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RESUMEN

La calidad de la imagen y los diagndsticos medicos se ven afectados por la presencia del ruido. En esta
investigacion se presenta un método basado en variacion total para la reduccion del ruido en iméagenes SPECT.
Para el estudio se utilizé el maniqui de Jaszczak del cual se obtuvieron cortes tomogréaficos que fueron
procesados por el método. Para comprobar la calidad de las imagenes obtenidas se emplearon métricas
objetivas de calidad de imagen (SNR, C, CNR y MTF). Se obtuvo que DCRG-PPXA reduce ruido en las
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iméagenes conservando un alto contraste y resolucion espacial, logrando una buena relacién de compromiso

con la cantidad de ruido eliminada.

Palabras clave: SPECT; ruido; calidad de imagen; variacion total.

ABSTRACT

It is necessary to continue research in the field of noise reduction in Single Photon Emission Computed
Tomography (SPECT) images. Image quality and medical diagnoses are affected by the presence of noise. In
this investigation a method based on total variation for noise reduction in SPECT images is presented. For the
study, the Jaszczak phantom was used for the tomographic sections and the processing of the method.
Objective image quality metrics were used to check the quality of the images obtained (SNR, C, CNR and
MTF). 1t was obtained that DCRG-PPXA reduces noise in the images while preserving a high contrast and

spatial resolution, achieving a good compromise relationship with the amount of noise eliminated.

Keywords: SPECT; noise; image quality; total variation.

Introduccion

El ruido en medicina nuclear (MN) se puede describir mediante una distribucion de Poisson P(x):

P ="e™ (1)
Donde m es la media y x es la variable dependiente del nimero de conteos del detector. También se cumple
que la desviacion tipica es o = \/X. Quiere decir que, si se conoce la media de la sefial, también se conoce la
desviacion tipica. Por consiguiente, al ajustar el ruido (o) de una imagen se ajusta el nimero de fotones que
produce la misma. (Lee, 2018).

Durante el siglo pasado se desarrollaron procedimientos y filtros para procesar las imagenes a fin de mejorar

la calidad de las imagenes de MN. Algunos de ellos son: Butterworth, Hamming, Parzen, Gaussiano y Wiener
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(ARe, 2017). Se aprecia que los filtros paso bajo, al no distinguir entre ruido aleatorio en los bordes de regiones
de actividades radionuclidicas diferentes, reducen el ruido, pero también la definicion de los contornos,
empeorando asi la resolucion espacial.
Recientemente han aparecido nuevos filtros de suavizado para el procesamiento digital de las imagenes (Liu,
2015) (Ma, 2016) (Selesnick, 2017) (Zheng, 2015) (Condat, 2017). Ademas, se demostro la efectividad de la
variacion total (TV) para recuperar imagenes nitidas, que reducen el ruido, artefactos y que preserve las
grandes discontinuidades.
Algunos métodos que de TV que se emplean en la actualidad para reducir el ruido son:
1. Proyeccion de gradiente con longitud de paso constante (GPCL). (Zhu, 2013)
2. Variacion total relativa (RTV). (Xu, 2012)
3. Reduccion del ruido por variacion total basado en la regularizacion no local (TVNLR). (Zhang, 2013)
4. Gradiente hibrido primario-dual (PDHG). (Chan, 2008)

El objetivo del presente trabajo es presentar los resultados de utilizar el método de TV “Doble regularizacion

de TV restringida en grafos con algoritmo paralelo proximal” (DCRG-PPXA) para la reduccion de ruido en

imagenes de tomografia por emision de foton simple (SPECT), para su posible implementacion en los
procedimientos de rutina clinica de MN.

Metodologia

Una funcion imagen s(t,, t,) definida en el plano R? (en nuestro caso plano de la imagen, con t; y t, como

coordenadas espaciales), bajo algunos supuestos de regularidad, tiene un campo de gradiente:

Vs(ty,t) = (:Ti (t1, t2), ;Tsz(tp tz)) 2

definido en R?también. Entonces, la variacion total de la imagen s, se define como la norma L, , del gradiente

de la misma:;
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TV(s) = fRZWS(tl' ty)|dt,dt, 3)

El método de reduccion de ruido escogido, se basa en la minimizacion del gradiente. Este criterio lo
introdujeron Rudin, Osher y Fatemi (ROF) (Rudin, 1992). EI método tiene como objetivo hacer una
regularizacion sin que los resultados sobre la imagen pierdan fidelidad. Como primer paso se minimiza la

energia de la imagen, empleando una matriz H idéntica y una diagonal; A se formula de la siguiente forma:

(minimize a, € R™,...,as €E R"a; + -+ a; =D, ) * (4)

Y51 0¢,(ar) +5 (He = HTAT (Hy = £) + 21K, |12 (5)

Donde o, es una convolucion infinitesimal. El gradiente D, es una suma descompuesta formada por los

elementos a,. Los pardmetros n y K son las proyecciones de la matriz H sobre el espacio nulo, H” es la seudo-

inversa de H. El término g 1K, ||? es la regularizacion en caso de que H no sea inyectiva. Toda la funcion es

estrictamente convexa.

Se recurre al algoritmo paralelo proximal (PPXA) de ROF, que es una variante que se soluciona

matematicamente de la siguiente forma:
x® =r(HTA"Yf = DTF®) > 2 (6)

Donde, % es la solucion de la ecuacion presentada y F® es la secuencia que se genere por el algoritmo.

El codigo basico empleado en este articulo para la descripcion algebraica anterior, fue brindado por los
propios autores (Couprie, 2013). De este modo, la imagen filtrada final, se obtiene luego de introducir el
parametro de regularizacion A igual a 0,10, € igual a 1,8x10™, 200 iteraciones y una imagen original del

maniqui de Jaszczak (corte tomografico 2D). Los parametros fueron escogidos mediante un ensayo de prueba
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y error previo, a fin de satisfacer la calidad de la imagen, a criterio de un observador experto para la reduccion

del ruido.

En este trabajo se utiliz6 un Maniqui de Jaszczak (Fig. 1b). EI mismo contiene 6 estructuras que simulan
patologias en MN. Estas son 6 esferas solidas de perpex, de diametros: 31,8mm (L1), 25,4mm (L2), 19,dmm
(L3), 159mm (L4), 12,7mm (L5) y 9,5mm (L6) que simulan lesiones hipocaptantes de actividad
radionuclidica. Se utiliz6 un fondo radiactivo consistente en una disolucion de agua destilada con Tc99m. El
agua en el maniqui tuvo una actividad inicial 1221 MBq.

Se adquirieron imagenes tomogréaficas en una camara gamma E.CAM SCINTRON 7 de la firma Aleman MiE
Medical Imaging Electronic (Fig. 1 a). El detector de la cAmara gamma (cristal de Nal (TI) con colimador de
plomo de huecos paralelos), se rotd en 360 grados alrededor del maniqui y se adquirieron sus proyecciones a
partir de los sinogramas originales (Fig. 1 c). Se emple0 la retroproyeccion filtrada (FBP) como método de
reconstruccion tomogréafica, para obtener los cortes (2D), a partir de filtrado Rampa + Butherworth (Afé,
2017). Para aplicar los métodos de reduccion de ruido por TV se escogid un corte coronal, donde se aprecian
todas las simulaciones de lesiones de diferente didmetro presentes en el maniqui. (Fig. 1d). Para evaluar la

calidad de imagen del método se emplearon métricas cuantitativas en las regiones de interés o ROI (Fig. 1c).

Fig. 1 - a) Camara gamma, b) maniqui, ¢) Sinograma d) Corte coronal del maniqui obtenido a partir del sinograma.
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Se analizaron las imégenes en cuento a la relacion sefial a ruido univariada (SNR), al contraste imagen (C) y
la relacién contraste a ruido (CNR) segun (Cherry, 2003), y la funcién de transferencia de la modulacion
(MTF). Esta ultima se calcul6 a partir de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) en el valor medio del borde
en la ROI roja (Fig. 1c). Ahi se calcularon los puntos que tendria la MTF, y con un tamafio de 1 pixel, se
calcul6 la FFT. Todas las ecuaciones para el célculo de las medidas de calidad de imagen fueron programadas
en Matlab. Ademas, como parte de la investigacion se tuvo en cuenta la opinion de un observador experto y

se hizo una comparacion visual con respecto a métodos tradicionales de filtrado en MN.

Resultados y discusion

Los resultados para el método DCRG-PPXA fueron los siguiente:
SNR=5,83; €=2358; CNR=1,00; MTF=0,726.

En la Fig. 2 se muestra el resultado visual del método.

Fig. 2 - Resultado visual del procesamiento del método. a) Imagen original, b) DCRG-PPXA.

En cuanto a la MTF, en la Fig. 3 se muestra su comportamiento para este método. Se muestra una adecuada

area bajo la curva y un buen limite de deteccion en el 10% de la MTF.
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En la Fig. 4 se muestra de forma global el desempefio del método DCRG-PPXA. Se aprecia en la figura de la

imagen del error, las diferencias entre la imagen original y la que se obtiene una vez procesada por el método.

Es una evidencia de cuanto ruido se retird de la imagen y cémo esto vario la intensidad de cada pixel.
Obsérvese que la imagen de salida contiene la informacion estructural practicamente intacta, pero en las zonas
de bordes (picos de la gréafica) se hace un suavizamiento. Se puede apreciar en qué medida se atendan los
pequefios detalles de la imagen con las variaciones de intensidad al pasar por distintas regiones. Respecto a
la resolucion espacial, descrita a través de la MTF (Fig. b), se puede observar que préacticamente no hay
pérdidas para todo el rango de frecuencias espaciales. Las curvas de entrada y salida quedan superpuestas en

todo el diapasdn de frecuencias, y solo al nivel de deteccion (10 % de la MTF) se ven diferencias minimas.

En las tres imagenes inferiores se aprecia la imagen original, la que resulta luego de aplicar el método y el
mapa que recoge la diferencia entre ambas, el cual ofrece una apreciacion cualitativa de las zonas donde se
concentra mayormente el ruido. Obsérvese las lineas (azul y roja) que recogen el perfil de actividad que se

grafica en a).

7 I | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 09

Fig. 3 - Curva de MTF del método DCRG-PPXA.
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Otros autores también han encontrado un buen desempefio en este método. Segun (Couprie, 2013) DCRG-
PPXA atenua los pequefios detalles de la imagen y reproduce mejor las variaciones grandes de intensidad en
comparacion con otros métodos. EI método de TV se puede resolver mediante algoritmos proximales rapidos
paralelos. También estos autores comprobaron que funciona bien en graficos arbitrarios en vez de las
cuadriculas regulares que se representan en los pixeles de SPECT, como es el caso del presente articulo. Se
puede deducir también que es aplicable para variados problemas inversos, como la fusion de iméagenes y el

filtrado de mallas (Chambolle, 2010).

DCRG-PPXA Profie of PATGSTISE2-01-1, row 64 MTF of 46.0 34.0

b)

"0 100

Error with Std = 28 2458

Original of PA16ST1SE2.01, image 1 DCRG-PPXA Couprield Denoised

Fig. 4 - Desempefio global del método DCRG-PPXA. a) Perfil de actividad de una linea, b) MTF, c) imagen original,

d) Imagen filtrada, €) Mapa de diferencias a nivel de pixel entre original y filtrada.

A fin de poder valorar el excelente desempefio del método propuesto para SPECT, las figuras 5-7 muestran

el desempefio de 3 métodos clasicos, aplicados a la misma imagen.
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1. Reduccién de ruido en imagenes SPECT usando filtrado bilateral (Chen, 2007) (Fig. 5)

. VBllatelraI MTF 2500
In
0.8} out 2000
Bo6F | . 1500
z \
(=]
= 04 ‘ 1000
0.2 \ /\f\/\ /\_ 1 500
0 0
0 1 2 3 4 5 6
Spatial Freq. (1/mm) <1073

Fig. 5 - Desempefio global del filtrado bilateral para la reduccién del ruido en imagenes SPECT.

Con este método para la reduccion del ruido de las imagenes SPECT se hace una reduccion media del ruido,
a costa de la disminucion de la resolucion espacial y el contraste. Como se puede apreciar existen ROI (la
mas pequefia) que casi desaparece y sus bordes no se distinguen con facilidad. En la figura 5, en la parte
derecha se tiene un grafico donde se representa como a la salida (imagen luego de aplicarle el método) se
eliminan muchas frecuencias que pudieran ser importantes. Existen diferencias entre las MTF de ambas

iméagenes (original y filtrada para todo el rango de frecuencias practicamente).

2. Reduccion de ruido en imagenes SPECT usando filtrado adaptativo direccional (Smith, 2000) (Fig.
6):

AdaptDirect MTF
1 2500

e |}

Out

e
o

2000

e
=)

1500

Magnitude
o
'S

1000

\f\ /-\\u /\ /\/\f\/ 500

0 . h . . .
0
0 1 2 3 4 5 6 0 20 40 60 80 100 120
Spatial Freq. (1/mm) %1072

e
¥

Fig. 6 - Desempefio global del filtrado adaptativo direccional para la reduccion del ruido en iméagenes SPECT.
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En este método la resolucion espacial visualmente esta un poco mejor que en el anterior. Sin embargo, la MTF
estd afectada por la disminucion del ruido para varias frecuencias espaciales y la relacion de compromiso
entre la resolucion espacial y la disminucion del ruido no es la mejor. En el perfil de actividad se aprecian las

pérdidas de la resolucién en los bordes de las ROls.

3. Reduccion de ruido en imagenes SPECT usando filtrado de Wiener (Lim, 1990) (Fig. 7):

Wiener MTF
T 2500

oal | Out 2000
0.6 A 1500
WA

1000

Magnitude

O\
0.2 \\/. \/\/\/\/\’\/_ | 500

[¢] 1 2 3 4 5 8 o 20 40 60 80 100 120
Spatial Freq. (1/mm) 1072

Fig. 7 - Desempefio global del filtrado de Wiener para la reduccion del ruido en imagenes SPECT.

En este caso es aun peor que en el primer método visto. La reduccién del ruido es muy alta, al punto de
comprometer en extremo la resolucion espacial para todo el rango de frecuencias espaciales. Se pierde
contraste con el fondo y casi desaparece una de las ROIs, por lo que un diagndstico, a partir de esta imagen

resultante pudiera traer muchos errores.

Como se puede apreciar, y como conclusion de la opinion del observador experto, aungue la disminucién de
ruido es buena, no existe una adecuada relacion de compromiso entre la disminucion del ruido y el
mantenimiento de un adecuado contraste o resolucion espacial para estos métodos tradicionales, que vienen

implementados en el software de cualquier camara gamma.
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Conclusiones

Al remover ruido en imagenes SPECT mediante el empleo de TV, el método DCRG-PPXA tiene un buen
comportamiento global. Se logra un buen compromiso entre el ruido removido y la mantencion de niveles de

contraste imagen y resolucion espacial adecuados.
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