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RESUMEN / ABSTRACT

La tomografia computarizada es una técnica no invasiva ampliamente utilizada para la deteccion de problemas de salud. La
calidad de imagen puede ser afectada por artefactos de anillos debidos a la falta de homogeneidad en los detectores del
tomégrafo. En esta investigacion se comparan siete métodos para la reduccion de artefactos de anillos: Métodos de
variaciones totales (TV), Variacion total unidireccional (UTV), Modelo disperso direccional con filtrado LO (DLOSM),
Modelo de variacién total-espectral anisétropo (ASSTV), Descomposicion de imagen de bajo rango (LRSID), Método
estatico (SGE) y Método de filtrado por transformadas de Wavelet y Fourier (WF). Estos métodos se basan en la
transformacion del plano cartesiano al polar con centro de rotacion en el centro de los mismos, los cuales son trasformados a
lineas y luego estas son reducidas. Fueron programados en lenguaje Matlab. Su desempefio fue evaluado a partir del anélisis
de cuatro métricas objetivas de calidad de imagen y el criterio subjetivo de dos especialistas. Se demostré que el método de
mejor desempefio entre los probados es el denominado UTV.
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Computed tomography is a widely used non-invasive technique for the detection of health problems. Image quality can be
affected by ring artifacts due to inhomogeneities in the scanner's detectors. In this research, seven methods for ring artifact
reduction were compared: Total Variation Methods (TV), Unidirectional Total Variation (UTV), Directional Sparse Model
with LO Filtering (DLOSM), Anisotropic Total-Spectral Variation Model (ASSTV), Low Range Image Decomposition (LRSID),
a Static Method (SGE) and Wavelet and Fourier Transform Filtering (WF) method. These methods are based on the
transformation of the Cartesian plane to the polar one with the center of rotation in the center of the same, which are
transformed into lines and then these are reduced. They were programmed in MATLAB. Its performance is evaluated from
the analysis of four objective image quality metrics, and the subjective criteria of two specialists. It was shown that the method
with the best performance among those tested is the so-called UTV.

Keywords: tomography, artifact, ring reduction, UTV method

Ring artifacts reduction in computed tomography

1. -INTRODUCCION

La tomografia computarizada (TC) de rayos X es un método con el que se obtienen imagenes del interior del cuerpo humano
en forma de planos y volimenes tridimensionales. Las imagenes pueden verse afectadas por artefactos de anillos como
resultado de una mala calibracion de uno o varios detectores [1], lo cual se observa como lineas sobre el sinograma derivado
de los datos crudo. Estos anillos pueden aparecer completos, (los cuales son menos comprometedores para el diagnostico de
patologias), parciales (que pueden simular ciertas patologias), o anillos de radio pequefio (que pueden imitar nddulos o
tumores); con lo cual pudiera comprometerse el diagnéstico médico [2].
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Los métodos para reducir los artefactos de anillos se pueden clasificar en dos categorias: de pre-procesamiento, basados en el
sinograma; y de post-procesamiento, basados en el procesamiento de la imagen [3,4]. Los primeros emplean filtrado sobre el
sinograma [5-7]. En los segundos, se trabaja sobre la imagen 2D o 3D, y existen varios enfoques de trabajo: Correccion
cartesiana [8], Modelo de Variacién Total [4, 9-11], algoritmo FDK [4,12], transformacion de la imagen a un espacio polar
con el centro en el centro de los anillos, para que estos queden como lineas y luego utilizar filtros que los eliminen [3,4,8],
comparacion con un umbral de homogeneidad seleccionado [5,6] y utilizacion de filtrado Wavelet o con el filtro de Fourier
[5,13]. En este trabajo se compara el desempefio de 7 de estos métodos para su empleo en TC, a partir de métricas objetivas
y subjetivas comunes.

2. -METODOLOGIA

Para eliminar artefactos se compararon 7 métodos que han probado eficacia en otros contextos, para analizar su posible
utilizacion como post procesamiento en TC. Los métodos de reduccidn de artefactos de anillo analizados se basan en cuatro
etapas fundamentales: determinacion del centro de rotacion como centro de los anillos, transformacién al plano polar de la
imagen con origen en dicho centro (los anillos se transforman en lineas), la eliminacion de las lineas y la transformacion de
vuelta al plano cartesiano. Para la eliminacién de las lineas son empleados métodos cuyo origen deviene del procesamiento
de imagenes satelitales basados en Total Variation [4, 16,18] 0 en su combinacion con otros métodos de suavizado por norma
LO [14], por difusion [10] o por descomposicién de bajo rango [11]. Otros métodos se basan en modelos estadisticos [15] o
por descomposicion en Wavelet — Fourier [5,13].

2.1 Método de variaciones totales (TV)

Este método [16] consiste en obtener la norma L de las derivadas de la imagen. Esta norma es apropiada para estimar la sefial
deteriorada lo mas exactamente posible, puesto que el planteamiento de sus soluciones es lineal y facil de computar. EI modelo
esta basado en la composicién de la imagen como la suma de la imagen deseada y el ruido aditivo.

uo(x,y) = u(x,y) +n(x,y) 1)
Busca minimizar la funcién:
dxd )
[ JG) +(G) e
Con las restricciones relacionadas a que la cantldad de ruido nulo y su desviacion estandar como informacion a priori son:
f udxdy = f ug dx dy (3)
Q Q
1
j > (u— up)?dxdy = o2 (4)

Q
La solucién de este sistema, que precisamente es la imagen sin artefacto, se realiza a través de las ecuaciones de Euler —
Lagrange, que derivan en una ecuacion diferencial en derivadas parciales de tipo parabdlico con evolucién temporal nula
puesto que la imagen no posee este parametro; es decir, u(x, y,t) = u(x, y). La implementacion numérica de este algoritmo
se hace de forma iterativa.

_ o (5)
Ck ©
y = dy
u = %(—%u) ( +uy) A — ) )
t>0;x,y€Q; (aZ)an 0 8
A=— % [ uz +uf — (\/(Z;)iujg + jzg):_uj )2})] dx dy 9
QO

En este trabajo el método TV fue implementado en Matlab segun las programaciones dadas por el propio autor, donde se
pasan a la funcion ringartefdestrip_TV.m los parametros: maximo ndmero de iteraciones, beta, lambda y omegal. Segun el
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autor, los valores tipicos de estas variables son: 1000, 1.0, 0.1 y 1.0 respectivamente. Tras realizar un ensayo de prueba y
error, los valores utilizados en este experimento fueron los mismos recomendados por el autor, excepto el méximo ndmero de
iteraciones que fue 40, para adecuar el método al problema concreto de investigacion.

2.2 Método del modelo disperso direccional por filtrado de suavizado LO (DLOSM)

Este modelo [14] también esta basado en la formulacion de la imagen como: imagen ruidosa es igual a imagen deseada sin
ruido y ruido aditivo. ES un modelo disperso no convexo, que se centra en el estudio de tres pardmetros fundamentales: la
propiedad de direccionalidad de las lineas en los ejes “x” y “y” con el filtro L1 y Lo respectivamente, y la propiedad estructural
de las lineas. Este modelo es resuelto por la aplicacion del método de multiplicadores de direccion alterna proximal (Proximal
Alternating Direction Method of Multipliers, PADMM).
El pardmetro de regularizacion asociado con la direccion de las lineas esta dado por:
R, (s) = ||Vys |0 (10)

Donde V,, es el operador direccional a lo largo del eje “y” (o eje “x” en dependencia de la direccion de las lineas). La norma
Lo es la necesaria para este valor, puesto que en la direccidn de dichas lineas la variacion es cero 0 es muy préxima a este
valor, ya que tiene en cuenta la cantidad de elementos distintos de cero; es decir, se determina el grado de dispersion del ruido
en la direccion de las lineas. La Figura 1 representa dicho modelo.

[ i [ ysllo + 5|1y + A1 V(b= 5)] 1 |

&
|

Rayas o ruido de lineas s Imagen procesada u

Figura 1. Diagrama de funcionamiento del DLOSM

i

Imagen ruidosa b

Por otro lado, el parametro relativo a la direccion tangente a las lineas se modela como:

Ry(s) = IVyully = IV, (b — $)lly (11)
Donde el V., es el operador lineal en direccion horizontal. Esta operacién rompe con la continuidad de la imagen, por lo que
se necesita preservarla y se logra con la aplicacion de la norma L.
Por ultimo, la relacion estructural de las lineas esta relacionada con su esparcimiento a través de la imagen y el distanciamiento
entre las mismas; y es formulado a través de la norma L; de la siguiente manera:

R3(s) = lIslly (12)
El modelo general resulta de la combinacion de los parametros previos como sigue:
s =min{[[V,s], + ullslly + AV.f = Tysl } (13)

Donde u y A son pardmetros de regularizacion positiva para equilibrar las 3 condiciones (f, u y s). Se considera cada raya
como una columna, si las rayas estan horizontales se giran para hacer rayas verticales. Cuando el componente s se extrae de
la imagen f, se obtiene como resultado la imagen procesada u.

A partir de las programaciones dadas por el autor, fue implementado el método, donde los parametros recomendados por él
son: maximo namero de iteraciones = 1000, lambda = 10, u = 0.1, betal = 1, beta2 = 1, beta3 = 1, beta4 = 1 y accuracy =
5x10°; y son incorporados en la funcién ringartefdestrip_ DLOSM.m. Luego de un ensayo a prueba y error, los valores
utilizados en el experimento para estos parametros fueron: 140, 10.8, 3.6, 1.7, 1.7, 1.7, 1.7 y 5x10° respectivamente, en
funcién de la reduccion de artefactos de anillos.

2.3 Método del modelo de variacion total espectral-espacial anisotropico (ASSTV)
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Este método esta implementado para la eliminacién de las lineas en imagenes multiespectrales. Las imagenes de TC no lo
son, con la excepcién de la tomografia de doble energia. Por lo que el método [10] fue adaptado para imagenes en escala de
grises.

Este método también est4 basado en la formulacion de la imagen ruidosa como imagen deseada sin ruido mas el ruido aditivo.
Se implementa combinando el anisotropic spatial smoothess y el spectral smoothess; el primero se encarga de utilizar las
caracteristicas direccionales y espaciales de las lineas para removerlas, preservando la informacién del entorno; mientras que
el segundo se encarga de ayudar a eliminar las lineas mas fuertes y el ruido aleatorio.

Matematicamente, en ASSTV las matrices de imagen uy(x,y), u(x,y) y n(x,y) se juntan como vector columna; y la tarea
de eliminacion de artefactos es estimar la parte limpia de la imagen, a pesar de la presencia de ruido aleatorio. Basado en la
teorfa de regulacion, el modelo puede ser formulado como la combinacion de los datos de plazos de fidelidad y términos de
regulacion:

1
@ = min> llu — £lI2 + AR(u) (14)
u

Donde el primer término representa la fidelidad de datos que proporciona la similitud entre la imagen clara deseada y la
imagen degradada, el segundo término es la regularizacion, que impone restricciones a la imagen con el objetivo de eliminar
las propiedades indeseables y A es el pardmetro de regularizacion, que controla la compensacion entre la fidelidad de datos y
los términos de regulacion. La clave es construir términos de regulacion apropiados para restringir la solucion a fin de quitar
las rayas.

El ruido de rayas dafia severamente el gradiente horizontal espacial y el gradiente espectral, mientras que el vertical espacial
no esta influenciado en lo absoluto. Esto motiva a restringir los gradientes tanto horizontales como espectrales, mientras se
preserva el gradiente en la direccion vertical. Para lograrlo se amplia el modelo TV espectral — espacial isotrépico al modelo
TV espectral — espacial anisotrépico, de la siguiente manera:

llassry = ) Oal @il + 2 [(Dy @ = ), (15)
i
Donde A, y A, son parametros de regularizacién. Sustituyendo R(u) en la regularizacién se obtiene como ecuacion final:
1
0 =min, 7 flu— FI3 + M lIDcully + 2 [Py, (w = ), (16)

Donde el primer término es la restriccion de reconstruccion, el segundo término penaliza la norma L; del gradiente a través
de las lineas de rayas, que favorece la solucion u a lo largo del eje X, el tercer término hace cumplir la norma L; de restriccion
sobre la diferencia entre los gradientes a lo largo de las franjas de la imagen deseada y la rayada. Al penalizar la norma L; del
gradiente espectral, se suprimen las rayas y el ruido aleatorio y preservan los detalles espectrales

Este método fue implementado segin la programacion implementada por el autor, donde a la funcidn
ringartefdestrip_ ASSTV.m se le pasan los pardmetros: maximo nimero de iteraciones, lambdal, lambda2, lambda3, beta y
gamma. El autor recomienda que los pardmetros estén entre los rangos: Maxiter [5, 50], lambdal [0.01, 1], alpha = 10,
lambda2 [1, 100], beta = 100, lambda3 [0.01, 10] y gamma = 10. Luego de un ensayo de prueba y error, orientado a la
reduccion de artefactos de anillos en TC, los pardmetros de este experimento quedaron como: Maxiter = 7, lambdal = 0.5,
alpha = 1.0, lambda2 = 200, beta= 2600, lambda3 = 4 y gamma = 10.

2.4 Método de variacion total unidireccional (UTV)

Este método [17] considera el modelo de ruido aditivo para las lineas a eliminar; en particular, se asumen dos tipos de ruido,
el ruido de banda y el aleatorio. Este proceso de degradacion puede ser descrito como:

f=u+n a7
Donde f denota la imagen rayada y ruidosa, u es la imagen clara y n incluye tanto al ruido de rayas como el ruido aleatorio.
La clave es construir apropiadamente, términos de regularizacion para suprimir todo el ruido al mismo tiempo, preservando
bien los bordes de la imagen. La solucion propuesta por este método tiene en cuenta los gradientes unidireccionales en
direccion horizontal y vertical.

El gradiente vertical a través de las rayas se ve gravemente afectado por el ruido, mientras que el gradiente horizontal no. Esta
observacion motiva a restringir el gradiente a través de las rayas, mientras se preserva el gradiente a lo largo de la rayas. La
regularizacion UTV se expresa de la siguiente manera:

Ryry () = M||V,ully +7\2||Vy(u_f)”1 (18)
Donde V,. y V,, son los gradientes horizontales y verticales respectivamente y 41 y 4 son parametros de regulacion.
La representacion dispersa es un componente poderoso para la restauracion de imagenes, eliminaciéon de ruido y stper
resolucién. En el modelo Sparceland las imagenes se descomponen en pequefios parches para adaptarse mejor a la suposicion
de representacion dispersa. Cada parche de la imagen puede aproximarse a una combinacion lineal dispersa de las columnas
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con respecto a una direccién D € R™¥(n < k), es decir u;; ~ Da;;, donde a;; € R, a;; es un coeficiente de dispersion. La
desigualdad n < k significa que la direccion es redundante. Se puede recuperar una escasa aproximacion o;; para u;; cCOmo:

~ . L 2
oy = rg}nZUHaUHO acondicion de ||R;; — Dayj||) < e (19)
7]
Donde ||ocij||0 representa el nimero de entradas distintas de cero a;;. El operador R;; es una matriz binaria que extrae un

parche cuadrado de la ubicacion (i,j) en la imagen u y ¢ es el limite representado por el error.
Una imagen aproximada a la imagen u se puede construir mediante la fusién de todos los parches y el promedio de las regiones

superpuestas entre los parches adyacentes:
-1 20
Z= E RIR;; E RTRa’;; (20)

Por tanto, la regularizacion basada en la representacmn dlspersa puede ser descrito como:

Rgp(u) = ?”u - Z”z

El modelo unificado para simultaneamente eliminar las rayas y el ruido usando UTV con regularizaciones basadas en la
representacion dispersa del ruido, quedaria estimado por:

1)

0 = minE(u) (22)
donde:
1
E(uw) = > llu — £1I3 + Ryry (W) + Rsyp (W) (23)
Sustituyendo en las ecuaciones anteriores queda:
1 A
EQ) =5 lhu = fIE +MllVulls + 2|9, e = Ol + 5 e = 2113 (24)

Aqui, el primer término es la restriccidn de reconstruccion, es decir, la recuperacion de la imagen debe ser consistente con la
observacion con respecto al modelo de degradacion estimada. El segundo término penaliza la norma L, del gradiente a través
de las rayas, para suprimir estas. En otras palabras, favorece una solucidn u, ya que su derivada a lo largo del eje x, es suave.
El tercer término impone la restriccion de la norma L; a la diferencia entre el gradiente a lo largo de la imagen deseada y la
imagen rayada, con el objetivo de preservar el gradiente a lo largo de las rayas. El cuarto término significa que la imagen
recuperada es aproximadamente igual al conjunto porque el ruido aleatorio se distribuye al azar, afectando muchos lugares de
la imagen, por lo que puede ser suprimido.

En este trabajo el método UTV fue implementado segun la programacién implementada por el propio autor, donde se pasan
a la funcion ringartefdestrip_UTV.m los pardmetros: maximo ndmero de iteraciones, alpha, beta, lambda, omegal y omega2;.
Segun el autor los valores tipicos de estas variables estan en los rangos: MaxlIter [5, 100], alpha =100, beta [0.001, 1], lambda
[1, 5], omegal [0.01, 0.5] y omega2 [0.01, 0.5]. Tras realizar un ensayo de prueba y error, los valores que fueron utilizados
en este experimento fueron: Maxlter = 15, Alpha = 100, beta = 0.005, lambda = 5, omegal = 0.02 y omega2 = 0.23.

2.5 Método de descomposicién de imagen de bajo rango (LRSID)

Este método [11], igualmente considera que la imagen estd compuesta por la imagen libre de ruido y artefactos y por el ruido
aditivo. En este caso se considera que el ruido esta formado por la componente de las lineas y ruido blanco gaussiano. Puede
ser modelado como:

Y=X4+B+N (25)
El LRSID es un modelo de descomposicion de imagen Unica de bajo rango. Consiste en la eliminacion del ruido en una
imagen corrupta y se concentra en las caracteristicas de la imagen para estimar la imagen clara. Las rayas tienen propiedades
direccionales y esta caracteristica es tenida en cuenta para poderlas desacoplar.
Se propone una descomposicidon de la imagen para modelar tanto las caracteristicas de la banda de ruido como los
componentes de la imagen simultaneamente; y dicho modelo esta dado por:

mm(XB) ||X + B —Y||2 + tP(X) + AP(B) (26)

El ruido de raya es una estructura que se repite a lo largo de la imagen, con un rango pequefio, lo que posibilita usar un rango
bajo de restricciones para este componente de banda. En cuanto a la imagen, se utiliza la regularizacion de TV, debido a la
convexidad y la capacidad de preservar bordes y ser facil de implementar. Por lo tanto, la formulacion del modelo de
descomposicién viene dado por:

mm(XB) ||X + B —Y||2 + 1||X|l;y + Arank(B) (27)
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!Donde “.)(”TV = 2:(1(vX);) y V= (V,,V,), donde V, y V,, son los operadores derivados horizontales y verticales en el pixel
i respectivamente.
Debido a la no convexidad de la restriccion del rango, se introduce una norma nuclear para reemplazarla como convexo.

. 1
mineg 51X+ B - YIIE + tliXllzy +AlBIL (28)

El modelo final posee la estructura principal de la imagen que se aprovecha a través de la regularizacion de TV, considerando
que las rayas estan bien representadas en la norma nuclear. Asi, los dos componentes se pueden desacoplar perfectamente.
El modelo de descomposicion propuesto tiene como objetivo optimizar dos variables simultdneamente. Puede resolverse
mediante la estrategia de minimizacion alternativa. Se usa el método multiplicador de direccion (ADMM), que gracias a su
propiedad de convergencia y la estricta convergencia del TV, puede garantizar pardmetros adecuados para su optimizacion
[17].

Este método fue implementado siguiendo la programacion del propio autor, donde se pasan a la funcion
ringartefdestrip_SILR.m los parametros: opts.Maxlter = 16, opts.lamdal = 0.80, opts.alpha = 1.0, opts.lamda2 = 0.05,
opts.beta = 170, opts.lamda3 = 0.08, opts.gamma = 1.0, opts.delta = 1.00 y opts.tau = 1.5,.

2.6 Método estadistico (SGE)

Los métodos estadisticos para reduccién de artefactos de anillos se basan en el supuesto de que todos los sensores que
capturaron la imagen tienen las mismas caracteristicas estadisticas. Aqui, se entiende que la imagen esta ruidosa y esta
determinada por dos parametros que influyen sobre la imagen sin ruido: una ganancia g multiplicativa y una desviacion o¢
aditiva [15].

Yrc = GcXrc T Oc (29)
Para los datos perfectos (sin ruido), x = {X,..} , y paralos reales, y = {Y, .} ,dondel' = { (r,c),7 = 1,..,R,c = 1,...,C} es
una matriz rectangular de R filas y C columnas, correspondiente a las dimensiones de la imagen.
El objetivo es ajustar las ganancias, sin perder informacion espacial a través del filtrado de imégenes, asi que se utilizan los
estimadores empiricos, basados en la coincidencia de momentos, como el método de coincidencia de histograma empleado
para corregir las lineas en la imagen de respuesta.
Desde un punto de vista empirico, los estimadores que necesitan una cantidad infinita de filas para determinar los valores de
la ganancia tienen que ser evitados. Para ello se supone que cada columna de la imagen tiene la misma media estadistica,
donde la medida empirica de las columnas converge hacia la ganancia; mientras que la media empirica de toda la imagen lo
hace hacia el valor medio de los datos reales (sin lineas). Desde aqui se puede definir el método empirico basado en la media
como:

~EM __ C Z$=1 Vr,c

‘ g’:l Zﬁ:l yr,c’
Este valor converge a g. cuando el nimero de filas tienda al infinito y teniendo en cuenta que como E[g.] es desconocido,
entonces las ganancias solo se pueden estimar hasta un multiplo constante y puede considerarse como valida la suposicion
E[gc] =1
Este método fue implementado segin la programacién realizada por el propio autor, donde se pasan a la funcién
ringartefdestrip_SGE.m los parametros: NUmero de iteraciones, phi, s y lambda. El autor recomienda que el nimero de
iteraciones sea 20, phi = 2 (no convexo), s = 0.1 y lambda = 1000. Luego de un analisis a prueba y error, los pardmetros del
experimento quedaron como: nimero de iteraciones = 20, phi =2, s = 0,2 y lambda = 1500.

(30)

2.7 Métodos por filtrado Wavelet y Fourier (WF)

Este método es una mezcla entre el filtro Wavelet y el Fourier.Propone la metodologia de [5,13]:

1- Separar en diferentes coeficientes los componentes de la imagen, del ruido (Método de Wavelet).

2- Eliminar el ruido usando el filtro de Fourier.

El objetivo de ambos métodos es descomponer la sefial como combinacidn lineal de funciones de base ortogonales. Esto tiene
la ventaja de que la informacion de la sefial original se desarrolla como una serie de coeficientes que se presentan en un patrén
especificoy facilita el filtrado de los datos de entrada. En estos métodos, la Transformada de Fourier representa la informacion
estructural de la sefial inicial en componentes de frecuencia y pierde la informacion espacial; mientras que las Wavelets son
capaces de almacenar ambos parametros

Cuando una imagen f(x,y) se ve afectada por franjas verticales es conveniente la aplicacion del filtrado de Wavelet, descrito
en la ecuacion siguiente:
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f(x' Y) = Z Z ClL,m,n cDL,m,n (x, Y) (31)

m n

=~

L

+ Z Z Z Chl,m,nlyhl,m,n (x' Y) + Z Z Z Cvl,m,nlpvl,m,n (x: y)
m n =1 m n

=1
L

+ z z Z Cdl,m,nl'pdl,m,n(x' y)

I=1m n
En consecuencia la representacion Wavelet de una sefial en dos dimensiones f(x,y) con resultados de un conjunto de
coeficientes es:

f(x' :V) > W= {ClL,m,n' Chl,m,n' Cvl,m,n' Cdl,m,n} (32)

Donde @, ,,, ,(x, y) es funcion de escala, Wy mn (%, ¥), Wormn (6 ¥), Warma (%, ¥) son funciones wavelets en 2D, C;, Cy, Cy4
y C,, son los componentes de la banda superior izquierda, horizontal, diagonal y vertical respectivamente. Como la
transformada Wavelet es separable, los coeficientes se pueden calcular filtrando sucesivamente las sefiales en direccion
horizontal y vertical, aplicando filtros de paso bajo (L) o paso alto (H), (o sea, LL para C;; ,,, ,, LH para Cp; ., HL para
Cyrmn Y HH para Cy; ). LOs componentes de detalles verticales C, se separan de todos los componentes restantes de la
imagen, la informacion de las rayas se concentra solo en Cy; .

A traves de la descomposicion de Wavelet se suprime C,; ,,, en algunos niveles | , y cuando se realiza una transformada
inversa de Wavelet al resto de los componentes, se genera una version modificada de la imagen f(x,y) sin rayas verticales.
Esto se logra en los primeros cinco niveles de descomposicion [ € {0, ...,4}. La cantidad de informacién de banda separada
incluida C,,; ,, en cada nivel de descomposicion | depende del espectro de frecuencia espacial de las franjas en direccion
horizontal, que se correlaciona con el ancho de la franja. Por lo tanto, para la descomposicion mas alta, el nivel | requerido se
combina con el ancho de banda maximo esperado. Para un I suficientemente grande, el impacto de la informacion de banda
en los coeficientes de paso bajo C;; ., , Se vuelve insignificante. Este tipo de eliminacion de rayas esta notablemente asociado
con una notable pérdida de la estructura de la informacion [5,13].

Del filtro de Fourier se sabe que en el dominio de frecuencia espacial F(x,y) de f(x,9) y las franjas verticales ideales
incluyen partes de alta frecuencia en la direccion horizontal %, mientras que en la direccion vertical , después de la
transformada de Fourier, el desplazamiento de la franja produce funciones delta 5(9). En otras palabras, no hay componentes
de frecuencia que provengan de franjas verticales en 9 # 0. Para este propdsito, un enfoque simple en el espacio de Fourier
es la aplicacion de un filtro de paso de banda alrededor de y = 0. Por ejemplo, se puede obtener una amortiguacion selectiva
de F(%,9) en el eje X mediante la multiplicacién de Coeficientes de la transformada de Fourier con una funcion gaussiana

9%, 3), 2

9(&9) =1-ex? (33)
Este método fue implementado segin la programacion implementada por el propio autor, donde se pasan a la funcion
ringartefdestrip_ WFAF.m los parametros: Ndmero de descomposiciones, tipo de filtro wavelet y valor de umbral. Luego de
un ensayo a prueba y error los parametros utilizados fueron: nimero de descomposicion = 3 (el autor recomienda de 2 a 4),
tipo de wavelet fue db8 y adthr = 4.50 (el autor lo recomienda de 0.5 a 5).

2.9 Iméagenes

Todos los métodos fueron implementados en Matlab 2015, sobre un procesador i5 de quinta generacion, con 4 GB de memoria
RAM, a partir de la programacion original hecha por los propios autores de cada uno.

Para su evaluacion se seleccionaron 5 cortes de la tomografia de 5 pacientes. Mediante Transformada de Radén inversa se
obtuvieron sus sinogramas Yy, en ese espacio, se le agregaron lineas con distancia e intensidad variable, para obtener la
simulacion de diversos artefactos de anillos de forma aleatoria. Se generaron asi 5 imagenes transformadas por cada paciente.
En total se cont6 con 25 imagenes entre 5 las originales y las 20 transformadas, con resolucién 464x464 pixeles y 256 niveles
de gris. La figura 2 muestra un ejemplo de una imagen original y dos de sus cinco transformaciones.
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Imagenes originales Imagenes con anillos agregados

\

Figura 2. Corte original de un paciente con dos niveles de afectacién (anillos de diferente tamafio e intensidad)

A cada imagen transformada se le aplicaron los 7 métodos mencionados y se compard la calidad de imagen original sin anillos,
con anillos y la filtrada por los 7 métodos. En total se analizaron 205 imagenes, sobre las que se ubicaron diferentes regiones
de interés (ROI) para el calculo de medidas objetivas de calidad de imagen. Se ubicaron ROI de &rea (regidn de interés en un
tejido blando), ROI de fondo, ROI de bordes y las ROl para el calculo de la Funcion de transferencia de la modulacion (MTF),
donde se puede apreciar un cambio brusco de contraste en una region de borde de la imagen. La figura 3 muestra la ubicacion
de estas ROI en 3 cortes diferentes de un paciente.

Corte 3

Corte 1 Corte 2
Figura 3. Muestra de seleccion de regiones de interés en las imagenes obtenidas en tres cortes, donde A: ROl de area, B: ROl de

fondo, C: ROI de bordes D: ROl de MTF

En las ROI seleccionadas se calcularon la relacion sefial — ruido de area (SNRA- ROl Ay B), contraste de imagen (Cima
utilizando ROl Ay B), visibilidad de bordes (V en la ROI C), y el 10% de la MTF, conocido como limite de deteccion de la
curva MTF caracteristica, como indicador de la resolucion espacial, en la ROl D. Para esta Gltima, se seleccion6 una ROI
centrada alrededor de un borde (D), se normalizd en el rango (0-1), se calculd la Transformada de Fourier en ese escal6n y,
luego de obtener la grafica de contraste vs frecuencia espacial, se selecciond el valor de la frecuencia para el cual la funcion
alcanza el valor de 0.1 (su 10% normalizado). Estas métricas fueron implementadas utilizando las ecuaciones propuestas en
[18].

Adicionalmente se realizd un analisis subjetivo de calidad de imagen. Para esto se seleccioné una muestra aleatoria de 88
imagenes, entre las cuales se encuentran originales, imagenes con anillos, e imagenes procesadas por cada uno de los métodos
incluidos en el experimento. Las imagenes fueron mostradas sucesivamente y por separado a 2 observadores expertos que
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realizaron 3 gjercicios de evaluacion en condiciones estandarizadas para una escala de 5 puntos donde: 5- excelente, 4- Imagen
sin anillos, pero algo distorsionada, 3- Imagen sin anillos, pero muy distorsionada, 2- Imagen con presencia visual de restos
de anillo y 1- Imagen con anillos.

Se efectud un andlisis estadistico de Kendall con significacién 0.05 para determinar si existié concordancia en la evaluacién
intra observador e inter observador. Una vez comprobado esto, se tom6 como evaluacion subjetiva de calidad de cada imagen,
el valor promedio de las 3 evaluaciones realizadas a cada imagen.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 4 muestra el resultado de las métricas de calidad de imagen para las imagenes originales, las distorsionadas y las
procesadas por los 7 métodos que se comparan, en este caso para un mismo corte y grado de distorsion.
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3 60
2,8 40
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2,4 0
3 S < Q N\ N & 3 ) N ¢ Q N Q) &
& & Q(.)@ SO IR N AN \Q(,)@ BSOSO R I
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Figura 4: Métricas de calidad de imagen

Se apreci6 que las diferencias fueron mayores entre métodos, que dentro de un mismo método para diferentes grados de
distorsion con anillos. Las diferencias entre cortes obviamente obedecieron a las diferencias morfolégicas entre estos. La
Figura 5 muestra un resumen del desempefio de los métodos para varios cortes y niveles de distorsion.

Como se puede apreciar, en las imagenes con anillos, fueron sefialados estos con una flecha amarilla y se evidencia como el
método SGE dejo artefactos (sefializados con flecha roja) y el WF dejé restos de artefactos (sefializados con flecha azul) pero
mantienen los detalles de imagen. EI ASSTV y el LRSID eliminaron eficazmente todos los anillos, pero distorsionaron las
imagenes. En menor medida lo hizo también el DLOSM y el TV. A simple vista, el método de mejores resultados fue el UTV,
porque mantuvo los detalles de la imagen y elimind los artefactos de anillos sin grandes distorsiones.

El analisis estadistico realizado a los resultados de las métricas objetivas y subjetivas de calidad de imagen, utilizando pruebas
no paramétricas de Friedman con p=0.05, para ordenar por rangos el desempefio de cada método, y el test de Wilcoxon con
correccion de Bonferroni, para analizar la existencia de diferencias significativas de calidad de imagen entre los resultados de
las métricas para los diferentes métodos, arrojé los siguientes resultados:

e Para la relacién sefial a ruido: LRSID y ASSTV obtuvieron las mas altas SNRA y no existieron diferencias
significativas entre ASSTV y DLOSM, LRSID y ASSTV, TV y ASSTV, LRSID y DLOSMy TV y DLOSM (p>0.02
al tener correccion de Bonferroni).

e Contraste imagen: los de mejor desempefio fueron: DLOSM, WF, UTV y SGE, sin existir diferencias significativas
entre ellos (p>0.02).

e Los métodos que tuvieron mejor relacidn sefial a ruido mostraron peor contraste imagen y viceversa; a excepcion del
DLOSM.

53



Gimel L. Borroto Hernandez, Yankiel A. Pacheco Chanfrau, Marlen Pérez Diaz, Rubén Orozco Morales
RIELAC, Vol. 42 3/2021 p. 45-59 Septiembre-Diciembre ISSN: 1815-5928

Visibilidad de bordes: los métodos de mejor desempefio fueron: WF, SGE y UTV, sin existir diferencias
significativas entre estos (p>0.02), pero si con los demas métodos (p<0.02).

Existié buena correspondencia de resultados entre visibilidad de bordes y contraste de imagen.

10% de MTF: solo existieron diferencias significativas entre los métodos WF y TV (p=0.01) y esta variable tuvo
buena correspondencia con el contraste de imagen y la visibilidad de bordes.

La evaluacion de los observadores se relaciond positivamente con el contraste imagen y la distorsién de la imagen;
y negativamente con el nivel de ruido remanente.

Los métodos LRSID y ASSTV, que obtuvieron las més altas SNRA, fueron evaluados con las puntuaciones mas
bajas por los observadores.

El método con mayor estabilidad en buenos resultados para la mayoria de las variables y el que obtuvo la mayor
puntuacion media en el ejercicio visual fue UTV (4.667) que es el tercero mejor evaluado en el rango del contraste
de imagen, visibilidad de bordes y el 10 % de la MTF (sin diferencias significativas con los de mayor rango que son
DLOSM para contraste de imagen (p=0.201) y WF (p=0.995) para visibilidad de bordes y 10 % de MTF), pese a ser
el tercero de peores resultados en la variable SNRA.

Imagenes con anillos ASSTV

"

DLOSM

LRSID o o TV

UTV o o WF
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Figura 5. Desempefio de los métodos

En los métodos LRSID y ASSTV, cuando se observan las imagenes procesadas, se aprecia que al eliminar artefactos, estos
métodos suavizan en extremo las imagenes, con el consecuente aumento de la SNRA. Sin embargo, esto no fue bien aceptado
por los observadores. Estos han evaluado la calidad de imagen visual de 3 hacia abajo, al apreciar serias distorsiones. Estas
distorsiones se debieron a pérdidas severas de resolucion espacial, por pérdidas tanto de visibilidad de bordes como por
emborronamiento de estructuras y detalles finos, sobre todo en las altas frecuencias. Otro tipo de distorsién encontrada es que
arrojaron un contraste imagen muy pobre. Esto concuerda bien con los valores de las variables Cima y V, donde ambos
métodos a su vez, fueron los de peores resultados. La Figura 6 muestra estos aspectos.

LRSID

SNRA 2.379 2.534 2.407 2.642 2.433
Contraste % 66.259 66.020 66.402 67.488 65.588
Visibilidad 25.718 25.644 26.055 26.103 25.739
MTF 0.770 0.770 0.770 0.770 0.770

SNRA 2.328 2.325 2.306 2.316 2.321
Contraste % 80.997 81.072 81.024 80.896 80.696
Visibilidad 32.909 33.113 33.426 33.186 32.854
MTF 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400

Figura 6. Imagenes del corte 3 procesadas por el LRSID y ASSTV para los cinco niveles de distorsion.

Para el método UTV los observadores aceptaron bien el nivel de ruido remanente en las imagenes tras su procesamiento, en
pos de que se eliminen completamente los anillos, manteniendo un buen contraste imagen y donde las distorsiones
practicamente no fueron apreciables. La Figura 7 muestra los aspectos sefialados. Obsérvese en particular, las semejanzas
entre la imagen procesada con este método y la imagen original sin anillos (no distorsionada). Otros métodos, como TV y
DLOSM también obtuvieron buenos resultados visuales, aunque por debajo de UTV en puntuacién media, pero muestran
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mayor fluctuacion en el rango de las variables cuantitativas. El resumen de la evaluacién subjetiva de calidad de imagen puede
ser apreciado en la Figura 8.

En [9] se realiza un estudio con iméagenes satelitales para ilustrar la efectividad del método UTV. Se toman imagenes originales
sin ruido y se simula el ruido agregando artefactos de lineas. En sus resultados, por un lado, las rayas se eliminan efectivamente
y, por otro lado, se mantiene la informacion bien conservada. Es comparado con el método WF, con el cual se obtiene ruido
aleatorio residual y en ocasiones algunas rayas residuales. Como se puede apreciar estos resultados concuerdan plenamente
con los resultados del presente trabajo, por lo que la adecuacion de UTV al problema en el contexto de la TC, puede ser
adecuada para rutina clinica, aunque se requeriran en el futuro mas estudios en condiciones mas reales, para verificar esta
hipotesis.

Imagen original

SNRA 1.720
Contraste % 87.204
Visibilidad 36.787
MTF 0.920

Imagenes  con

anillos

SNRA 1.820 1.812 1.820 1.805 1.824
Contraste % 84.763 76.480 83.120 79.460 82.418
Visibilidad 35.581 33.732 35.683 34.666 35.088
MTF 0.710 0.710 0.710 0.920 0.710

SNRA 1.953 1.944 1.931 1.926 1.933

Contraste % 88.586 87.934 89.952 87.588 87.355
Visibilidad 36.927 37.082 37.707 37.611 36.966
MTF 0.630 0.630 0.630 0.630 0.630

Figura 7. Iméagenes del corte 3 original, con anillo y procesada por el UTV.
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Figura 8. Valor medio de la evaluacion subjetiva de las imagenes para cada método

Por otra parte, los pardmetros de todos los métodos fueron ajustados por un ensayo de prueba y error, teniendo en cuenta las
recomendaciones de los autores originales, pero no fueron optimizados utilizando algin método para este fin, como por
ejemplo un método de Monte Carlo o similar, por lo que pudiera existir una combinacién de parametros mas efectiva que la
escogida en cada caso y, en consecuencia, el desempefio podria mejorar ain mas.

Los algoritmos mas rapidos fueron WF, SGE y UTV. Si se corriese el UTV, dado los buenos resultados que ofrece, en una
PC comun, (procesador i5 de quinta generacién con 4 GB de memoria RAM) en condiciones de rutina hospitalaria, y se
considera que una TC completa puede oscilar entre 60 y 120 cortes en su inmensa mayoria; se requeriria entre 0,43 y 0,87
horas para procesar cada TC corrupta con artefactos de anillos. Dada la presion asistencial, si esta es alta, puede requerirse
una PC dedicada y personal ocupado de hacer este trabajo en el 100 % de su tiempo laboral, lo cual podria no parecer eficiente.
Sin embargo, esto no es una tarea compleja de disponer de mejores computadoras en nuestros hospitales para estas tareas de
procesamiento digital de imagen. Por ejemplo, en este trabajo se verificd que, con un i5 de octava generacién, con 8 GB de
memoria RAM y un SSD de 128 GB, el tiempo de corrida de UTV fue de solo 42 segundos por imagen, lo cual lo hace muy
eficiente para rutina clinica.

Se recomienda ademas, pasar la programacion a un lenguaje no propietario como Python, no solo por el problema de licencia
de software, sino para aprovechar las bondades de las librerias de Python para procesamiento digital de imagen, muchas de
las cuales corren en paralelo, reduciendo tiempos de computo y ganando por tanto en eficiencia computacional.

4.- CONCLUSIONES

1. Existié buena coincidencia entre las evaluaciones de calidad de imagen objetiva (mediante métricas) y subjetiva
(mediante criterio de expertos). Ambos criterios coincidieron en que el método de variacion total unidireccional (UTV)
es, entre los métodos comparados, el de mejor desempefio para TC, al eliminar los artefactos de anillos y mantener una
buena calidad de imagen para diagndstico, seguido por el Modelo disperso direccional por filtrado de suavizado LO
(DLOSM).

2. Segun los resultados de las métricas en las regiones de interés seleccionadas, se demuestra que todos los métodos
redujeron significativamente el ruido, destacandose el LRSID y ASSTV. Sin embargo, desde el punto de vista del resto
de las métricas y del criterio experto, los valores obtenidos en estos métodos que presentan alta relacion sefial aruido, se
debe a un suavizamiento extremo de las imagenes, que deteriora el resto de las caracteristicas de calidad de imagen y que
por tanto no serian bien aceptados para propo6sitos de diagnéstico médico en TC.

3. Casi todos los métodos tuvieron pequefio tiempo de ejecucion por imagen para las prestaciones utilizadas en esta
investigacion, pero para que se ejecuten eficientemente, en condiciones de rutina hospitalaria y alta presion asistencial,
se requiere de prestaciones minimas con un procesador i5 de octava generacion con 8 GB de RAM.

REFERENCIAS

1. Yao S, Zong Y., Fan J., Sun Z., Zhang J., and Jiang H. Synchrotron X-ray Microtomography with Improved Image
Quality by Ring Artifacts Correction for Structural Analysis of Insects. Microsc Microanal. 2017; 23(5): 938-944.

2. Hsieh J., Computed tomography: principles, design, artifacts, and recent advances. 3a ed. Bellingham, WA: SPIE Optical
Engineering Press; 2003.

3. Paleo P. and Mirone A. Ring artifacts correction in compressed sensing tomographic reconstruction. J Synchrotron Rad
2015; 22 (5): 1268-1278.

57



10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

Gimel L. Borroto Hernandez, Yankiel A. Pacheco Chanfrau, Marlen Pérez Diaz, Rubén Orozco Morales
RIELAC, Vol. 42 3/2021 p. 45-59 Septiembre-Diciembre ISSN: 1815-5928

Huo Q., LiJ,, Lu Y., and Yan Z. Removing Ring Artifacts in CBCT Images Using Smoothing Based on Relative Total
Variation. In Neural Information Processing, 9947. Hirose A., Ozawa S., Doya K., Ikeda K., Lee, M. and Liu D.,
Editors. Springer International Publishing, p 501-509, 2016.

Brun F., Accardo A., Kourousias G., Dreossi D., and Pugliese R. Effective implementation of ring artifacts removal
filters for synchrotron radiation microtomographic images, in 2013 8th International Symposium on Image and Signal
Processing and Analysis (ISPA), Trieste, 2013, p 672-676.

Sartori P. Artefactos y artificios frecuentes en tomografia computada y resonancia magnética. Revista Argentina de
Radiologia, 2015; 79(4): 192-204.

Massimi L., Brun F., Fratini M., Bukreeva ., and Cedola A. An improved ring removal procedure for in-line x-ray phase
contrast tomography. Phys. Med. Biol 2018; 63 (4): 045007

Prell D., Kyriakou Y., and Kalender W. A. Comparison of ring artifact correction methods for flat-detector CT. Phys.
Med. Biol.2009; 54(12): 3881-3895.

Bouali M. and Ladjal S. Toward Optimal Destriping of MODIS Data Using a Unidirectional Variational Model. IEEE
Trans. Geosci. Remote Sensing 2011; 49 (8): 2924-2935.

Chang Y., Yan L., Fang H., and Luo Ch. Anisotropic Spectral-Spatial Total Variation Model for Multispectral Remote
Sensing Image Destriping. IEEE Trans. on Image Process 2015; 24(6):1852-1866.

Chang Y., Yan L., Wu T., and Zhong S. Remote Sensing Image Stripe Noise Removal: From Image Decomposition
Perspective. IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing 2016; 54(12): 7018-7031.

Infante S. O. Wavelet analysis for the elimination of striping noise in satellite images. Opt. Eng 2001; 40(7); 1309-1319.

Miinch B., Trtik P., Marone F., and Stampanoni M. Stripe and ring artifact removal with combined wavelet—Fourier
filtering. Opt. Express 2009; 17(10): 8567-8575.

Dou H. X., Huang T. Z., Deng L. J., Zhao X. L., and Huang J. Directional £0 Sparse Modeling for Image Stripe Noise
Removal. Remote Sensing 2018;10 (3): 361-367.

Carfantan H. and Idier J. Statistical Linear Destriping of Satellite-Based Pushbroom-Type Images. IEEE Trans. Geosci.
Remote Sensing 2010; 48 (4): 1860-1871.

Rudin, L. I., Osher S. and Fatemi E. Nonlinear total variation based noise removal algorithms. Physica D 1992: 60(1-4):
259-268.

Chang, Y., L. Yan, H. Fang and Liu H. Simultaneous destriping and denoising for remote sensing images with

unidirectional total variation and sparse representation. IEEE Trans. on Geosc. Remote Sensing Letters, 2013; 11(6):

1051-1055.

Ruiz-Gonzalez Y., Perez-Diaz M., Martinez-Aguila D., Diaz-Barreto M., Fleitas I., Mora-Machado R. et al. Objective
measurements of image quality in synchrotron radiation phase-contrast imaging vs. digital mammography. Int JCARS,

11(2); Springer/ online, 2015.

CONFLICTO DE INTERESES

No existe conflicto de intereses entre los autores, ni con ninguna institucion a la que cada uno esta afiliado, ni con ninguna
otra institucion. Las opiniones expresadas aqui son Gnicamente responsabilidad de los autores y no representan la posicion de
la Institucion o las instituciones a las que estan afiliados.

CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES

e Conceptualizacion: Ideas; formulacion o evolucion de metas y objetivos generales de investigacion (Marlen Pérez

y Rubén Orozco)

e Curacion de datos: actividades de administracion para realizar anotaciones (producir metadatos), eliminar datos y

mantener datos de investigacion (incluido el cddigo de software, donde es necesario para interpretar los datos en si)
para el uso inicial y la reutilizacion posterior. (Gimel Lorenzo y Yankiel A. Pacheco)

e Analisis formal: aplicacion de técnicas estadisticas, matematicas, computacionales u otras técnicas formales para

analizar o sintetizar datos de estudio. (Gimel Lorenzo y Marlen Pérez).

e Adquisicion de fondos: adquisicién del apoyo financiero para el proyecto que condujo a esta publicacién (No se

recibieron fondos para esta investigacion)

o Investigacién: realizar un proceso de investigacion o conducirlo, especificamente realizar los experimentos o la

recopilacién de datos / pruebas (Rubén Orozco y Gimel Lorenzo).

58



Gimel L. Borroto Hernandez, Yankiel A. Pacheco Chanfrau, Marlen Pérez Diaz, Rubén Orozco Morales
RIELAC, Vol. 42 3/2021 p. 45-59 Septiembre-Diciembre ISSN: 1815-5928

e  Metodologia: Desarrollo o disefio de metodologia; creacion de modelos. (Marlen Pérez, Rubén Orozco, Gimel Lorenzo, Yankiel
A. Pacheco)

e Administracion de proyecto: Responsabilidad de gestion y coordinacion de la planificacion y ejecucion de la
actividad de investigacion (Marlen Pérez).

e Recursos: provision de materiales de estudio, reactivos, materiales, pacientes, muestras de laboratorio, animales,
instrumentacion, recursos informéticos u otras herramientas de analisis (Gimel Lorenzo). Se trata de bases de datos
libres. No se adquirieron datas especificas ara este articulo, por lo que no fue necesario pedir consentimiento
informado del uso de datos de pacientes.

e  Software: Programacion, desarrollo de software; disefio de programas informaticos; implementacion del codigo de
computadora y algoritmos de soporte; prueba de componentes de cddigo existentes. (Gimel Lorenzo, Yankiel
A.Pacheco y Rubén Orozco).

e Supervision: Responsabilidad de supervision y liderazgo para la planificacion y ejecucion de la actividad de
investigacidn, incluida la tutoria externa al equipo central. Marlen Pérez y Rubén Orozco.

e Validacién -Verificaciéon: ya sea como parte de la actividad o por separado, de la replicacién / reproducibilidad
general de resultados / experimentos y otros resultados de investigacién. Yankiel A. Pacheco y Gimel Lorenzo).

e Visualizacién: preparacion, creacion y / o presentacion del trabajo publicado, especificamente visualizacion /
presentacion de datos. Gimel Lorenzo y Marlen Pérez.

e Redaccion- borrador original: Preparacion, creacion y / o presentacion del trabajo publicado, especificamente
redaccion del borrador inicial (incluida la traduccidn sustantiva). Gimel Lorenzo, Yankiel A. acheco).

e Redaccion — revision y edicion: Preparacion, creacion y / o presentacion del trabajo publicado por aquellos del
grupo de investigacion original, especificamente revision critica, comentario o revision, incluidas las etapas previas
0 posteriores a la publicacion. Marlen Pérez y Yankiel A. Pacheco).
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