Evaluacion de la Calidad de Imagen en Equipos de Radiografia
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Resumen

Este trabajo evalia métricas de calidad de imagenes para
radiodiagnostico. Para ello se ha hecho uso de métricas de
calidad de imagen tanto mateméticas como peceptuales y han
sido comparadas con las evaluaciones psicofisicas arrojadas
por expertos sobre las misma base de datos. Se ha obsevado que
algunas métricas como UQI y VIF poseen una alta correlacién
por encima de 0.82 con los resultados psicofisicos. Una
interesante caracteristica de estas métricas es que son generales
y por tanto no han necesitado ningun tipo de ajuste previo y
podrian ser robustas por ejemplo a fallos de registro.

1. Motivacion

Durante la ultima década, la tecnologia de radiografia ha
evolucionado de los equipos comunes de pantalla de
pelicula de luminiscencia fotoestimulada (radiografia
computerizada), dispositivos de carga acoplada, la
produccion de fotoconductores o recientemente detectores
de pantalla plana [1]. En una manera corta y simple estos
sistemas irradian a través del paciente rayos de particulas
a una superficie sensible capaz de retener las intensidades
de los rayos y asi permitir después la extraccion de la
informacion.

La radiografia computerizada (CR) ha ido continuamente
mejorando. Aqui dos grandes avances se han introducido:
la lectura de los fosforos por ambos lados o a través de la
tecnologia de la linea de barrido [5]. Estas dos
modalidades de lectura permiten una eficiencia de
deteccion mejorada y una lectura rapida de toda la
imagen. Las unidades mas avanzadas basadas en fosforos
columnares ofrecen resoluciones espaciales no inferiores
a los obtenidos con los sistemas de radiografia
computerizada convencionales a pesar de sus fosforos
mas gruesos [1]. Un mayor espesor del fosforo columnar
permite una eficiencia mejorada y por lo tanto mejores
propiedades frente al ruido. Los sistemas de radiografia
computerizada estandar presentan un notable espectro
normalizado de potencia de ruido en todas las
exposiciones investigadas. El objetivo del trabajo en [8]
es lograr una comparacion directa entre los 5 sistemas de
radiografia computerizada basados en 3 tecnologias
diferentes (lectura por un solo lado, lectura de doble cara
y escaneado por lineas). Algunos de los sistemas
investigados en este trabajo ya fueron analizados por
otros estudios en los ultimos afios. Sin embargo, ninguna
comparacion directa objetiva se ha hecho con las mismas
condiciones de exposicion.

Una compromiso comun compartido por estas técnicas es
el equilibrio entre la radiacion vs. diagnostico, es decir,
minimizar la dosis de irradiaciéon sin deteriorar el
contraste de la imagen y por lo tanto las tasas de
deteccion de la patologia. Sin embargo, la calibracion de
estos sofisticados equipos requiere docenas de parametros
y en concreto algunos de ellos requieren revisiones
periddicas, incluso alguna podria variar en funcion de las
condiciones de visualizacion. Esto conduce a la necesidad
de algoritmos de (semi) control automatico de exposicion
para facilitar la calibracion del equipo.

Algunos de los parametros de calibracion dependeran de
factores de fabricacion que no pueden ser ajustados mas
tarde, al igual que algunos factores geométricos, las
propiedades fisicas de los materiales o el ruido intrinseco.
Por lo tanto, la calidad se suele medir como una
proporcion de la sefial (intensidad del haz) contra el ruido,
donde la composicion del ruido depende de varios
factores [4]: Detective Quantum Efficiency, un indice de
las particulas incidentes eficaces que depende de las
propiedades geométricas y fisicas del sensor fosforescente
(absorcion/dispersion), Funcion de la Modulacion de
Transformacion (MTF en inglés) que depende del
material sensor fotofosforescente y el sistema de lectura
global (rayos laser, detectores, electronica ...), Wiener
Noise  Spectrum  debido al  proceso  Optico
(absorcion/dispersion) 'y electronica (amplificadores,
filtros y convertidores A/D).

Sin embargo, otros parametros, como el enfoque del
detector de distancia, campo de irradiacion, la dosis o
alineaciones deben ser revisados y calibrados
periddicamente s6lo debido a la degradacion y/o a la
inestabilidad presente en tales sistemas de radiografia. En
cualquier caso, todos los pardmetros de calibracion
afectaran finalmente, en mayor o menor medida a la
calidad de las imagenes digitales capturadas.

En este estudio vamos a llevar a cabo un analisis de los
parametros de calibracion, que pueden afectar de una
manera medible a la calidad de imagen de equipos de
radiografia. Para ello vamos a seguir el protocolo espafiol
para el control de calidad de radiodiagnostico [3].
Ademas también vamos a evaluar los algoritmos basados
en métricas de calidad de imagen para facilitar el control
automatico de la exposicion.
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Figura 1. Ejemplo CDRAD registrado e imagen de referencia.

2. Material

Los maniquies CDRAD como el ejemplo de la Figura 1
estan hechos de un acrilico de 8 mm de espesor en el que
agujeros circulares son perforados en una region cuadrada
de unos 15x15mm?. El tamafio y la profundidad de los
orificios varian logaritmicamente a lo largo de 15 filas y
15 columnas. La pequefia atenuacion producida por los
objetos implica una relacion lineal entre la profundidad y
contrastes de modo que tanto la profundidad y el contraste
se reducen a la mitad de su valor inicial cada tres regiones
cuadradas. Para el presente trabajo una base de datos de
70 1imagenes de CDRADs ha sido adquirida con
diferentes intensidades de 1-20 mGy. Se utilizaron tres
sistemas que utilizan la misma tecnologia y configurados
para trabajar de manera similar en las mismas condiciones
como x-ray Philips Diagnost Digital. Tienen dos
detectores, llamados Bucky Mesa y Bucky Pared. La
atenuacion de los rayos X y dispersion producida en un
paciente estandar es simulada por bloques de PMMA de
30x30cm? y 2cm de espesor situados sobre el detector. A
menudo los CDRADs son adquiridos rotados y/o
desplazados, para ello se ha realizado una etapa de
registro de las imagenes que consiste en rotacion y
posteriomente recorte de la imagen CDRAD.

3. Métodos

Las métricas de calidad de imagen tienen por objetivo
capturar la fidelidad entre una imagen distorsionada y una
imagen de referencia mejorada. A veces la imagen de
referencia no esta disponible y la calidad tiene que ser
medida en términos de criterios estaindar como medida de
contraste, contorno, preservacion de estructuras o relacion
sefal-ruido (si esta disponible también). Estos sistemas
utilizan para adquirir imagenes de un maniqui comercial
de contraste-detalle (CDRAD, Nuclear Associates [12])
que sirve perfectamente como imagen de referencia. Las
meétricas con imagen de referencia se pueden agrupar en
puramente matematicas como Error Medio de la Seiial
(MSE en inglés), la Relacion de Pico de Sefial a Ruido
(PSNR en inglés), L-norma, correlacion cruzada (Cross-
Correlation), coeficiente de Pearson, que miden
diferencias pixel por pixel.

Otras métricas miden las diferencias en términos mas
complejos de vision por computador como luminancia,
contraste, contorno o texturas. Este tltimo grupo se puede
agrupar en otras dos categorias: perceptuales y no
perceptuales. Las tltimas hacen uso de uno o varios
términos de vision por computador Mean Structural

Similarity Measure (MSSIM) [13], Information Fidelity
Criterion (IFC) [10], Visual Information Fidelity (VIF)
[9] or Singular Value Decomposition (SVD) [11]. Las
métricas perceptuales objetivas incorporan
comportamientos mas complejos (no lineales) realizados
por el sistema visual humano, tales como la
descomposicion espacio-frecuencia, la adaptacion de
luminancia (ley de Weber) o el contraste de
enmascaramiento. Entre estas tltimas métricas estd Visual
Differences Predictor (VDP) [2]. Un resumen puede
consultarse en [6].

Mas alla de las métricas objetivas, ninguna de ellas es
capaz de modelar tareas superiores y abstractas de
percepcion del sistema visual humano como inferencias
contextuales, entrenamiento de reconocimiento o areas de
atencion. Por lo tanto ninguno de los indicadores citados
puede ser adoptado universalmente y tiene que ser
contrastado contra métricas subjetivas o psicofisicas. Dos
medidas se pueden extraer a partir de experimentos
psicofisicos: una derivada de la relacion de detectabilidad
de los agujeros en el CDRAD vy las correspondientes
curvas de deteccion de contraste apuntando el menor de
los diametros observados para cada contraste que se
resume en las curvas de Mean Opinion Score (MOS)
reportadas por los observadores [7].

Para llevar a cabo los experimentos psicofisicos una
interfaz grafica de usuario ha sido desarrollada con el
lenguaje de programacion (TCL), siguiendo el
procedimiento de estimulo individual de evaluacion
continua de la calidad (SS-CQE) en la recomendacion
UIT-R BT.500-11 [7]. Asi un total de 10 observadores
cualificados han evaluado la calidad de las imagenes
CDRAD entre radiofisicos y expertos en procesamiento
de imagenes.

4. Resultados

En las graficas de la figura 2 se muestran los dos mejores
resultados de las métricas comparadas con los resultados
puntuados por los observadores. Tales distribuciones han
sido aproximadas por regresion por un polinomio de
tercer grado. Los resultados de correlacion y error
cometido son mostrados en la Tabla 1. La métrica VIF
presenta un alto coeficiente mayor de 0.9 claramente por
encima de las demas. También la métrica UQI presenta un
coeficiente de correlacion alto por encima de 0.8.

METRIC C.C. Spearman RMSE
VDP 0.71 0.43
IFC 0.80 0.36
MSSIM 0.35 0.66
SVD -0.08 0.68
UQI 0.82 0.36
VIF 0.91 0.23
RMSE -0.43 0.64
Cross Correlation 0.05 0.69
L2-norm -0.43 0.64
Pearson Coeff. 0.58 0.56

Tabla 1. Coeficientes de correlacion de Spearman y error
cuadratico (RMSE) de las métricas de calidad comparadas
con los resultados psicofisicos (MOS).
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Figura 2. Distribuciones de puntuaciones arrojadas por las métricas de calidad de imagen (1QI) comparadas con la evaluacién
psicofisica de expertos (MOS). Las distribuciones aproximadas por un polinomio de tercer grado.

5. Conclusiones

Un gran esfuerzo se ha hecho durante la ultima década
para aumentar las técnicas de imagen en radiologia
computerizada. Las técnicas persiguen incrementar
relacion sefial-ruido en términos de resolucion espacial
del sensor, sensibilidad de lectura o ruido cuéntico y
electronico. Cualquier mejora de estos factores dard lugar
a una disminucién de riesgo de sobredosis para el
paciente. En este respeto el modelado cuantico de los
sensores proporciona una manera eficaz de controlar la
dosis de exposicion, sin embargo, en el ultimo paso se
requiere mostrar las imagenes en monitores y ser
evaluadas visualmente por los técnicos. Por lo tanto,
indicadores de calidad de imagen pueden apoyar modelos
cuanticos para estimar el reconocimiento de patologias
del radidlogo y a los radiofisicos automatizar la
calibracion de los equipos para ajustar mejor la dosis de
irradiacion.

Aqui se han evaluado 10 métricas objetivas entre
matematicas y perceptuales comparadas con la evaluacion
subjetiva de expertos mediante maniquies de calibracion
CDRAD. Los resultados mostraron al menos 3 métricas
UQI, IFC y VIF con una alta correlacion. Entre ellas la
ultima por encima de 0.9 lo que la convierte en una buena
candidata como apoyo para la evaluacion de dichas
imagenes.

Una ventaja de estas métricas es que no requieren de un
conocimiento a priori de la imagen de CDRAD. Son por
tanto generales y podrian agilizar la calibracion de
equipos mediante dichos maniquies. Al no necesitar de un
conocimiento a priori del maniqui ademds permite que
puedan ser robustas ante fallos de registro.

En futuras investigaciones se extendera dicho estudio a
otras modalidades de radiografia y otros maniquies como
CDMAM y ETRI.
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