
IM2 = imopen (IM, SE); (20)

La funcién “imdilate” produce la dilatacion de la imagen binaria o imagen de
intensidad de grises. SE es el elemento estructural obtenido por la funcion “strel”.

“Strel” crea un elemento estructural morfolégico plano, con los elementos
especificados en NHOOD. NHOOD es una matriz que contiene ceros y unos, donde

la posicién de los elementos no nulos define la geometria del elemento estructural.

SE = Strel (‘arbitrary', NHOOD); (21)
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Entropia de las imagenes

La expresion que define a la entropia en la teoria de la mecanica estadistica, es la
establecida por Ludwig Boltzmann y Willard Gibbs alrededor de 1870.

S = —kZ p;log p, (22)

donde, p; es la probabilidad del microestado i dentro de un sistema en equilibrio.

En la teoria de la informacion [17], Claude E. Shannon establece en 1948 la

siguiente definicion:
H:_zpilogpi (23)

donde, p; es la probabilidad del mensaje m; tomado del espacio de mensajes M.

En el marco de la teoria de la informacion, la entropia fue utilizada para medir la
cantidad de informacidon presente en un mensaje, que se pierde antes de su
recepcion. Ha sido utilizada ademas, para calcular los limites de compresion sin

pérdidas de un conjunto de datos sometido a técnicas de compresion.

En el campo de las imagenes, la entropia ha sido utilizada para expresar la textura
de las imagenes. Asi, una imagen plana, con grandes conjuntos de pixeles
conteniendo la misma informacién, dara valores bajos de entropia. En cambio, una
imagen compleja, con diferentes texturas y continuos cambios en su contraste,

proporcionara valores mas elevados.

Por este motivo, se ha utilizado el filtro de entropia local para analizar los cambios
abruptos en el contraste de las imagenes que pudieran corresponderse con los

bordes de los distintos objetos.
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El filtro utilizado provisto por MATLAB, es definido por la funcidn “entropyfilt”.

(o
]

entropyfilt (I);
entropyfilt (I, NHOOD); (24)

(o
]

J = entropyfilt (I) proporciona la matriz J, en la cual cada pixel de salida contiene el
valor de la entropia local calculado entre los 9x9 pixeles vecinos alrededor del pixel
correspondiente en la imagen de entrada I. Esta puede tener cualquier dimension.
Si la imagen I tiene mas de dos dimensiones, la funcién “entropyfilt” tratard a I
como una imagen multidimensional. La imagen de salida ] tendra la misma

dimensidn que la imagen de entrada 1.

J = entropyfilt (I, NHOOD) proporciona los resultados del filtrado de entropia de la
imagen de entrada I, donde se especifican los pixeles vecinos en la variable
NHOOD. Esta es un arreglo multidimensional de ceros y unos, donde los elementos
no nulos especifican los elementos que intervienen en el calculo. El tamafio de
NHOOD debe ser impar en cada dimension.

Por omision, entropyfilt asigna el valor true(9) a la variable NHOOD. La funciéon

determina el elemento central de la siguiente manera:

floor ((size (NHOOD) + 1)/2); (25)

La funcidén entropyfilt se basa en otra funcién de MATLAB denominada “entropy”,

que determina el valor de la entropia total en la imagen.

E = entropy (I); proporciona el valor escalar E, que representa la entropia total de
la imagen 1.

La entropia es una medicidén estadistica de la incerteza que puede ser utilizada para

caracterizar la textura de una imagen.
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La funcion “entropy” se define como:

-sum (p .* log (p)) (26)
donde, p contiene las cuentas del histograma de la imagen proporcionado por la
funcion “imhist”.

Segmentacion de la imagen
Transformacion de distancia
Dicha transformacién calcula la distancia euclidiana existente entre cada pixel de la
imagen binaria y el pixel mas cercano con valor igual a cero. De esta manera, el
valor de cada pixel de la imagen de entrada es reemplazado por éste valor en el

pixel correspondiente de la imagen de salida.

Para esto se utilizd la funcién de MATLAB “bwdist”, donde se calcula la distancia

euclidiana de la siguiente manera:

D = bwdist (BW);
D = sqrt ((x1-x2)"2 + (yl-y2)"2). (27)

donde,

x1 e y1 son las coordenadas del pixel a transformar.

x2 e y2 son las coordenadas del pixel mas cercano con valor igual a cero.
Transformacion de watershed

La técnica de segmentacidn consiste en dividir o particionar la imagen en sectores

individuales, perfectamente separados que integren la totalidad de la misma.
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Si consideramos a la imagen de tonos de grises como una superficie topografica en
la cual drena un afluente de agua llenando cada una de sus cavidades, el algoritmo
watershed!® determina las lineas de la divisoria de aguas de dichas cavidades [18].

En la figura 4.1 se observa la imagen original y su representacion topografica o

imagen de gradientes.

Fig. 4.1. Imagen original, imagen complementaria y su representacidn topografica en la

transformacién de watershed?.

A partir de esta Ultima, el algoritmo parte calculando los minimos locales vy
comienza el llenado de cada una de las cavidades desde distintos afluentes. Cuando
a determinado nivel, una cavidad esta en riesgo de conectarse con una cavidad
vecina y drenar sus aguas de ésta hacia la otra, queda determinada una pared

sobre la divisoria de aguas para impedir el drenaje.

En la figura 4.2 se muestra el llenado de las distintas cavidades y la determinacion

de sus limites.

! Watershed, del inglés: Tierras elevadas que separan dos cuencas o sistemas hidrograficos.

2 Imagenes pertenecientes a Image segmentation and mathematical morphology. Serge Beucher, 2007.
www. http://cmm.ensmp.fr/~beucher/wtshed.html#watshed
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Fig. 4.2. Llenado de las distintas cavidades de la imagen topografica y determinacion de los limites

utilizando el algoritmo de watershed.

La transformacion de watershed definida en MATLAB, es una técnica de
segmentacién de imagenes que utiliza una variacion del algoritmo de Vincent &
Soille [19].

Transformacion de Radén

La figura 4.3 representa la distribucion de actividad sobre una seccién de interés
definida sobre un plano fijo a través del cuerpo del paciente. Los valores f(x, y)
representan la cantidad de actividad sobre el punto (x, y) en el plano. El perfil que
se observa junto a la imagen, representa la proyeccion del plano al angulo O,
siendo cada punto la suma de los valores de actividad obtenidos a lo largo de cada

linea integral | desplazada del centro de coordenadas a una distancia s [20].

! Imagenes pertenecientes a Image segmentation and mathematical morphology. Serge Beucher, 2007.
www. http://cmm.ensmp.fr/~beucher/wtshed.html#watshed
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Fig. 4.3. Distribucién de actividad sobre un plano transversal perpendicular al eje longitudinal

del paciente y su proyeccién al angulo @, a partir de la transformadacién de Radén.

Aplicando la transformada de Raddén [21], tenemos

8(9,s) = jf(X, y)dl (28)

donde g(®,s) es la integral de la imagen f(x,y) a lo largo de la linea |, orientada con
un angulo ®, y desplazada del origen a una distancia s.
Dado que,

x-sen(@P)—y-cos(P) = s (29)

Segun el teorema del corte de Fourier, tenemos la transformada unidimensional

G(9,w) = Je‘”“g((b, s)ds (30)
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Sustituyendo en la ecuacién (30) g(®,s) por (28)

G(p,w) = ” f(x,y)- e /OOy gy gy (31)

Tomando la transformada de Fourier bidimensional de f(x,y)

F(u,v) = f If (x, y) e 7 dxdy (32)

Podemos ver en ésta ecuacion, que la funcion F(u,v) es definida para u = w*sin(®)
y v = -w*cos(®), que corresponde a la linea a la cual fue obtenida la proyeccidn
g(®,s).

Tomando la transformada inversa de Fourier,

1
4r°

fy) = — [[Fvye ™ dxdy (33)

Realizando el cambio de variables, de coordenadas cartesianas a polares,

1
Ax?

f(x,y) = ”G(@ ) ¢ OISO | ddg (4

Donde |w| es la determinante del jacobiano del cambio de variable de coordenadas
cartesianas a polares, y es cominmente conocido como el filtro rampa, o filtro
Ramp [22].
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Metodologia

Se selecciond un conjunto de estudios clinicos de perfusién miocardica realizados
con *™Tc-MIBI en reposo y esfuerzo en SPECT, obtenidos en la practica asistencial

del Departamento de Medicina Nuclear de Diagndstico Médico SRL.

Estos estudios fueron adquiridos en una camara gamma SPECT marca Siemens,
modelo E.CAM+. La misma cuenta con dos cabezales de deteccion de angulo
variable, con un sistema de correccidon de atenuacién no uniforme compuesto por
fuentes de transmision de gadolinio 153 y un mddulo de coincidencia para estudios
con emisores de positrones. Dicho equipo cuenta con el software de aplicacion para
medicina nuclear e.soft version 2.1.6.5 © Copyright 2001, Siemens Medical

Solutions, Inc. and Toshiba Corporation.

Los estudios fueron adquiridos con un protocolo de PM de esfuerzo y reposo de un
dia, adquiriendo el estudio de reposo en primer lugar y realizando la prueba de
esfuerzo en segundo término. Las dosis administradas al paciente fueron 8 y 24
mCi para cada una de las respectivas etapas. Luego de la hora de la administracién
del radiofarmaco se adquirieron las imagenes tomogréficas de cada etapa, habiendo
el paciente previamente realizado una ingesta de alimentos ricos en contenido
graso, con el objeto de estimular la actividad hepatobiliar y despejar la actividad

del radiofarmaco de la zona subdiafragmatica cercana al miocardio.

La configuracion de los detectores fue establecida a 90°. Se utilizd un tamafio de
matriz de imagen de 128 x 128 pixeles, con zoom x 1.0, y orientacién Head Out'.
Se configurd la ubicacidon del paciente en posicion supina y la rotacion de los
detectores en sentido horario (CW). El angulo inicial de barrido fue de -45°, con un
arco de rotacion por detector de 90°, y con un nimero de 32 vistas por detector,
quedando asi determinado un arco de barrido de 180°. El tiempo de adquisicion por
vista fue de 40 s, utilizando una orbita de autocontorno, modo de adquisicion Step
and Shoot? y sin correccién de atenuacién por no contar con las fuentes de 153Gd

con la actividad requerida.

! Head Out. Orientacién del paciente sobre la camilla con la cabeza hacia afuera del gantry.
2 Step and Shoot. Modo de adquisicion de datos en SPECT que consiste en avanzar un paso y adquirir.
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Esta configuracion determind que el detector nimero dos del equipo quedara
posicionado en primer lugar, a la izquierda del detector uno, y del lado izquierdo del
paciente, tomando la primer vista del estudio, la cual se corresponde con una
proyeccién al angulo de -1359. La proyeccién a 0° es la que corresponde a la vista
anteroposterior del paciente. De esta manera la serie de proyecciones queda
ordenada en el archivo del paciente, comenzando con el conjunto de datos visto por
el detector 1 (dngulos -45° a 42.18759) y seguido por el conjunto adquirido por el
detector 2 (dngulos desde —135° a -47.81259), obtenidas con un muestreo angular
de 2.81250°,

El contraste entre la actividad miocardica y hepatica en los estudios adquiridos
estuvo en el rango de -0.66 a 4.45. Dicho contraste fue medido sobre las

proyecciones anteroposteriores de la siguiente manera:

C = (AM - AP) / [(AM - AP) - (AH - AP)] (35)

Donde,
AM es la densidad de cuentas sobre el VI.
AH es la densidad de cuentas sobre el higado.

AP es la densidad de cuentas sobre el pulmén derecho.

Las imagenes adquiridas fueron reconstruidas tomograficamente empleando el
software del equipo utilizando el algoritmo OSEM!. Los parédmetros de
reconstruccion utilizados fueron 8 subsets, 15 iteraciones y la aplicacion de un filtro
espacial pasabajo de 8 mm. Fueron reconstruidos alrededor de 80 cortes
transversales seleccionados desde la fila 24 a la 104, incluyendo dentro del
volumen de reconstruccién la totalidad del campo de visién (FOV?) contenido en la
matriz de imagen. El protocolo utilizado no contemplé la aplicacion de la correccion
de atenuacién por el método de Chang [23] disponible en el equipo. La resolucién

de la imagen quedd determinada por un tamafio de pixel de 4.8 mm.

! OSEM, del inglés: Ordered Subsets Expectation Maximization.
2 FOV, del inglés: Field of View, Campo de visidn.
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Las proyecciones originales adquiridas durante la realizacidn del estudio y los cortes
tomogréficos transversales®' reconstruidos con el software del equipo fueron
grabados en archivos clinicos en formato DICOM? [24]. Estos archivos fueron
transferidos desde el sistema del equipo a discos compactos (CD) para realizar el

posterior procesamiento de las imagenes.

Las imagenes provenientes de los archivos clinicos, contenidas en el CD, fueron
procesadas en una computadora personal (PC) Pentium IV, de 2.8 GHz, con 512 MB
de memoria RAM, con sistema operativo Microsoft Windows XP profesional version
2002, © Copyright Microsoft Corporation, utilizando el programa MATLAB, version
7.0.1, © 1984-2004 The MathWorks Inc.

Procedimiento

Los archivos DICOM conteniendo las proyecciones de los EPM y los cortes
transversales fueron leidos en una computadora personal utilizando el programa
MATLAB.

El conjunto de proyecciones debidé ser reordenado debido a que las primeras
imagenes del bloque de imagenes del archivo clinico corresponden al conjunto de
proyecciones que van del nimero 17 a 32, y a continuacidn siguen las del 1 al 16.
Este hecho es debido a la forma en que se produce la configuracion de los

detectores, tal como se explicé anteriormente.

1 . , . .
Cortes transversales o transaxiales: En tomografia, conjunto de planos paralelos que dividen al

?aciente desde su extremo superior hacia su extremo inferior.
DICOM, del inglés: Digital Imaging and Communications in Medicine. Formato de archivos
estandarizado.
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Eleccion del conjunto de imagenes

Se disponia para realizar el trabajo, de los archivos conteniendo tanto el conjunto

de proyecciones originales, como el conjunto de cortes transversales.

Se eligid trabajar con el conjunto de cortes coronales para determinar los contornos
del volumen hepatico.

Esta decision se fundamentd en el hecho de que los cortes coronales presentan
mejores caracteristicas que las proyecciones originales para realizar la

segmentacion de las imagenes por las siguientes razones:

e Presentan mejor resolucion de contraste dado que en el corte tomografico
no se observa superposicién de estructuras de los planos paralelos como si

ocurre con las proyecciones.

e Las estructuras anatdmicas se encuentran alineadas espacialmente dentro
de la matriz de la imagen de la serie de cortes coronales, permitiendo el

mejor analisis de sus caracteristicas topograficas.

A partir del conjunto de cortes transversales, se obtuvieron las series de cortes
coronales y sagitales’, realizando un cambio de coordenadas de la matriz original

de datos, de dimension 4D.

Ensayos previos

Con el objeto de segmentar los distintos objetos de la imagen se ensayaron
distintos métodos. La utilizacién de filtros de deteccidon de bordes, binarizacidon de
las imagenes basada en métodos de umbral, y la utilizaciéon de filtros de entropia

local fueron alguna de las técnicas empleadas arrojando diferentes resultados.

! Cortes coronales y sagitales: Cortes tomograficos ortogonales a los planos transversales del paciente.
Los cortes coronales son el conjunto de planos paralelos que dividen al paciente desde su extremo
anterior al posterior. Los cortes sagitales son el conjunto de planos paralelos que dividen al paciente
desde su extremo lateral derecho hacia el izquierdo.
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Fig. 4.4. Corte coronal original junto a los resultados de los ensayos previos aplicando

diferentes métodos de segmentacidn.

Sobre los resultados de la deteccion de bordes y la binarizacion.

El conjunto de imagenes de la figura 4.5 muestra los resultados de la aplicacién de
métodos de deteccion de bordes utilizando el operador laplaciano del filtro
gaussiano.
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Fig. 4.5. Resultado de la aplicacion del filtro LoG sobre el conjunto de cortes coronales.

En ellas se observa cierta dificultad en la determinacién de los bordes de los
objetos, evidenciada por la discontinuidad en las lineas de contornos observada
sobre la totalidad de la serie de cortes, imposibilitando la separacion de estructuras

y la segmentacién de los objetos de la imagen.

Por otra parte, alguna de las dificultades encontradas al utilizar técnicas de
binarizacion (Fig. 4.6) ha sido la imposibilidad de determinar automaticamente un
valor de umbral satisfactorio a partir del cual obtener la imagen binaria para todo el

conjunto de la serie de imagenes.
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Fig. 4.6. Resultado de la binarizacion por umbral sobre el conjunto de los cortes coronales. Los

primeros cortes corresponden a los planos anteriores del paciente y los ultimos a los posteriores.

En ambos casos, la presencia del ruido estadistico caracteristico en la imagen de
medicina nuclear, ha sido una de las causas que limitan la aplicacidon de las técnicas

recientemente ensayadas.

Filtro de entropia local

Se han ensayado otro tipo de transformacion de las imagenes, utilizando filtros de
entropia regional con el objeto de lograr mejores resultados en la detecciéon de

bordes y segmentacion de los objetos de las imagenes.

Muchas de las dificultades descriptas para los métodos previamente mencionados,
particularmente el problema del ruido estadistico y la discontinuidad en la deteccion

de contornos, muestran notorias mejorias utilizando este tipo de transformaciones.

Licenciatura en Diagndstico por Imagenes

Pag. 34 de 82



inteligencia artificial”

Tesis de Licenciatura

UNSAM m
"Correccion de artefactos en estudios de perfusidn miocardica en S : '
SPECT, utilizando herramientas de procesamiento digital de imagenes e SAN MARTIN  SiburETe

20 20 20 20 20 20 20
40 40 40 40 40 40 40
B0 B0 B0 [=i0) [=0] B0 [=i0)
a0 80 = 80 80 80 80 80
2040 608010020 2040 608010020 20 40608010020 20 40 608010020 20 40 608010020 2040 608010020 20 40608010020
20 20 20 20 20 ~ 20 20
40 40 40 40 40 n 0 ’ 40 »
B0 GO B0 B0 BO m GO m B0 ! '!
a0 80 B0 i B0 B0 80 B0
20 40 60B010020 2040 608010020 20 40608010020 20 40 608010020 2040 608010020 2040 6080100020 20 40608010020
20 » 20 o 20 » 20 » 20 s 20 5 20 s
40 40 40 40 40 40 40
B0 GO B0 B0 GO GO B0
a0 80 80 80 80 80 80
2040 608010020 2040 608010020 20 40608010020 20 40 608010020 2040 608010020 2040 6080100020 20 40608010020

20 20 20 20 [ 20 . 20 . 20
40 40 40 40 40 40 40
ai1] ! :. 60 ¢ ﬂ 60 < { . 60 60 60 60
80 60 60 80 60 60 80
2040606010020 2040606010020 20 40608010020 20 40608010020 20 406080100020 2040606010020 20 40608010020
20 20 20 20 20 20 20
40 40 40 40 40 G 40 40 ﬂ
B0 60 60 60 ‘ 60 60 60
a0 » 60 - 6o - 60 60 60 60
20 406080100020 2040608010020 20 40608010020 20 40608010020 20 406080100020 2040608010020 20 40608010020
| L]
20 20 20 20 20 20 20

40 40 40 40 40

0o ©0a 200 400 i6.]2g |5

0 60 60 80 60 60 80
20 406080100020 2040608010020 20 40608010020 20 40608010020 20 406080100020 2040608010020 20 40608010020

-

Fig. 4.7. Resultado de la aplicacion del filtro de entropia local al conjunto de cortes coronales.

En las imagenes que se presentan en la figura 4.7 se observa una notable mejora
en la determinacién de los contornos de los objetos de interés de la imagen,
aunque el espesor de los bordes excede el tamafio del pixel. Sin embargo, como se
vera mas adelante, se han propuesto soluciones para este tema utilizando técnicas

de procesamiento morfoldgico de las imagenes.
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Aplicacion

Utilizacion del filtro de entropia local

Se realizd una transformacion sobre el conjunto de los cortes coronales aplicando
un filtro de entropia regional, definido como una funciéon de MATLAB.
El filtro aplicado fue entropyfilt(I, nhood), con nhood = ones(9). Es decir que nhood

es una matriz de 9x9 elementos, donde cada elemento toma el valor = 1.

La definicion de contornos en la imagen, luego de la aplicacion del filtro, dependié
principalmente de las caracteristicas o calidad de la imagen original. Se utilizd un
factor de escala que multiplica a la imagen coronal original previamente a la
aplicacion del filtro, con el objeto de optimizar la definicion de estructuras de la
imagen tratada. Con este fin se utilizd un proceso iterativo para ajustar de forma
creciente el factor de escala, de manera que el valor de entropia total de la imagen
filtrada superara el valor de 1.5 tomado como referencia (Fig. 4.8).

Una vez hallado dicho factor, se realizé6 una operacion algebraica, multiplicando el
conjunto de cortes coronales por el valor del factor de escala. Luego de realizada
esta operacién se realizd el filtrado de los cortes coronales con el filtro de entropia

local mencionado.

Imagen Multiplica Filtrado
Original » por factor de >  Entropia
escala Local

A

Factor de

escala + 1 Entropia Total

Fig. 4.8. Diagrama de flujo del algoritmo iterativo para determinar el factor de escala
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Determinacion de los limites de procesamiento

Para limitar el procesamiento a los cortes de interés, se establecieron los cortes
iniciales y finales de procesamiento de la serie filtrada. Estos cortes extremos
fueron determinados a partir del hallazgo del corte con valor maximo de entropia, y
la subsiguiente busqueda hacia los extremos de la serie, de aquellos cortes donde
el valor de entropia caia por debajo del 10% del valor maximo encontrado.

De esta manera, se circunscribié el procesamiento de las imagenes a la zona de
interés, limitdndola dentro del intervalo establecido por el nivel de corte inicial y
final mencionado.

Procesamiento morfologico
Erosion

Para reducir el tamafio de las estructuras de bordes presentes en la imagen
obtenida con el filtrado de entropia, se ensayd la aplicaciéon de técnicas de erosion
con dos diferentes elementos estructurales. En primer lugar se utilizd un elemento
estructural consistente en un cuadrado de 5 x 5 elementos, y en segundo lugar otro
de 10 x 10 elementos. Luego se realizd una operacidon algebraica restando el
resultado de la segunda operacién a la primera (Fig. 4.9).

10 10 10

20 20 20

30 30 ‘ 30 — f"\

47 40 40 | :

&0 50 50 | A

B0 60 B0 by

70 70 &' 1 70

BD 20 4{0 B0 I|IBD 100 120 o 20 40 B0 80 100 120 = 20 40 B0 Ill'BD 100 120
Imagen original Filtrado de entropia local Erosion

Fig. 4.9. Procesamiento morfoldgico de las imagenes. Aplicacién de las técnicas de erosion.
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MATLAB ofrece las funciones “imerode” e “imdilate” para aplicar las técnicas de

erosion y dilatacion respectivamente.

IM2 = imerode (IM, SE);
IM2 = imdilate (IM, SE); (36)

Binarizacion de la imagen de entropia local

La imagen erosionada obtenida fue sometida a un proceso de binarizacién por
umbral. Todo pixel en la imagen que superara el valor de umbral de 0.15 toma un
valor de 1, quedando con valores de pixel igual a cero el resto de los elementos de
la imagen (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10. Binarizacion de la imagen de entropia local erosionada.
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Transformacion de distancia

La imagen binaria fue procesada realizando la transformacion de distancia. De esta
manera, para cada pixel de la imagen se calcula la distancia euclidiana entre el
mismo y el pixel mas cercano con valor igual a cero, asignandosele a dicho pixel el

valor asi calculado (Fig. 4.11).
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Fig. 4.11. Transformacion de distancia de la imagen binaria.

Transformacion de watershed
Realizada la transformacion de distancia se segmentd la imagen utilizando la
transformacion de watershed (Figs. 4.12 y 4.13). La funcidon “watershed” provista

por MATLAB, determina en la imagen un conjunto de regiones.

L = watershed (I); (37)
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Esta funcidon permite obtener una matriz de indices que identifican las regiones

Filtrado Entropia Local y Erosién Transformada de watershed

segmentadas.

2

Fig. 4.12. Relacion entre la imagen de entropia local erosionada y la transformada de watershed.

g0 g0 go
204060500020 20406050 0020 204060501 0020 20406050 0020

L]
h 3
80

50 80 80 80 50
204060800 0020 204060500020 204060500020 204060800020 20406080 0020 20406080 0m20 204060800020

[
;

80 a0 a0 80 80 80
204060600 0020 204060500020 204060500020 204060500020 20406050 0020 20406050 0m20 20406050 0020

] g0 g0 go
204060500020 204060500020 20406050 0020 204060501 0020 20406050 0020

. 80.8

(=)

go
20406050 0020

20
40
B0

20
40
&0

20
40
B0

o0
(=)
o0

20
40
B0

80 a0 a0 3 80 80 80
JMOBEO0M20 204060800020 204050R00MZ0  204050R00M20  2M40G0E00M20  204060B00M0 20406080 0020

20 20 20 20

20 20

40 40 ol A 40 40 ol
B0 B0 Bal L1 ® Bl ‘ B0 ﬁ B0

80 80 L 1

a0 a0 50 50 50
204060600 0020 204060500020 204060500020 204060500020 20406050 0020 20406050 0m20 20406050 0020

Fig. 4.13. Aplicacién de la transformacion de watershed sobre el conjunto de cortes coronales.
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Segmentacion de las imagenes

Luego de realizar la transformacion de watershed se obtuvieron las imagenes

binarias de los objetos segmentados en el conjunto de cortes coronales (Fig. 4.14)
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Fig. 4.14. Segmentacion de objetos sobre el conjunto de cortes coronales. Los primeros cortes

corresponden a los planos anteriores del paciente y los Ultimos a los planos posteriores.

A partir de la segmentacién de los objetos de la imagen, se debieron analizar las
propiedades de los mismos, a fin de determinar a que estructuras corresponden
cada uno de ellos, en cada uno de los cortes a lo largo del conjunto de planos

coronales del volumen del estudio reconstruido.
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Evaluaciéon con fantoma

El procedimiento de deteccién de bordes y segmentaciéon de las imagenes fue
realizado sobre los cortes transversales de un fantoma?, con el objeto de evaluar la

efectividad del método de segmentacion propuesto.

Para esto se adquirieron imagenes tomogréficas de un fantoma tipo Carlson?, y se
obtuvieron los cortes transversales del mismo, utilizando el mismo procedimiento

de reconstruccion que para las imagenes de los estudios clinicos.

Los cortes transversales fueron sometidos al mismo procedimiento de deteccién de
bordes y segmentacion utilizado para procesar las imagenes clinicas, y se evalud la
efectividad del procedimiento en los cortes correspondientes a la zona de

uniformidad tomogréfica del fantoma.

El tamafio de pixel de la matriz sobre la que se reconstruyé el corte transversal del

fantoma tipo Carlson fue de 4.7952 mm.

A continuacion se presenta la secuencia de imagenes obtenidas durante el

procedimiento de segmentacion (Fig. 4.15).

! Fantoma: Maniqui o modelo de una parte del cuerpo que permite simular lesiones o tumores para su
estudio o para su utilizacidon con fines docentes. Ingenio o dispositivo utilizado en medicina nuclear, que
permite observar y analizar la distribucion de radioactividad sobre un modelo conocido, con el objeto de
realizar controles de calidad, estudios de investigacion y entrenamiento.

2 Carlson: Tipo de fantoma consistente en un cilindro de lucite de 20 cm de diametro que contiene areas
de actividad uniforme, zonas de lesiones frias, zonas de lesiones calientes, y una grilla ortogonal que
alterna lineas frias y calientes.
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Fig. 4.15. Conjunto de imagenes obtenidas en los sucesivos pasos del proceso de segmentacion.

Sobre las imagenes obtenidas en cada etapa del procedimiento se obtuvieron sus
respectivos perfiles de actividad (Fig. 4.16). Los mismos fueron obtenidos a la

altura del centro del fantoma en el eje y.
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Perfiles de las imagenes
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Fig. 4.16. Perfiles de las imagenes a lo largo de las distintas etapas del procedimiento.

Los resultados obtenidos a partir del trabajo con el fantoma, que se muestran aqui
de manera parcial, y que seran documentados mas adelante, permitieron validar el

procedimiento empleado para ser aplicado a los estudios clinicos.
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Seleccién de objetos de la imagen clinica

A fin de caracterizar los objetos de la imagen clinica, obtenidos como resultado de
la aplicacion del proceso de segmentacién, se procedié a efectuar el analisis de sus

propiedades.

En los cortes coronales, el corazén se ubica en el sector superior derecho de la
matriz de imagen. En dicha region se rastrearon objetos que pudieran identificarse
como los correspondientes a la imagen del miocardio, analizando algunas de sus

caracteristicas, tales como tamafio de area, centro de masa, excentricidad, etc.

De esta manera, una vez identificadas por el operador las regiones del miocardio,
se registraron los datos correspondientes a sus centros de masa.

De igual modo se procedié con los objetos potencialmente identificables con la
region hepatica. De esta forma se registraron las ubicaciones espaciales y las

relaciones geométricas entre las regiones identificadas como miocardio e higado.

Organo CMx media DS CMy media DS
Corazoén

Caso 1 75 75.43 2.30 28 28.29 2.87
Caso 2 75 74.43 1.51 31 32.00 2.71
Caso 3 77 77.00 1.22 28 29.40 3.97
Caso 4 73 73.50 1.22 34 34.67 1.75
Caso 5 71 71.48 3.6 24 24.44 2.36
Higado

Caso 1 47 48.00 4.46 49 48.51 4.47
Caso 2 42 45.00 4.51 44 44.83 1.57
Caso 3 48 51.01 5.52 42 43.04 1.40
Caso 4 51 49.75 9.45 52 50.49 9.27
Caso 5 49 47.43 11.11 48 46.40 10.59

Tabla 4.1. Valores de centro de masa para corazén e higado en los estudios de referencia.
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Los valores de centro de masa fueron medidos para corazén e higado a lo largo de
los distintos cortes coronales en los distintos estudios. Se presentan en la tabla 4.1.
los valores de la mediana, media y desvio estandar en ambos ejes. Los valores
tomados como referencia, han sido los de la mediana, redondeados a valores

enteros.

Estos datos fueron almacenados vy utilizados para elaborar un algoritmo
automatizado de busqueda e identificacion de la imagen del miocardio dentro del
conjunto de objetos segmentados, basado en la aplicacion de técnicas de

inteligencia artificial.

Seleccion de la imagen cardiaca

Dado que la imagen cardiaca se encuentra practicamente aislada de otras
estructuras en el cuadrante superior derecho de la imagen, el algoritmo comienza
la busqueda de la imagen correspondiente al ventriculo izquierdo (VI) en el rango
de coordenadas determinado por el entorno al centro de masa establecido
previamente para la ubicacién espacial del miocardio.

Asi, son evaluados un conjunto de cortes, donde una vez determinados los objetos
correspondientes al miocardio, se registra el valor de la mediana de su centro de

masa.

20 . 1 20 .

| P

* g g0
20 40 BO B0 100 120 20 40 BO B0 100 120 20 40 BO 80 100 120

Centros de masa Andlisis de objetos Seleccion de miocardio

Fig. 4.17. Identificacion y seleccion del objeto correspondiente a la imagen del miocardio.
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Seleccién de la imagen hepatica

Luego de identificado el VI, se continua con la blusqueda e identificacion de las
regiones hepaticas, a partir de las relaciones geométricas establecidas previamente

entre los objetos.

Si uno o mas objetos son hallados dentro de la ubicacién determinada, cumpliendo
con las caracteristicas establecidas, sera considerado como correspondiente a la
imagen hepatica. De esta manera, a lo largo del conjunto de cortes coronales, se

identifican la totalidad de los objetos que se corresponden con el higado.

Integracion y separacion de estructuras

En la imagen binaria de la region hepatica podran observarse surcos o lineas de
division que aparecen como consecuencia de la segmentacion de diferentes
texturas dentro de la imagen del higado, resultando en la obtencidn de diferentes

objetos como parte constituyente de la imagen hepatica.

Para integrar estos componentes de la imagen se han utilizado técnicas
morfoldgicas de dilatacion, erosidn, apertura y cierre de estructuras como las que
se han descripto anteriormente, aplicadas al conjunto de los cortes sagitales. De
esta forma, los surcos aparecidos como consecuencia de la subdivision del higado
debido a la subsegmentacion por diferencias de textura, son resueltas en el proceso
de dilatacidén. A continuacién, y con el objeto de restaurar los contornos del objeto
a sus dimensiones originales, es aplicado un procedimiento de erosion utilizando

comuinmente el mismo elemento estructural (Fig. 4.18).

Licenciatura en Diagndstico por Imagenes

Pag. 47 de 82



Tesis de Licenciatura
UNSAM g}
“"Correccion de artefactos en estudios de perfusion miocardica en 4 : 3

SPECT, utilizando herramientas de procesamiento digital de imégenes e Chk Ay LSBrus
inteligencia artificial”
10 . 10 1
20 . 20t .
30 ] 30 1
40 ' 1 40t ]
a0 E . a0t .
B0 ] B0 1
70 . 70 .
80 e ol . .
20 40 60 &0 100 120 20 40 BO BO 100 120
Imagen hepatica subsegmentada Integracion por dilatacion/erosion

Fig. 4.18. Procesamiento morfoldgico de las imagenes mostrando la integracion de estructuras.

Las imagenes que se muestran en la figura 4.19 corresponden a la seleccién vy

tratamiento final de los objetos que corresponden a las estructuras del higado.
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Fig. 4.19. Segmentacion de los objetos correspondientes a las estructuras hepaticas.

mismo procedimiento

morfoldgico fue aplicado al conjunto de los cortes

transversales y sagitales. De esta manera, son llenados los agujeros presentes en

los objetos, son reparados los espacios con falta de continuidad, y son eliminados

los elementos desconectados del objeto central.

Los objetos desvinculados y

aislados con tamanos de drea menores a 80 pixeles fueron luego removidos.
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Fig. 4.20. Procesamiento morfoldgico en los cortes transversales.

Separacion de las estructuras miocardicas

Con objeto de separar las estructuras superpuestas dentro de las adyacencias de la
cara inferior del VI, se disefié un algoritmo que se aplica automaticamente solo en
el caso que se encuentren pixeles en el extremo superior externo de la regién del
higado que estén ubicados por encima de la altura correspondiente al domo o
clpula hepatica (Fig. 4.21).

A partir de la ubicacion del punto mas elevado de la clUpula hepatica el algoritmo
traza un surco hacia el extremo externo del l6bulo izquierdo hepatico, definido a
partir de una funcién sinusoidal que ajusta el contorno del érgano. De esta forma,
segmentado el objeto en dos regiones, es eliminada luego la regién superior-
derecha, de menor tamano, correspondiente a la superposicién de la estructura

miocardica.

Partiendo de la columna de la matriz de imagen correspondiente al centro de masa
de la regidn hepatica, el algoritmo realiza en el entorno, la busqueda de un punto
cuya ubicacidn corresponda a la zona mas elevada de la clpula hepética. Un pixel
por encima de este punto coincidird con el maximo de una funciéon seno, que con
media longitud de onda, y amplitud de algunos pixeles, se extendera desde alli

hacia el extremo derecho de la regién del higado. La amplitud de la funcién se
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calcula a partir de la relacion geométrica entre el centro de masa del VI vy la

posicion del domo hepatico.

F(col) = (domo-SDy)/4 * sin(pi/(Der-CentroX)*(col-CentroX) - pi/2); (38)

10
20
30
40
50
&0
70
oo

20 40 B0 80 100 120

Superposicion miocardica

Separacién miocardica Eliminacion del drea segmentada

Fig. 4.21. Separacion de las estructuras miocardicas unidas al higado.

Visualizacion del volumen hepatico en 3D

Una vez completada la segmentacion de la imagen hepatica en el conjunto de
cortes, se obtiene, a los fines de su evaluacion cualitativa, una representacion del
volumen hepético en tres dimensiones.

En las imagenes de la figura 4.22, se observa dicha representacion, presentando
dos casos que muestran las estructuras hepaticas en el volumen 3D, aisladas del

resto de los componentes de la imagen original.
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Caso clinico 1 Caso clinico 2

Fig. 4.22. Visualizacién del volumen hepatico en tres dimensiones. Mapas de superficie 3D.

Obtencion de las proyecciones hepaticas

Finalizada la segmentacion del higado, se realizd un cambio de coordenadas de
manera de transformar las regiones hepaticas de los cortes coronales en cortes

transversales.

Las regiones de interés (ROI') hepaticas definidas sobre los cortes transversales se
utilizaron para separar exclusivamente la imagen del higado sobre dichos cortes.

Para esto, se realizd una operacion algebraica, consistente en efectuar el producto
punto a punto entre la matriz conteniendo los cortes transversales originales y la

matriz conteniendo las ROI hepaticas.

higado = transversal .* roisT; (39)

! ROI, del inglés: Region of interest.
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Dado que las ROI hepéaticas toman valores de pixel igual a uno, en las zonas donde
se encuentra la imagen del higado, y valores de pixel igual a cero en el resto de la
matriz, la nueva matriz resultante tomara solo los valores de la actividad hepatica
en la zona correspondiente al higado, y el resto del campo de visidon tomara valores

de pixel igual a cero.

La transformada de Rado6n de la imagen
Obtencién de las proyecciones

A partir de la serie de imagenes hepaticas transversales aisladas, se obtuvieron las

proyecciones hepaticas aisladas de su entorno, de la siguiente manera:

Se efectudé una rotacion de la matriz del corte transversal hepatico, llevandola a la
posicion de -1359, tal como fueron adquiridos los datos clinicos originales.
Luego se integré cada columna de la matriz, obteniendo de esta manera una matriz

de la proyeccién hepatica para ese angulo.

Se reiterd el procedimiento de rotacién, con un incremento en el intervalo angular
de 180°/64 proyecciones, integrando para cada intervalo y obteniéndose un

conjunto de 64 proyecciones sobre un arco de 1800°.

Modificacion de la actividad hepatica

De esta manera se obtuvieron las proyecciones del higado, aislado de las demas

estructuras presentes originalmente en su entorno.

Dado que al realizar la reconstruccion tomografica de las proyecciones originales,
se introduce un factor de escala que afecta el valor de las cuentas' de cada pixel
del corte reconstruido, se debid estimar el valor de dicho factor. Para ello, a partir

del corte transversal del estudio original se calculé la transformada de Radén para

! Cuentas: Medida relativa de la actividad de una fuente radioactiva en un intervalo de tiempo dado.
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la proyeccion correspondiente a la vista anteroposterior del paciente y se la
relaciond con la proyeccién al mismo angulo del estudio conteniendo las

proyecciones originales, calculando de esta manera el factor de escala.
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Fig. 4.23. Conjunto de proyecciones hepaticas obtenidas a distintos dngulos, aisladas del resto de las

estructuras presentes en el estudio.

De esta forma, la matriz de proyecciones hepaticas, fue sometida a una nueva
transformacidn lineal, a partir de la cual se redujeron sus valores de actividad pixel

a pixel, aplicando un factor de correccidén determinado.

proyeccionHCorr = proyeccionH * FEscala * (1 - f); (40)

donde,
f es la fraccidon de la actividad hepatica original

FEscala es el factor de escala
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Luego, estos valores fueron utilizados para ser restados a la matriz original de las
proyecciones del paciente, disminuyendo de esta manera la actividad hepatica en el

estudio a valores tendientes al valor de fondo.

proyeccionCorr = proyeccion0 - proyeccionHCorr; (41)

Modificacion del archivo DICOM
Reagrupacion de datos

Los datos de las proyecciones debieron reagruparse, para que se correspondan con
la estructura original presente en el estudio clinico del paciente.

El primer conjunto de 32 proyecciones debid intercambiarse con el segundo grupo
también de 32 proyecciones, de manera de satisfacer el ordenamiento original

debido a la configuracién de detectores descripta inicialmente.

Escritura de datos

Debido a que el software del equipo de imagenes solo interpreta la estructura del
archivo clinico dentro de la estructura de directorio presentes en el CD donde se
transfirieron los archivos DICOM, fue necesario incorporar los datos modificados al
archivo original, manteniendo la estructura existente en el CD. Asi, debid realizarse
un proceso de “clonacién” que reemplazaba solamente los datos del bloque de

imagenes en la estructura original.

El bloque de imagenes debid ser re-escrito con los datos de las proyecciones
corregidas, reemplazando los datos de las proyecciones originales. El valor de cada
pixel para toda la serie de proyecciones, fue escrito de manera secuencial,

grabando con longitud de dos bytes, el contenido de cada elemento de la imagen.
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MATLAB provee una funcidon que calcula la posicion del comienzo del bloque de
imagenes. De esta forma, la posicion del primer byte que debera escribirse estara
dada por el siguiente valor de Offset:

Dinfo = dicominfo(archivo);

Offset = Dinfo.StartOfPixelData; (42)

Sin embargo, este valor no resultd el adecuado para grabar los datos, y debid
calcularse estableciendo la diferencia entre el tamafio total del archivo en bytes y el
tamafo del bloque de imagenes, ya que éste se encuentra ubicado al final de la

estructura del archivo.

Offset = TamafoArchivo - TamafoBloguelmagenes; (43)

donde, el tamafio de archivo se calcula a partir de la funcidon de MATLAB:

TamanoArchivo = Dinfo.FileSize;

Yr
TamafnoBloquelmagenes = nImg * filas * cols * bytes; (44)
donde,
nImg es el nUmero de proyecciones
filas es el nimero de filas de la matriz de imagenes
cols es el nimero de columnas de la matriz de imagenes
bytes es el nimero de bytes requeridos para grabar el valor del pixel
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Asi, el valor de offset suministrado por la funcidon provista por MATLAB
“Dinfo.StartOfPixelData” arrojaba un valor de 136612 bytes, mientras que el

calculado fue de 136624, habiendo entre ellos una diferencia de 12 bytes.

De esta forma se incorporaron los datos modificados al archivo original del estudio

clinico del paciente.

Este archivo fue utilizado para reemplazar al original dentro de la estructura de
datos y directorio del CD donde se exportaron los estudios desde el equipo de
imagenes. Esta estructura de CD fue grabada en un nuevo CD de datos.

Luego, los archivos pudieron ser importados y procesados con el software del

equipo del sistema SPECT.

El diagrama de flujo de la figura 4.24 muestra en forma esquematica el

procedimiento hasta aqui empleado.
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Fig. 4.24. Diagrama de flujo del procedimiento.
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Procesamiento del estudio

Las proyecciones corregidas incorporadas al sistema de imagenes, fueron entonces
reconstruidas con el programa de reconstruccidon tomografica presente en la

computadora del sistema.

Se realizaron dos tipos de procesamientos. El primero, fue realizado con el objeto
de evaluar técnicamente la modificacion y/o simulacion de la imagen hepatica en

los cortes tomograficos convencionales.

El segundo procesamiento, fue realizado con el objeto de evaluar clinicamente las
imagenes originales y las modificadas, siguiendo el protocolo clinico para el estudio

de perfusién miocardica utilizado en el servicio de medicina nuclear.

Para el primer procesamiento se utilizd el algoritmo OSEM. Los parametros de
reconstrucciéon utilizados fueron 8 subsets, 15 iteraciones y aplicacion de un filtro
espacial pasabajo de 8 mm. Se obtuvieron los cortes de reconstruccién en los

planos transversales, coronales y sagitales.
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Fig. 4.24. Presentacion apareada de los estudios original (superior) y corregido (inferior).

o

Cortes transversales (arriba), cortes sagitales (centro) y cortes coronales (abajo).

En la presentacion del estudio (Fig. 4.24) se observan tres grupos de cortes
correspondientes a los planos transversales, sagitales y coronales respectivamente.
En la primera fila de cada subgrupo puede apreciarse el estudio original mostrando
la actividad hepatica, y en la segunda fila se observa el estudio corregido con la
actividad del higado disminuida.
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Fig. 4.25. Presentacidn apareada de los cortes coronales originales (arriba) y corregidos (abajo).

En la figura 4.25 se presenta el conjunto de cortes coronales en toda su extension,
mostrando el estudio original en la parte superior (arriba), y a continuacién el

estudio corregido.

Evaluacion clinica

Con objeto de realizar la evaluacion clinica de los estudios corregidos, los cortes
fueron reconstruidos utilizando el algoritmo de retroproyeccién filtrada (RPF),
empleando un filtro butterworth, de orden 5, y utilizando una frecuencia de corte
de 0.35 Nyqg. No se aplicd correccion de atenuacion por el método de Chang por no

formar parte integral del protocolo clinico utilizado.
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Los cortes correspondientes a los planos cardiacos convencionales?, eje corto, eje
largo vertical y eje largo horizontal fueron presentados en el sistema de
visualizacion del equipo (3D Display), de forma apareada, de manera de hacer
corresponder los cortes originales de referencia con los modificados. Para su
visualizacién se utilizé una tabla de colores warm-metal. Dicha tabla muestra en
tonos que van desde el celeste-azul-violeta las areas de menor concentracion de

actividad, y del rojo-amarillo-blanco las zonas de mayor captacion (Fig. 4.26).

CASO 1 PMMIBI Perfusion Miocardica
Sa

Row A- REST [Isctope (&) - Autocardiac]
14 15

d O OO

64
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Fig. 4.26. Correccidon sobre un caso clinico. Estudio original (superior) y corregido (inferior) mostrado

los ejes cardiacos convencionales en una presentacion habitual de un estudio clinico.

! pPlanos cardiacos convencionales: El eje corto cardiaco es el conjunto de planos perpendiculares al eje
largo cardiaco, que divide al corazon en cortes que van desde la base del miocardio hasta el apex. Los
ejes largo vertical y largo horizontal son los planos paralelos al eje largo, que dividen al corazon desde el
septum hasta la cara lateral, y desde la cara anterior hasta la cara inferior respectivamente.
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Se analizaron cualitativamente las imagenes observando la permanencia,
disminucion o desaparicion de los defectos de perfusion originales. De esta manera,

se evalud la presencia o desaparicion del artefacto.

Simulaciones

Debido a la dificultad de contar con casos clinicos ideales que presenten moderada
o elevada captacion hepatica, juntamente con la ausencia de enfermedad coronaria
en la zona donde el artefacto pudiera hacerse presente, se planted la necesidad de

evaluar el procedimiento utilizado a partir de la realizacion de simulaciones.

Para esto se seleccioné un estudio clinico normal de perfusion miocardica que
mostrara captaciéon hepatica nula. Dicho estudio fue tomado como estandar de

referencia.

A las proyecciones del caso estandar, se le agregaron imagenes sintetizadas del
higado, provenientes del proceso de segmentacion de uno de los casos
anteriormente descriptos (Fig. 4.22, caso 2). De esta manera se simulé la presencia
de captacién hepatica con el objeto de evaluar su incidencia sobre las paredes del

ventriculo izquierdo.

Se crearon dos diferentes estudios clinicos, estableciendo para la estructura

hepatica dos distintos niveles de concentracién de actividad del radiofarmaco.
Los estudios clinicos asi creados fueron importados, reconstruidos y visualizados en

el sistema de procesamiento del equipo, presentando para su evaluacién las

imagenes de forma apareada junto al caso de referencia.

Correcciones en el estudio de simulacion

El estudio que contenia los datos de la simulacion fue luego reconstruido y

exportado para someterlo al procesamiento por medio del procedimiento elaborado
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en MATLAB. De esta manera, la actividad hepatica fue removida, y posteriormente
se volvido a reconstruir el estudio en el equipo de imagenes para observar los

resultados del procedimiento.

En la figura 4.27 se presentan en tres diferentes filas los cortes coronales
correspondientes al estudio de referencia, al de la simulacion y por ultimo al de la

correccion.
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Fig. 4.27. Simulacidn y correccion sobre el estudio de referencia. Cortes coronales en los estudios de

referencia (arriba), simulacién (centro) y correccion (abajo).
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Las imagenes de la figura 4.28 muestran los cortes del eje corto cardiaco

correspondientes al estudio de referencia, al de la simulacion y al de la correccion.
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Fig. 4.28. Eje corto cardiaco en los estudios de referencia (arriba), simulacion (centro) y

correccion (abajo).
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V. RESULTADOS
Resultados de los ensayos previos

Los resultados obtenidos durante la realizacion de los ensayos previos de
segmentacién de las imagenes utilizando los métodos tradicionales no han sido del
todo satisfactorios y han motivado la blusqueda de nuevas herramientas de

procesamiento digital de imagenes.

Las técnicas tradicionales de segmentacion, tales como la binarizaciéon por umbral y
la determinacién de bordes utilizando filtros convencionales, presentaron
dificultades frente a las caracteristicas propias de la imagen planar y tomogréfica de
medicina nuclear. La presencia de ruido estadistico, bajo contraste y pobre
resolucidn espacial de estas imagenes, dificultaron en gran medida la separacion de
estructuras durante el proceso de segmentacion, presentandose discontinuidad en
el trazado de bordes y la aparicion de bordes espurios. De igual modo, se dificultd
notablemente la automatizacion de los procedimientos utilizados, debido a la
imposibilidad de ajustar el conjunto de variables para responder de manera general

a la diversidad de imagenes y particularidades de cada estudio clinico.

Debido a esto, se ha propuesto la utilizacion de un conjunto de herramientas entre
las que se destacan la aplicacion de la transformacién de entropia local, junto al
tratamiento morfolégico de las imagenes y segmentacion utilizando Ia

transformacion de watershed.

El empleo de estas técnicas ha permitido segmentar correctamente un amplio
conjunto de imagenes, lograndose ademds la automatizacion total de los
procedimientos utilizando modulos basados en herramientas de inteligencia

artificial.
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Resultados sobre el fantoma

La aplicacion del procedimiento sobre el fantoma, ha mostrado una correcta
segmentacién del mismo. En el grafico de la figura 5.1 se muestran superpuestos
los perfiles de las imagenes del fantoma en distintas etapas del proceso de
segmentacién. Los perfiles en azul, rojo y negro corresponden a las imagenes
originales, a las del filtrado de entropia regional y a la imagen segmentada
respectivamente. A simple vista se observa una muy buena correspondencia entre
los bordes para los distintos grupos de imagenes.

S 1 1 | 1

1] 20 40 G0 a0 100 120

Fig. 5.1. Perfiles de actividad sobre el estudio con fantoma

mostrando las distintas etapas del procedimiento.

En la tabla 5.1 se muestran los valores de coordenadas en x, de los pixeles
correspondientes a los bordes de las imagenes mencionadas, y el calculo del

espesor del corte. Los bordes y espesores fueron medidos utilizando la funcidn
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FWHM! en el caso de las imagenes original y segmentada, y medido en el punto de

maxima entropia en el caso de la imagen tratada con el filtro de entropia local.

Imagen X1 X2 Ancho en pixeles Ancho en mm

Original 45 87 42 201.40

Entropia 45 88 43 206.19
ROI 44 89 45 215.78

Tabla 5.1. Valores de coordenadas X1 y X2 correspondientes a los bordes del fantoma, junto a su
espesor expresado en pixeles y en mm, obtenidos sobre los perfiles de la imagen original, la de entropia
y la ROI.

La medida del fantoma es de 20 cm de diametro, y el error absoluto calculado
sobre las imagenes de entropia y las ROI fue 4.79 mm y 14.18 mm
respectivamente. El error en la estimacién del ancho del corte en la imagen de
entropia estaria por debajo o del orden del valor del tamano del pixel y muy por
debajo de la resolucion del sistema. El error calculado sobre las regiones de interés
es mayor al calculado sobre las imagenes de entropia y se debe a la aplicacién de
las técnicas morfoldgicas de dilatacidn. Dichas técnicas fueron utilizadas para evitar
los efectos de bordes, extendiendo los limites de las ROI un pixel mas alla del punto
de inflexidon correspondiente al borde del objeto.

Resultados sobre el estudio clinico

La aplicacién clinica del procedimiento ha mostrado una correcta segmentacion de

la estructura hepatica, permitiendo el reemplazo de la concentracién de actividad

del higado por valores cercanos a la actividad de fondo.

! FWHM, del inglés: Full Width at Half Maximum, Ancho del pico a la mitad de la altura.
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Las imagenes de la figura 5.2 muestran el resultado de la segmentacion en un
estudio clinico (caso 4) y el reemplazo de la actividad hepatica por valores del 60,

50 y 30% de su captacién original.

Fig. 5.2. Reemplazo de la actividad hepatica. Estudio original (arriba) junto a correcciones con el 60,

50 y 30 % de la actividad hepatica original.

En las imagenes de la figura 5.3 se presenta el conjunto de cortes coronales con la
actividad hepatica disminuida al 30% de su valor original.
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Fig. 5.3. Estudio original (arriba) y correcciones de la actividad hepatica disminuida al 30% de la

actividad original (abajo).

En la figura 5.4 se presenta para su evaluacién clinica el mismo caso anterior
(caso 4) mostrando una leve hipoperfusion del septum anterior e inferior en los
segmentos medios y basales en el eje corto, leve hipoperfusion de los segmentos
inferiores en el eje corto, y leve hipoperfusion del septum distal e hipoperfusion del

septum proximal en los segmentos inferiores en el eje largo horizontal.

Los hallazgos observados en el eje corto mejoran levemente en el estudio corregido
aunque se observa un mayor deterioro de la perfusidon de los segmentos inferiores.
Dicho defecto, no observado en el estudio original, quizds debido a superposiciéon
de actividad, se presenta claramente en los segmentos medios inferiores en el eje

largo vertical del estudio corregido.
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Fig. 5.4. Correccion sobre un caso clinico (caso 4). Estudio original (superior) y corregido (inferior)

presentado en el eje corto (arriba), eje largo vertical (centro) y eje largo horizontal (abajo).

En la figura 5.5 se presenta otro caso clinico (caso 1), donde se observan defectos
de perfusion en los segmentos inferiores e inferolaterales en el eje corto,
hipoperfusion de los segmentos anteroapicales, inferobasales, inferiores e
inferoapicales en el eje largo vertical e hipoperfusion de los segmentos

lateroapicales, laterales y laterodorsales en el eje largo horizontal.
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Fig. 5.5. Correccidn sobre un caso clinico. Estudio original (superior) y corregido (inferior) presentado

en el eje corto (arriba), eje largo vertical (centro) y eje largo horizontal (abajo).

En el estudio corregido se observa una moderada mejoria de la perfusién en los
segmentos anteroapicales, inferobasales, inferiores e inferoapicales en el eje largo
vertical, no se observan cambios significativos en el eje corto y se observan
moderadas mejorias en la perfusién de los segmentos anteroseptales, con
moderada acentuacién de los defectos de perfusion de los segmentos lateroapicales

y laterales en el eje largo horizontal.

A partir de dicho informe se puede concluir que el estudio clinico evaluado muestra
marcados defectos de perfusion miocardica, consecuencia de la condicion clinica del
paciente, existentes en las zonas donde podria encontrarse la presencia de
artefactos. Las mejoras observadas en el estudio corregido son moderadas y dicha

moderacién seria atribuible a la presencia efectiva de enfermedad coronaria.
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La evaluacion clinica de los estudios corregidos ha permitido observar una mejora
en la perfusion de los segmentos inferoseptales e inferiores del VI con respecto a
los estudios originales afectados por el artefacto. La magnitud de dicha mejora
debid analizarse ante la presencia de enfermedad coronaria y en el contexto de la
situacion clinica de cada paciente. Por tal motivo se propuso la aplicacion del

procedimiento en estudios de simulacion.

Resultados sobre el estudio de simulaciéon

El trabajo efectuado sobre los estudios de simulacion permitio evaluar los
resultados independientemente de la existencia de enfermedad coronaria presente

en los estudios clinicos.

La introduccién de las imagenes del higado en el estudio de simulacion permitio
determinar la existencia de zonas de hipoperfusién en la cara inferoseptal e inferior
del VI, que no se hallaban presentes en el estudio de referencia. De esta manera se

pudo establecer la presencia del artefacto y sus caracteristicas.

El conjunto de imagenes que se presenta en la figura 5.6 muestra los tres planos
cardiacos. El eje corto, el eje largo vertical y el eje largo horizontal. El estudio de
referencia se ubica en la parte superior de cada subconjunto, y el estudio de

simulacion por debajo de éste.

Dicha presentacién es la utilizada por el médico especialista en medicina nuclear
para realizar la evaluacion diagndstica del estudio dinico. En la zona inferior
izquierda del primer subgrupo, correspondiente al plano del eje corto, se observa

saturada en blanco, la imagen hepatica del estudio de simulacion.
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Fig. 5.6. Estudio de referencia (superior) y simulacion (inferior) presentado en el eje corto, eje largo

vertical y eje largo horizontal.

En la figura 5.7 se observa el mismo estudio, utilizando una tabla de colores que

permite apreciar los contornos del miocardio.
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Fig. 5.7. Estudio de referencia y simulaciéon mostrando los contornos del ventriculo izquierdo.

1|

El siguiente grupo de imagenes (Fig. 5.8) muestra un detalle de las imagenes
anteriores. En el estudio de referencia, ubicado en la parte superior de la serie de
imagenes, se observa la distribucién original del radiofarmaco. En la parte inferior
del conjunto de imagenes, cada imagen se corresponde espacialmente con el nivel
de corte visto en la imagen de arriba. En ellas se observa como la presencia de las
estructuras hepaticas, afecta la distribucién de actividad original (ver flechas),

produciendo un defecto de la captacion en las caras inferoseptal e inferior del VI.
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Fig. 5.8. Detalle de los defectos de perfusion en el eje corto. Estudio de referencia (arriba) y estudio

de simulacién (abajo).

Fig. 5.9. Detalle de los defectos de perfusion. Estudio de referencia (arriba) y estudio de simulacién

(abajo) con detalles de los bordes del VI.
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Resultados sobre la correcciéon en la simulaciéon

Las imagenes de la figura 5.10 muestran el estudio de referencia libre de actividad
hepatica, el estudio de simulacién al cual se le ha incorporado la imagen de higado

y en tercer lugar el estudio corregido.

En dichas imagenes se observa como el defecto de perfusidn de la cara infero-
septal y la cara inferior presentes en la 3ra., 4ta., y 5ta. columna de la imagen de
simulacion  (centro), se ve claramente normalizado en las columnas

correspondientes en la imagen corregida (abajo).

SIMULACION G PMMIBI

Row A - Orig Rest[Isotope (4 - Autocardiac]

Row B - DESPLAZ1 005 [Isotope (4) - Autocardiac]

0 .
e Anterior ¢
e
%
? Inferior @

|

Row C- REST Corr lsotope (&) - Autocardiac]

4 3 + Base

Fig. 5.10. Correccidon en la simulacion. Eje corto cardiaco en los estudios de referencia (arriba),

simulacion (centro) y correccion (abajo).
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Las imagenes que se presentan en la figura 5.11 son las mismas que las mostradas
en la figura 5.10. En ellas se ha empleando una tabla de colores que permite

apreciar de mejor manera los contornos del miocardio.

En las imagenes correspondientes al estudio corregido (abajo), se observa la
desaparicion de la imagen hepatica sobre la totalidad de la serie de cortes, junto a
una marcada mejoria en la perfusion de las zonas afectadas, poniendo en evidencia
la desaparicién del artefacto presente en las imagenes del estudio de simulacién
(centro).

SIMULACION G PMMIBI

Row #- Orig Rest [Isotope (%) - Autocardiac] SA
152|

0 ® ® ©®© ® © © ©

Row B- DESPLAZ1 005 [Isotope (A) - Autocardiac]

8
e Anterior

Q.
5 P O 0 .0 0 0 6K

L
a
t

Row C - REST Corr[Isotope (4) - Autocardiac]

® ® ® ®© © © © ©

Apex
-50 o

Al | | Base

Fig. 5.11. Correccion en la simulacion. Eje corto cardiaco en los estudios de referencia (arriba),

simulacién (centro) y correccion (abajo).
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VI. DISCUSION

La metodologia propuesta, ha demostrado ser de gran utilidad para el andlisis y
correccion de los artefactos de origen fisioldgico mencionados. La innovadora
utilizacién de técnicas de filtrado de entropia local de las imagenes, junto a las
técnicas de segmentacién empleadas, se postulan como herramientas
complementarias de gran potencial para la deteccion de bordes frente a los

problemas descriptos para los métodos tradicionales.

Algunas de las dificultades encontradas en relacién a la determinacion de los bordes
se relacionan con las caracteristicas propias de las imagenes tomograficas
empleadas. La imposibilidad de utilizar los métodos de correcciéon de atenuacién no
uniforme provistos por el fabricante, por no contar con las fuentes de transmision
adecuadas, y la no aplicacion de otros métodos de correccién como el de Chang,
por no formar parte del protocolo utilizado han generado imagenes que por sus
caracteristicas dificultan la correcta delimitacion de contornos. El gradiente
observado, con disminucién de la actividad hacia la zona central de los cortes
transversales debido al efecto de la atenuacién de la radiacién, es un ejemplo de
este tipo de particularidades. La falta de resolucion propia de las imagenes de
medicina nuclear, sumada a la disminucién de la misma debido al efecto del
volumen parcial presente en las pequefias estructuras es otro de los inconvenientes

a sortear a la hora de segmentar dichas estructuras.

Sin embargo, la metodologia empleada, utilizada en combinacion con nuevas
herramientas de PDI e IA, que incorporen un mayor nivel de conocimiento de las
imagenes y mayor toma de decisiones, se plantea como una aplicacion promisoria

para resolver este y otro tipo de dificultades encontrados en la practica clinica.
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VII. CONCLUSION

Por todo lo expuesto, se ha podido demostrar que la presencia de actividad
hepatica en los estudios de perfusion miocardica con tecnecio sestamibi es una de
las causas de la aparicion de artefactos que afectan la evaluacidon de la perfusion
miocardica del VI.

La utilizacion de las herramientas propuestas ha permitido la elaboracion de
procedimientos que pueden ser aplicados satisfactoriamente, demostrando la
posibilidad de automatizacion y adaptabilidad de los mismos para corregir las
causas de la generacién de artefactos, permitiendo una evaluacion mas certera de

los estudios clinicos.
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