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“El hombre nunca sabe de lo que es capaz hasta que lo intenta.”
Charles Dickens.
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Resumen

En este proyecto se implementa una aplicacién capaz de realizar las prue-
bas de control de calidad de las gammacamaras planares Siemens Symbia T
y Ecam, de forma independiente a las herramientas facilitadas por la casa
comercial Siemens para asi corroborar su validez. Estas pruebas seran cuatro:
Tamano de Pixel, Uniformidad Intrinseca, Resoluciéon Espacial Extrinseca y
Uniformidad Tomografica, y se encuentran recogidas en el documento espaiiol
de control de calidad de instrumentacién de Medicina Nuclear publicado en
2015. Para realizar la comprobaciéon de dichas pruebas se utilizan técnicas de
procesamiento de imdgenes médicas, en concreto para imagenes en formato
DICOM. La aplicacién ademas integra algunas herramientas de ayuda para
el usuario y esta implementada en MATLAB.
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Capitulo 1

Introduccion

La medicina nuclear es una técnica de obtencién de imagenes médicas que
consiste en obtener imagenes de la concentracién de isétopos radiactivos en
el cuerpo humano. En la medicina nuclear se administran radiofarmacos que
contienen is6topos radioactivos al paciente para poder obtener imagenes de
la distribucién de estos a lo largo del cuerpo humano, los isétopos inestables
producen rayos gamma que permiten medir la concentracion de estos radio-
farmacos en funcién de la posicion y del tiempo, por lo que es una modalidad
de imagen fisiolégica, es decir, muestran el funcionamiento de los érganos y
los tejidos del cuerpo.

El principal modo de deteccion de los fotones es mediante el uso de un
cristal de centelleo con tubos foto-multiplicadores adjuntos que aumentan la
senal, estos cristales convierten la energia de la radiaciéon ionizante en luz
visible, ya que el nimero de fotones emitidos es proporcional a la energia de-
positada.De esta forma es posible medir la concentraciéon de los radiofarmacos
en funcién de la posicion y del tiempo de emision radiactiva. [12]

El Servicio de Radiofisica Hospitalaria del Hospital Universitario de Gran
Canaria Dr. Negrin necesitaba un software capaz de realizar las pruebas de
control de calidad de las gammacamaras planares Siemens Symbia T y Ecam,
de forma independiente a las herramientas facilitadas por la casa comercial
Siemens para asi corroborar su validez. Las pruebas implementadas en el pro-
yecto se basan en el andlisis de imagenes DICOM que se obtienen de ensayos
hechos con maniquis de control de calidad especificos, segin el real decreto
1841/1997 y el actual documento espanol de control de calidad de instru-
mentaciéon de Medicina Nuclear [2], publicado en 2015 por las sociedades
espaifiolas de Fisica Médica, Proteccion Radiolégica y de Medicina Nuclear e
Imagen Molecular.

En el presente trabajo se consideran las siguientes pruebas de validacion,
recogidas en el documento de control de calidad de Mecidina Nuclear [2]:
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» GPL12: Tamano de Pixel: Consiste en obtener el factor de escala
entre las dimensiones del objeto en la imagen.

» GPLO5: Uniformidad intrinseca: Obtiene la diferencia entre el com-
portamiento ideal y el real del detector.

= GPL10: Resolucion espacial extrinseca: Estima la capacidad del
equipo de distinguir entre dos fuentes radiactivas pequenas y cercanas.

= GTMO3: Uniformidad Tomografica: Determina la uniformidad de
la reconstruccién de un maniqui con una distribucién homogénea de
actividad.

Las pruebas de calidad se realizan con el fin de indicar al usuario si
el equipo examinado presenta fallos, es importante comprobar que todo el
instrumental funciona correctamente ya que estos equipos son utilizados para
diagnostico y tratamientos.

El equipo mas utilizado en este trabajo es Symbia T de la casa Siemens,
este equipo es un sistema SPECT con diagnostico CT para la localizacion
anatomica precisa, dando a los médicos la calidad de imagen necesaria para
realizar el diagndstico.[I1]

Figura 1.1: Siemens Symbia T

Para realizar este proyecto se utiliza la herramienta MATLAB ya que
posee las librerias y toolbox necesarios para el procesamiento digital de iméa-
genes médicas.
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1.1. Estructura del documento

En este documento, para empezar, se dara una descripcion sobre el area
de estudio y las herramientas utilizadas para realizar el proyecto, acto segui-
do se comentaran los aspectos académicos del trabajo, los objetivos iniciales,
las competencias adquiridas etc. A continuacién, se expondran los recursos
utilizados para la realizacion y la planificacion seguida. En los siguientes ca-
pitulos se detallaran las interfaces implementadas y los resultados obtenidos.
Por 1ltimo finalizamos el documento con las conclusiones y dos apéndices, el
primero dedicado al manual de usuario mientras que en el segundo se exponen
las versiones previas de la aplicacion.
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Capitulo 2

Estado actual del tema

En este capitulo abordamos el estudio tedrico del procesado digital de
iméagenes médicas realizado para la implementacion de la aplicacién.

2.1. Introduccién al procesado de la imagen
médica digital

Una imagen se define como una funcién f(x,y) bidimensional donde x e
y representan las coordenadas espaciales de un punto y f(x,y) la intensidad
o nivel de gris dicho punto. Una imagen digital es aquella cuyas coordenadas
espaciales son un nimero de elementos finito y cuya intensidad toma igual-
mente un rango de valores finito. Una imagen digital en dos dimensiones sera
por tanto una matriz de tamano m x n con un nimero finito de elementos
llamados pixeles [§] [9].

Los valores de gris de cada pixel tras la digitalizaciéon de una imagen
dependen de la resolucion especifica con la que ha sido tomada; en el caso de
imagenes tipo byte cuyos valores de gris son digitalizados con 8 bits, podemos
llegar a tener 256 niveles de gris, donde el valor 0 se corresponde con el negro
y el valor 255 con el blanco.

Tras la digitalizacién de la imagen, esta debe ser guardada en un formato
especifico como por ejemplo JPEG, GID, en este proyecto utilizaremos el
formato DICOM, especifico para el uso de imagenes médicas. MATLAB dis-
pone de librerias para la lectura de imdgenes en cualquier formato, incluyendo
imagenes DICOM.

El estandar DICOM se desarrolld en 1992 para poder intercambiar ima-
genes médicas en formato digital. Ademas, es un protocolo que permite la
comunicacion entre las entidades que generan las imagenes médicas y las que
las procesan. Los rasgos principales que caracterizan a este estandar son una
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cabecera(metadatos) en la que se incluyen datos relacionados con el paciente
y otra parte con informaciéon de las imagenes que se han tomado del pa-
ciente. Actualmente este estandar tiene 18 partes que permiten el correcto
intercambio de informacién de imagenes médicas. Entre estas 18 partes se
pueden destacar los perfiles de seguridad de los datos, formato de los ficheros
y almacenamiento de los ficheros, pero se anaden nuevas secciones cada pocos
anos, por lo que esta en constante desarrollo.

2.2. Imagenes en medicina nuclear

Las técnicas de obtencion de imagenes en medicina nuclear son la tomo-
graffa por emisién de fotén tnico (SPECT) y la tomografia por emisién de
positrones (PET).

En PET los radiontcleos emiten dos rayos gamma en direcciones opuestas
que son detectados de forma simultdnea. Se utiliza un anillo formado por
cristales para la deteccién de los positrones, por lo que no se requiere la
rotacion del cristal.

En SPECT los radionticleos emiten solamente un rayo gamma en una di-
reccion, se usa una gamma-camara con un cristal detector que gira alrededor
del paciente y se adquieren imagenes en los 360 grados.

2.2.1. Calidad de las imagenes

A continuacién, se explican las tres caracteristicas que definen la calidad
en las imagenes médicas obtenidas mediante la Medicina Nuclear.

Ruido:

Las imagenes producidas con la técnica de medicina nuclear se caracte-
rizan por tener un nivel alto de ruido. Esto se debe a que la cantidad de
isotopos radiactivos en el cuerpo introducidos debe ser baja, por lo que el
numero de fotones detectados lo sera también produciendo ruido con distri-
buciéon de Poisson, tras la reconstruccion de las imégenes, sobretodo en el
caso de SPECT, que las deteriora.

Contraste:

El contraste en la imagen estd determinado por las caracteristicas del
radiofarmaco introducido, ademés cuanto mas tiempo se esté tomando la
imagen mas rayos gamma se obtendran, por lo que el contraste mejorara
al aumentar el tiempo de toma de la imagen. La dispersién de los fotones
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produce radiacion en sitios donde no corresponde, lo que reduce también el
contraste obtenido en la imagen.

Resoluciéon espacial:

La resolucion espacial esta limitada por el tamano de los detectores in-
dividuales de cristal que reciben los rayos gamma. La forma de medirla es
mediante la obtencién de la MTF.

2.3. Procesado y realzado de imagenes médi-
cas

Las operaciones de realzado y mejora de la imagen se pueden dividir en
dos categorias:

= Operaciones en el dominio espacial: estas operaciones consisten en
manipular los valores de los pixeles de las imagenes en el dominio espa-
cial basandose en las distribuciones estadisticas de la imagen completa
o de determinadas regiones. Se pueden destacar dentro de este grupo
las operaciones de transformaciones del histograma, filtrado espacial y
operaciones morfologicas.

= Operaciones en el dominio frecuencial: estas operaciones consisten
en manipular la informacion en el dominio frecuencial basandose en
las caracteristicas de frecuencia de las imégenes. Se pueden destacar
dentro de este grupo el filtrado en el dominio de la frecuencia y filtrado
homomorfico.

2.3.1. Operaciones en el dominio espacial

Los métodos de procesado en el dominio espacial son métodos que reali-
zan transformaciones pixel a pixel basandose en las propiedades estadisticas
del histograma o en operaciones teniendo en cuenta los pixeles contiguos.
Estos métodos normalmente son méas rapidos pero menos eficientes que las
operaciones en el dominio frecuencial.

Transformaciones y ecualizacion del histograma

El histograma de una imagen digital nos proporciona informacién sobre
la distribucion de las intensidades de los pixeles de la imagen. El histograma
de una imagen digital con niveles de gris entre [0 255] suponiendo que se tiene
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una resolucién de 8 bits serd la funcion discreta h(rk) = nk, donde rk es el
valor k-ésimo de nivel de gris y nk es el nimero de pixeles en la imagen que
tienen ese valor de nivel de gris. Normalmente después se suele normalizar el
histograma entre el nimero total de pixeles, obteniendo p(rk) = %"3 , que da
una estimaciéon de la probabilidad de ocurrencia de un nivel de gris k.

Con la ecualizacion del histograma se consigue expandir histogramas que
tenian muchos niveles de grises coincidentes, aunque no se va a conseguir
siempre un histograma totalmente uniforme. Con esto se podra cambiar el
rango de niveles de grises en la imagen, y se volvera mas uniforme, ya que se
fuerza el histograma para que los niveles de intensidad de gris se redistribuyan
con igual probabilidad de ocurrencia.

Supongamos que una imagen tiene todos sus niveles de gris comprendidos
entre [a, b] donde el minimo es a y el maximo es b. Usando un método de
ecualizacion del histograma se cambiara el rango de valores desde el intervalo
[a, b] a un intervalo de rango [c, d] mediante la ecuacion:

d—
Znuevo = - ;(z —a)+c (2.1)

Donde z, es el valor original del nivel de gris antes de la ecualizacion y
Znuevo €S €l nuevo valor del pixel tras la ecualizacion.

Filtrado espacial

Los métodos de filtrado espacial usan operaciones que requieren la convo-
lucion discreta de la imagen inicial con una mascara espacial con unos pesos
especificos para realizar modificaciones en la imagen. Es decir, la méscara de
filtrado se traslada y convoluciona a lo largo de toda la imagen para obtener
la imagen final. Esta méscara suele ser cuadrada de tamano 3x3 o 4x4. El
valor de cada pixel sera reemplazado por un nuevo valor que dependera del
pixel que se esta tratando y de los pixeles a su alrededor, definiendo una
region proxima a ese pixel con un tamano especificado previamente. El valor
nuevo del pixel se calculara tras aplicar la mascara en la zona centrada en el
pixel del que se quiere hallar el nuevo valor. Dependiendo de los valores de
los coeficientes de la mascara, se pueden realizar operaciones diferentes en la
imagen como realzado o suavizado de la imagen.

La mascara de filtrado lineal mas basica es la de media que reemplaza el
valor de gris original por el valor medio de los pixeles de su entorno. Dentro
de las mascaras de filtrado de media se puede usar la de la media ponderada
que da mas importancia al pixel central que la de media normal (figura .
Con la méscara de media normal hay que usar un factor de escalado de 1/9
mientras que en la de media geométrica el factor de escalado serd de 1/16.
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1|1 1121
11 412
1|1 1121

Figura 2.1: Méscaras de media y de media ponderada [§]

Las méascaras de media se suelen usar para suavizar una imagen o para
reducir el ruido, ya que el suavizado de la imagen es un método muy 1util para
mejorar la relacion senal a ruido de la imagen. Sin embargo, esta mejora tiene
un coste, ya que al suavizar la imagen se pierde resolucién espacial.

De las mascaras de filtrado no lineal la mas importante es la de mediana.
Esta mascara reemplaza el valor de gris original por el valor mediano de
los pixeles en el entorno especificado. Estas son especialmente ttiles para la
reduccién de ruidos de pico de la imagen como el ruido sal y pimienta. Sin
embargo, producen pérdida también de detalles y efecto de emborronado en
la imagen, pero conservan mejor los bordes que el filtrado de media.

Otro tipo de filtrado espacial son las mascaras de realzado y deteccién
de bordes. El objetivo principal de este tipo de filtros es realzar o destacar
los detalles de la imagen. Los bordes se detectan por ser puntos en los que
los valores de gris de pixeles adyacentes de la imagen cambian de forma
significativa. Este cambio se obtiene en el dominio discreto con una resta
entre pixeles adyacentes. Se detecta el cambio con méscaras con operadores
derivativos de primer orden, como la de Sobel, o de segundo orden, como
las Laplacianas (figura [2.2). Se muestran a continuacién en las dos primeras
mascaras de la figura [2.2] las mascaras que calculan el gradiente horizontal
o vertical de primer orden respectivamente. Estas mascaras que calculan
los gradientes de las imagenes suelen tener un tamano de 3x3 pixeles. Para
realzado de los bordes basta con sumar a la imagen original la informacion
del gradiente de la imagen y volver a escalar la imagen para que no supere los
valores limite. Por lo tanto, se utilizara para deteccién y realzado de bordes
las dos tltimas de la figura respectivamente.

112 |- 1]0 |1 11 -1 11 [-1
0 10 |0 210 |2 118 |-1 1 1
L ]2 |1 1]0 |1 1.1 |1 11

Figura 2.2: Otras méscaras|§]
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Enla ﬁgura la primera méscara que encontramos (de derecha a izquier-
da) es el operador de Sobel en la direccion x, y la segunda en la direccién y. La
tercera méscara es un operador Laplaciano usando conectividad(adyacencia)
de ocho pixeles y la tltima es una mascara de realzado de bordes.

2.3.2. Operaciones en el dominio de la frecuencia

Los métodos de filtrado en el dominio de la frecuencia procesan las ima-
genes obtenidas tras hacer la transformada de Fourier, para amplificar o
atenuar determinadas componentes frecuenciales. Para ello se multiplica el
resultado de la transformada de Fourier por la funcién de transferencia de
un filtro determinado y posteriormente se hace la transformada de Fourier
inversa para obtener la imagen de nuevo.

En primer lugar hay que explicar a qué rango de frecuencias corresponde
cada parte de la imagen. Las componentes de alta frecuencia (mayor variacién
en poco espacio) son los bordes, los detalles y el ruido, mientras que las
componentes de baja frecuencia corresponden a caracteristicas que varian
lentamente en la imagen como la intensidad media, o formas de objetos. Por
todo esto el filtrado paso bajo elimina los bordes y los detalles, ya que atenia
los componentes de alta frecuencia.

En el dominio de la frecuencia, por tanto, el filtrado de paso bajo se
conseguira atenuando las componentes de alta frecuencia obtenidas en la
Transformada de Fourier. Esto producird, como se ha dicho anteriormente
que los bordes se difuminen. El filtrado de paso alto implicara, por tanto,
atenuar las componentes de baja frecuencia de la imagen. Como se sabe que
los bordes y los cambios bruscos en los niveles de gris corresponden a las
altas frecuencias se podran conseguir realces en la imagen con filtrado paso
alto.

2.4. Segmentaciéon de imagenes médicas

La segmentacion es el proceso por el cual se divide la imagen en diferentes
partes u objetos, mediante la agrupacion de los pixeles préximos basandonos
en criterios de similitud, que seran determinados usando propiedades especifi-
cas o caracteristicas representativas de los pixeles de la imagen. Los métodos
de segmentacién de imagenes pueden ser clasificados en tres categorias:

= Métodos basados en bordes: la informaciéon que contienen los bor-
des de la imagen de usa para determinar las fronteras de los objetos.
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Estas fronteras se analizan y modifican posteriormente para poder for-
mar regiones cerradas que correspondan con los objetos segmentados
detectados en las imagenes.

= Métodos basados en pixeles: la informacién estadistica sobre los
niveles de gris de una imagen se usa para formar regiones cerradas
que correspondan con los objetos detectados en las imagenes. Existe
una serie de técnicas basadas en el histograma, siendo una de las mas
sencillas la umbralizacién global.

= Métodos basados en regiones: la informaciéon que contienen los pi-
xeles se analiza para realizar un proceso de expansion de regiones basa-
do en criterios de similitud predefinidos, para formar regiones cerradas
que correspondan con los objetos detectados en las imagenes.

Una vez se han separado mediante la segmentacién las diferentes regiones
de la imagen, se pueden obtener las caracteristicas de cada regiéon para su
posterior caracterizacion, analisis y clasificacion. Estas caracteristicas pueden
estar relacionadas con la forma, textura o propiedades estadisticas como valor
medio o mediana de cada region.

2.4.1. Meétodos basados en bordes

Para poder usar esta técnica las regiones que se quiere segmentar tienen
que ser bastante homogéneas. Estos métodos se basan en el método de filtrado
espacial utilizando maéscaras derivativas para obtener informacién sobre el
gradiente de primer o de segundo orden en la imagen, es decir, un operador
local de derivacion. La informacion de magnitud y de direccién del gradiente
se obtienen convolucionando una maéascara derivativa de primer orden como
la de Sobel o de segundo orden (Laplacianas) en las direcciones verticales
y horizontales. Posteriormente se obtiene la magnitud del gradiente con la
ecuacion:

M =,/G2 + G2 = |G,] + |G| (2.2)

Donde M es la magnitud del gradiente que se aproxima haciendo la suma
de los valores absolutos de los gradientes horizontal y vertical.

Ademas hay que destacar que para poder hacer la segmentacién con este
método es necesario formar regiones cerradas tras la deteccion de los bordes.
Este paso es el mas complicado ya que los operadores de deteccién de bordes
son muy sensibles al ruido y a los artefactos de la imagen.
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2.4.2. Meétodos basados en pixeles

Los métodos basados en la clasificacién directa de los pixeles usan la
informacion contenida en el histograma, es decir, los diferentes valores de
gris o de color, para definir determinados umbrales que permitan clasificar
a la imagen pixel por pixel. Este método de segmentacion basandose en los
pixeles se llama umbralizacion y es uno de los métodos mas usados en la
segmentacién de imagenes. Generalmente una imagen umbralizada g(x,y) se
define como:

1 sif(ry) > T
me—{Omﬂ%ng 23)

Por tanto, en una imagen umbralizada se pasara la imagen original a
una imagen binaria con dos valores diferentes, segin si el valor del pixel de
la imagen original supera o no al valor del umbral escogido. Con esto ya se
obtendra una imagen segmentada en funcién de los valores de los pixeles de la
imagen. Esta umbralizacion es la mas sencilla de todas pues es la particion del
histograma de una imagen utilizando un umbral tnico global, y es también
una de las mas usadas y efectivas.

Umbralizaciéon 6ptima

En el proceso de segmentacion mediante umbralizacion 6ptima se elige un
umbral automaticamente, siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:
8]

1. Se elige una estimacion del umbral T inicial que suele ser el punto
medio entre el valor maximo y minimo de brillo de la imagen.

2. Se segmenta la imagen usando ese umbral T. Con esto se conseguiran
dos grupos de pixeles, G1 con los pixeles con intensidades > T y G2
con pixeles con valores de intensidad < T'.

3. Se calculara la media pul y p2 de los valores de intensidad de los grupos
G1 y G2 respectivamente.

4. Se calculara el nuevo valor del umbral con :

T= (- ) (2.4)

2
5. Se repiten los pasos del 2 al 4 hasta que la diferencia entre los umbrales
obtenidos en sucesivas iteraciones sea més pequena que el pardmetro
T, definido previamente.
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Una particularizacién de la umbralizacién 6ptima es el Método de Otsu
[7], que produce resultados similares al método explicado anteriormente. En
este caso también se selecciona en primer lugar un umbral que divida el
histograma en dos partes G y Ga, cuyas medias son ul y u2 . Posteriormente
se definen las variables wl y w2 que son la suma de todos los valores de
probabilidad de nivel de gris de Gy y G, respectivamente. Finalmente este
método elige el umbral que maximiza la varianza entre clases de una imagen
0%, definida segin la ecuacion:

o = wi * (i + pr)? +w * (2 + pr)? (2.5)

Donde 7 es la intensidad de toda la imagen.

2.4.3. Meétodos basados en regiones
Segmentacion por crecimiento de regiones

Este procedimiento consiste en ir agrupando pixeles o subregiones den-
tro de otras regiones mayores en tamano, examinando los pixeles o regiones
contiguas. Se agruparan las regiones o los pixeles que tengan propiedades
similares. Los criterios de similitud dependen de lo que se quiera segmentar
y del tipo de imagen disponible. Asi se podran buscar criterios de similitud
en funcién del color, de los niveles de gris, de las texturas. . .

Uno de los problemas de este método es saber en qué punto se empieza
la segmentacién. Ademas, también habra que tener un criterio para saber
cuando se finaliza la segmentacion. De forma general el crecimiento se parara
cuando no haya mas pixeles que satisfagan el criterio de similitud en la regién.
Sin embargo, los criterios de valores de intensidad, o color no tienen en cuenta
la historia del crecimiento de la regiéon, por lo que seria necesario incluir
criterios adicionales que tengan en cuenta aspectos como el tamafno de la
region o comparacion del pixel con la media de la region ya obtenida.

Segmentacion por division y fusion de regiones

Los métodos de segmentacion por division de regiones examinan la he-
terogeneidad en una regiéon de una propiedad predefinida, como su media,
varianza, valor minimo o maximo. Para ello se subdivide inicialmente la ima-
gen en un conjunto de regiones arbitrarias. Posteriormente se examina cada
region y si es considerada como heterogénea se divide a su vez en dos o mas
regiones hasta llegar a regiones de un tamafio que satisfagan el criterio de
similitud individualmente.
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Capitulo 3
Motivacién y objetivos

En este capitulo explicaremos la motivacién a la hora de escoger este
proyecto y los objetivos y competencias basicas de este.

3.1. Motivacion

La principal motivacion a la hora de escoger este proyecto fue poder
formar parte de un equipo de trabajo dedicado a la investigaciéon donde poder
formarme en este ambito, otro de los motivos fue tener el reto de crear una
aplicacion con la que podria poner en practica gran parte del conocimiento
adquirido durante mis anos de estudio a la par de ganar nuevo conocimiento.

3.2. Objetivos principales

Los objetivos principales del proyecto son:

» Disenar e implementar una aplicacién capaz de valorar, de forma inde-
pendiente a la propuesta por las casas comerciales, parte de las pruebas
de control de calidad de una gammacédmara planar.

= Implementar una interfaz de usuario para el control de la aplicaciéon y
la presentacion de resultados.

= Desarrollo de herramientas de ayuda adicionales para los usuarios.

» Estudio de posibles extensiones de trabajo a otros formatos de imagen
0 entornos.

15
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3.3. Competencias especificas cubiertas

Las principales competencias cubiertas durante el desarrollo de este pro-
yecto son las siguientes:

» CII01: Capacidad para disenar, desarrollar, seleccionar y evaluar apli-
caciones y sistemas informaticos, asegurando su fiabilidad, seguridad
v calidad, conforme a principios éticos y a la legislacién y normativa
vigente:

Esta competencia se adquirié al desarrollar una aplicacién funcional,
esta aplicacion debia ser fiable ya que se trabaja en el campo de la ima-
gen médica, y como la aplicacion se encarga de obtener los resultados
de control de calidad de uno de los instrumentales médicos, es necesario
que los valores proporcionados por esta sean fiables.

» CII17: Capacidad para disenar y evaluar interfaces persona compu-
tador que garanticen la accesibilidad y usabilidad a los sistemas, servi-
cios y aplicaciones informaticas:

Esta competencia envolvia la capacidad para disenar una interfaz que
el usuario pudiera manejar facilmente.

= CPO05: Capacidad para adquirir, obtener, formalizar y representar el
conocimiento humano en una forma computable para la resolucién de
problemas mediante un sistema informatico en cualquier ambito de apli-
cacion, particularmente los relacionados con aspectos de computacion,
percepcion y actuacion en ambientes o entornos inteligentes:

Esta competencia se alcanzo al ser capaz de realizar un algoritmo por
medio de la informacion proporcionada por el documento de control de
calidad [2] y reuniones con el cliente.



Capitulo 4

Recursos utilizados

En este capitulo se enumeran las herramientas que fueron necesarias para
la realizacion de este proyecto.

4.1. Hardware

4.1.1. Siemens Symbia T

La Siemens Symbia T es una de las maquinas de las que dispone el hospi-
tal, y con la que mas se ha trabajado a lo largo de esto proyecto, se trata de
una solucién de diagndstico SPECT-CT avanzada y altamente integrada.|[11]

4.1.2. E.Cam

La E.Cam es otra maquina disponible en el hospital, también de la casa
Siemens, ofrece varios modelos para estudios 6ptimos de cuerpo entero, car-
diaco y general, asi como un alto rendimiento para cada tipo de modelo. Su
disefio de portico abierto permite un facil acceso para iméagenes de pacientes
en las camillas, en sillas de ruedas o de pie. La amplia conectividad DICOM
permite la visualizaciéon de imagenes multimodales lado a lado con iméagenes
de medicina nuclear. [10]

En este proyecto no se trabajé mucho con imagenes de esta maquina, pero
se comprobd que la aplicacién también es capaz de procesar dichas iméagenes
obteniendo resultados validos.

4.1.3. Portatil

Este proyecto comenzé a desarrollarse en un portatil cuyas prestaciones
eran: procesador i3, 4 GB RAM. Posteriormente se acabd de desarrollar en

17
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un portatil con prestaciones mas potentes (procesador i5 12GB RAM), en
ambos ordenadores la aplicaciéon funciona correctamente. En ambos equipos
se utiliz6 el Sistema Operativo Windows 10.

4.2. Software

4.2.1. MATLAB R2015a

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones to-
talmente integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se en-
cuentren implicados elevados calculos matematicos y la visualizacion gréafica
de los mismos. Se decidi6 utilizar MATLAB al tratarse de una de las herra-
mientas mas potentes para el tratamiento de imagenes médicas que cuenta
con un soporte para las imagenes DICOM.

4.2.2. Microsoft EXCEL

EXCEL es un programa desarrollado por Microsoft y permite trabajar con
hojas de céalculo. Se optd pasar los resultados de la aplicacion a EXCEL por

requisito del cliente, ya que actualmente las pruebas de calidad las introducen
en un fichero EXCEL.

4.3. Librerias

Las librerias utilizadas en MATLAB son las siguientes:

= Toolbox Procesamiento de imagenes: Para el procesamiento de
imagenes DICOM.

» Toolbox de Exportaciéon e Importacién de datos: Se utiliz6 este
toolbox para exportar los resultados a ficheros EXCEL.

= Toolbox de Ajuste de Curvas: Este toolbox se utilizo para ajustar
funciones a gaussianas.

» Herramientas GUIDE [3]: Con estas herramientas se construyé la
interfaz de usuario.
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4.4. Otras herramientas utilizadas

4.4.1. LATEX

Para generar la memoria se utiliz6 LATEX con el entorno TeXStudio, este
IDE proporciona un entorno moderno de escritura, con correccién ortografica,
plegado de c6digo y visor de pdf entre otras caracteristicas.

4.4.2. StarUML

StarUML es una herramienta para el desarrollo con UML, en este proyecto
fue utilizada para la creacion de los diagramas que se veran en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 5
Analisis y Diseno

En este capitulo se describe el analisis y diseno realizado durante el pro-
yecto.

5.1. Plan de trabajo inicial

Este proyecto surgié de mis practicas externas donde lo comencé, acorda-
mos realizar cuatro pruebas de control de calidad recogidas en el documento
espanol de control de calidad de instrumentacién de Medicina Nuclear [2],
estas pruebas son: Tamafio de Pixel, Uniformidad Intrinseca, Resolucién Es-
pacial y Uniformidad Tomografica.

Como se puede observar en la figura el primer paso fue realizar un
estudio previo del proyecto con el fin de desarrollar un plan de trabajo inicial,
el plan que se elaboré consistia en realizar una interfaz para cada prueba
por separado siguiendo el ciclo: Disefio e implementacion —>validacién. Al
finalizar, las cuatro interfaces se integrarian en una interfaz que englobaria
todas las pruebas y las herramientas desarrollada.

El siguiente paso fue el analisis de requerimientos que veremos méas deta-
lladamente en el préximo apartado.

Por ultimo antes de abordar la aplicacién fue necesario estudiar concep-

tos béasicos sobre el procesamiento de imégenes y aprender la realizacién de
interfaces en MATLAB.
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Fases

Duracion
Estimada
(haras)

Tareas
(mrombre y descripcion, obligatorio al menos una por fase)

Estudio previo / Analisis

a0

Tarea 1.1: Organizacion inicial del proyecto
Se desarrollara un plan inicial de trabajo

Tarea 1.2: Analisis de requerimientos

Se estudiara la realizacion de las pruebas de calidad que
se desean incluir en la aplicacion y las necesidades de
uso por parte de los usuarios. Se tendra presente la
flexibilidad para adaptarse a nuevos testentornos.

Tarea 1.3: Estudio de técnicas especificas
Métodos de procesamiento de imagenes y vision por
computador.

Disefo / Desarmollo /
Implementacion

170

Tarea 2.1: Estudio de las herramientas y entornos
altemativos de desarrollo

Estudio de las herramientas necesarias para realizar el
proyecio.

Tarea 2.2: Disefio y desarrollo de las pruebas
Se disefiara una interfaz para cada prueba de calidad
deseada.

Tarea 2.3: Validacion

En diferentes ciclos se irdn validando tanto los resultados
de los controles de calidad como la usabilidad de las
interfaces.

Tarea 2.4: Integracion
Se creara una interfaz comudn que englobe todas las
interfaces anteriormente disefadas.

Evaluacion / Validacion /
Prueba

20

Tarea 3.1: Depuracion y pruebas
Se realizara pruebas de la interfaz final en busca de
errores, y se probara con usuarios.

Tarea 3.2: Se estudiaran posibles extensiones.

Documentacion f
Presentacion

30

Tarea 4.1: Redaccion de la memoria

Tarea 4.2: Elaboracidn de la presentacion

Tarea 4.3: Envio de una comunicacion (poster) al
Congreso Conjunto SEFM-SEPR, Girona 2016.

Figura 5.1: Cuadro

5.2. Diseno

informativo de la planificacion

En la fase de diseno se consideraron varias opciones de implementacion
como el uso de Python, C, Java, Matlab, tras estudiar dichas opciones, deci-
dimos utilizar Matlab al tratarse de una herramienta potente para el trata-
miento de imagenes, por su adecuacion al desarrollo rapido de prototipos, por
tener una curva de aprendizaje menos pronunciada y por contar con librerias
ya desarrolladas que permiten simplificar notablemente la implementacion,
entre ellas la libreria de procesamiento de imagenes que cuenta con funciones
para el formato DICOM que trataremos en este proyecto.
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Como se describié previamente el disenio de esta aplicacién fue descom-
puesto en un ntmero de interfaces que fueron creandose incrementalmente
validandolas con el equipo de trabajo y el tutor académico una vez acabado
cada prototipo recogiendo de estas validaciones nuevas mejoras e implemen-
tandolas.

5.3. Metodologia

Se ha seguido una metodologia de desarrollo en espiral basada en la ge-
neracién incremental de prototipos funcionales que son evaluados para de-
terminar la correccién de las pruebas y las posibles mejoras a introducir.

En las primeras reuniones con el cliente se explicé lo que debia realizar
cada prueba y lo que el usuario quiere ver en la interfaz. En posteriores reunio-
nes se acordaron los requisitos del sistema que describiremos a continuacién
para cada prueba:

» Tamano de Pixel: Debe mostrar al usuario la distancia en pixeles
entre dos cargas puntuales y el tamano de pixel calculado indicando al
usuario cuando dichos datos sobrepasan la tolerancia establecida por
el fabricante, ademas se mostraran las imagenes de cada detector y eje
(cuatro en total). También debe exportar a EXCEL los resultados.

s Uniformidad Intrinseca: Se mostrard al usuario la imagen de cada
detector y el resultado del calculo de la prueba indicando si hay algin
error en dichos resultados, ademas se mostrara las imagenes procesadas
y exportard a EXCEL los resultados.

» Resolucion Espacial: Al igual que en el tamano de pixel se mostrara
las cuatro imagenes correspondientes a los detectores y los ejes, el usua-
rio podra ver los resultados de la prueba para cada imagen. Ademas, el

usuario podra ver las graficas generadas por la prueba y exportar los
resultados a EXCEL.

» Uniformidad Tomografica: Esta prueba fue la que més reuniones
con el cliente necesité y la que mas veces se cambiaron los requisitos,
inicialmente solo era necesario visualizar las imagenes (128 cortes), y
mostrar un histograma para cada una. Posteriormente se anadio la ca-
pacidad de mostrar el resultado calculado internamente por el sistema,
comprobar si se produce algin error, y exportar a EXCEL los valo-
res calculados y la media de estos. En una tltima reunién se acordo
que el usuario pudiera ver un resumen de errores (en el caso de que
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se produzcan) y poder navegar hasta el primer error localizado en la
prueba.

Igualmente se trataron en las reuniones las herramientas a desarrollar:
renombrado de ficheros y visualizacién de histérico, decidiendo como nombrar
los ficheros y como debian ser las graficas de los histéricos.

5.4. Estructura de la aplicacién

A continuacion, analizaremos la estructura que tiene nuestra aplicacion.

l

Herramientas
Pruebas

Conversor Nombres

e
|’ Seleccionar Prueba]

Seleccionar Imégenes} lSeIeccionar HistéricoJ

Figura 5.2: Diagrama Aplicacion

Nuestra aplicacién, como vemos en la figura [5.2] comienza abriendo una
interfaz por la cual el usuario puede seleccionar dos acciones, la primera
accion es el uso de Herramientas, en la cual el usuario podra utilizar el
conversor de nombres o acceder a los historicos.

Ahora desglosaremos cada parte de la aplicaciéon, empezando por el con-
versor de imagenes.
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[Seleccinnar Im.igenea]

L '}
[Lectu ra metadatos [}I{:GMJ

W
[Cam hio de nnmbre}

Figura 5.3: Diagrama Conversor de Iméagenes

En el anterior diagrama vemos cémo funciona internamente el conversor
de imégenes, en primer lugar, al usuario se le da la opcién de seleccionar
las imagenes a las que desea aplicar el cambio de nombre, a continuacion
internamente se leen los metadatos de la cabecera DICOM buscando los
elementos que compondran el nuevo nombre como: el nombre de la prueba,
la fecha de adquisicion, etc. Por tltimo, se aplica el cambio de nombre a la
imagen dejandola en el directorio donde se encuentra la imagen original.

En la figura [5.4] tenemos el diagrama de las actividades que sigue los his-
toricos, independientemente de la prueba todos poseen la misma estructura,
la tinica diferencia reside en el fichero EXCEL que se lee en cada caso. La
estructura de un histérico es la siguiente: primero se lee del fichero EXCEL
los resultados de las pruebas, tras esto se genera la grafica de la prueba.
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k!
Lectura EXCEL

k'
Generacion Grafica

Figura 5.4: Diagrama Histoéricos

Para las pruebas no usamos una estructura genérica como en el caso de
los historicos,en su lugar, en las pruebas de Tamano de pizel y la Resolucion
espacial utilizamos una estructura distinta que para las pruebas de Unifor-
midad, esto se debe a que las dos primeras pruebas utilizan cuatro iméagenes
y es necesario comprobar que las imagenes que carga el usuario pertenecen
a la misma sesion de prueba.

Para las pruebas de Tamano de pizel y Resolucion espacial, se utiliza una
estructura como la de la figura [5.5, podemos ver que la aplicacién una vez
abierta da al usuario la opcion de seleccionar las imégenes que quiere pro-
cesar, una vez seleccionadas las cuatro imagenes se comprueba si pertenecen
a la misma prueba (si fueron adquiridas el mismo dia), en el caso de que
esta condicion no se cumpla, saltard un error. Una vez se han seleccionado
las imagenes se procesan internamente, se calcula los resultados y posterior-
mente se muestran al usuario, si este desea guardar los resultados a EXCEL
debera pulsar el botén correspondiente. Una vez acabado este proceso, el
usuario puede decidir seguir realizando mas pruebas o simplemente cerrar la
aplicacion.
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Figura 5.5: Diagrama Pruebas: Tamaifio de Pixel y Resoluciéon Espacial

Para las pruebas de Uniformidad Intrinseca y Uniformidad Tomogrifica,
se utiliza otra estructura en la que no se comprueba la fecha de la imagen,
ya que en estas pruebas solo se procesa una sola imagen por prueba. Como
se puede apreciar en la[5.6] la aplicacién comienza seleccionando la imagen a
la que realizarle la prueba, acto seguido se aplica el procesado y se calculan
los resultados que se mostraran al usuario en su cuadro correspondiente, por
ultimo si este desea exportar los datos calculados a EXCEL debera pulsar el
icono correspondiente. Tras acabar este ciclo el usuario puede seguir cargando
nuevas imagenes.
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Capitulo 6

Implementacién de las pruebas

En este capitulo describiremos como se han implementado cada una de las
pruebas, describiendo para cada una los fundamentos teéricos y los elementos
importantes recogidos en el documento de control de calidad [2] para su
implementacion.

6.1. Descripcion de funciones MATLAB uti-
lizadas

Antes de describir cada prueba y como se implementd, se describird las
funciones de MATLAB y sus Toolbox mas importantes que fueron utilizadas
para el desarrollo de este proyecto.

6.1.1. Funciones internas de MATLAB
n fft
Realiza la transformada rapida de Fourier.

fft(x);

= histogram

Esta funcién genera la grafica de un histograma correspondiente a una
imagen.

6.1.2. Procesamiento de imagenes

A continuacion se describiran las funciones pertenecientes al Toolbox de
procesamiento de imagenes de MATLAB [6].

29



30 CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DE LAS PRUEBAS

Funciones para imagenes Dicom

MATLAB nos proporciona herramientas para leer archivos DICOM vy
escribirlos, en este proyecto solo nos interesa la lectura de dichos archivos.

s dicominfo

Los archivos DICOM contienen metadatos que proporcionan informa-
cion sobre los datos de la imagen, como el tamano, las dimensiones,
los ajustes del equipo utilizados para capturar la imagen etc. Para leer
estos metadatos de un archivo DICOM, se utiliza la funcién dicomin-
fo, que devuelve la informacién en una estructura MATLAB (struct),
donde cada campo contiene un metadato.

Ejemplo: filename = "Spatial Resolution20161010Det1 X.dcm’;

dicominfo(filename);

Obteniendo la siguiente estructura en MATLAB:

E| %1 struct with 119 fields

Field

E Filenarme

ixe| FileModDate

H FileSize

El Format

EE FormatVersion

H width

H Height

1 BitDepth

| ColorType

EE‘ FileMetalnformationGrouplength
E FileMetalnformationVersion
we| MediaStarageSOPClassUID
| MediaStorageSOPInstancelD
E TransferSyntaxUID

El ImplementationClassUID

be| ImplementationVersionMame
be| SpecificCharacterSet

el [mageType

Value

'ChUsers\Chaxi\Documents\TFG\W S PRUEBAS\RESOLUCIOMES...
"13-o0ct.- 2076 12:24:08'

12590068

'DICOM'

3

1024

1024

16

‘grayscale’

192

[0:1]

'1.2.840.10008.5.1.4.1.1.20'
1.3.12.2.1107.5.6.1.38107.30000116101006511723400000002"
'1.2.840.10008.1.2.1

"1.3.12.2.1107.5.1.4'

'SIEMEMNS_S3VB38B"

1SO_IR 100"

'ORIGINALYPRIMARYSTATICHEMISSION'

Figura 6.1: Metadatos DICOM

s dicomread

Para leer la imagen DICOM se utiliza la funcién dicomread. Como en
este proyecto trabajamos con imagenes DICOM con varios cortes la
sintaxis de esta funcion es la siguiente:
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dicomread(filename, 'frames’, x);

Donde x es un niimero entero que indica el corte de la imagen.

Visualizacién y exploracion de imagenes

s imshow

La funcién imshow, muestra la imagen pasada como parametro.
imshow(imageName);

Transformaciones geométricas

» imresize

La funcién imresize, cambia el tamano de la imagen pasada como pa-
rametro, podemos indicarle una escala o bien el nimero de columnas y
filas.

imresize(image, scale);

imresize(image, [nrows, ncols|)

= imcrop

Con la funciéon imcrop podemos recortar una imagen, solo tenemos
que pasarla como parametro junto con un vector de posicién de cuatro
elementos que especifica la posicién y tamano del rectangulo a recortar.

rect = [xmin ymin width height]; imcrop(image, rect);

Aplicar filtros

s imfilter

Esta funcion aplica un filtro a la imagen, este filtro puede ser creado con
fspecial o bien ser uno de los filtros de media explicados anteriormente.

il = [1,2,1; 2,/4,2; 1,2,1]; imfilter(image, fil);
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Mejora de la imagen

= imadjust

La funcién imadjust ajusta los valores de intensidad de la imagen pa-
sada como parametro.

imadjust(image);

= bwareaopen

Esta funcién elimina los objetos(componentes conectados) que tienen
menos de un niimero de pixeles pasado como pardametro, de una imagen
binaria. También se puede especificar la conectividad entre 8 o 4 (pixeles
adyacentes).

bwareaopen(image, nP, conn);
El resultado es otra imagen binaria.

Conversiéon de imagenes

s im2bw

Esta funcion transforma una imagen a binaria basandose en un umbral.
im2bw (image, level);

= graythresh

La funcién graythresh calcula el umbral de una imagen pasada como
parametro utilizando el método Otsu.

level = graythresh(image);

Analisis de imagenes
= regionprops

Esta funciéon se encarga de medir las propiedades de las regiones de la
imagen pasada como parametro. Estas son algunas de las propiedades
de los objetos que devuelve:

e Area: Devueve el nimero de pixeles del objeto.
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e BoundingBox: Devuelve el rectangulo méas pequenio que contiene
el objeto.

e Centroid: Devuelve el vectorque especifica el centro de masa del
objeto.

regionprops(image, prop);

= improfile

Con esta funcién podemos trazar el perfil de cuentas de una imagen
DICOM, recupera los valores de intensidad de pixeles a lo largo de una
linea.

x = [19 427 416 77]; y = [96 462 37 33]; improfile(image, X, v);

6.1.3. Ajuste de curvas

A continuacion se describiran las funciones pertenecientes al Toolbox de
ajuste de curvas de MATLAB [4].
Regresion lineal y no lineal

s fit

Esta funcién ajusta la curva o la superficie de los datos a un modelo
especificado (en nuestro caso lo utilizaremos para ajustar a una gaus-
siana).

fit(x, y, ‘gaussl’);

6.1.4. Importar y exportar datos

Ahora describiremos las funciones que pertenecen al Toolbox de importar
y exportar datos, estas funciones las utilizaremos para importar y exportar
datos a un documento EXCEL.[5]

» Xlswrite

La funcién xlswrite escribe una tabla en un fichero EXCEL.
xlswrite(table, 'file.xlsx’);

s xlsread
Esta funcion lee un fichero EXCEL.

xlsread(’file.xlsx’);
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6.2. Prueba 1. Tamano De Pixel

6.2.1. Objetivo de la prueba

Segun el documento de control de calidad de la instrumentacién de me-
dicina nuclear [2] el objetivo de la prueba Tamano de Pixel es determinar el
tamano que un pixel representa en el cristal de centelleo y que corresponde
a las dimensiones de las celdas de la matriz utilizada. Se trata de obtener el
factor de escala entre las dimensiones del objeto y de su imagen. Se sittan car-
gas puntuales separadas una distancia de 200 mm (maniqui de cuadrantes),
obteniéndose dos imagenes por detector (ejes X e Y). La interfaz calculara la
distancia en pixeles entre dichas cargas dando como resultado el tamafo de
pixel buscado. La aplicacién informa si el tamafio calculado esté dentro de la

tolerancia establecida con respecto al dato proporcionado por el fabricante.

6.2.2. Explicacién de la prueba

En el documento de control de calidad de la instrumentacion de medicina
nuclear [2] se encuentra toda la explicacion de dicha prueba, en esta memoria
explicaremos los conceptos clave necesarios para realizar su implementacion.

Adquisicion de datos

Se obtendran tras realizar la prueba 4 imagenes con dos fuentes puntuales
(dos por cada detector y por cada eje), dichas imégenes tendran la siguiente
apariencia:

Figura 6.2: Imagen Tamano Pixel
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Se puede apreciar en la figura las dos cargas puntuales comentadas
anteriormente.

Procesado y analisis del resultado

Se calculara el centro de gravedad para cada una de las imagenes adqui-
ridas, obteniendo cuatro centros:

» (z7,y1) y (z7,y2) para las dos posiciones extremas sobre el eje X.
» (z1,y7) v (22,37 ) para las dos posiciones extremas sobre el eje Y.

Acto seguido obtendremos las distancias, en ntimero de pixeles, entre las
imégenes de los puntos 27 y 2~ y entre y* e y~.

El tamano se pixel se obtiene dividiendo la distancia de las fuentes pun-
tuales en mm por la distancia correspondiente en pixeles (ecuacion |6.1)).

dob; (mm)

TP =
dimagen (pizels)

(6.1)

Los valores obtenidos se compararan con las referencias del fabricante.

Tolerancias

Segtn el fabricante el tamafio de pixel nominal es 0.6mm[I1], el valor
obtenido al realizar la prueba no puede superar a este valor nominal en un

5%.

Ademaés la diferencia del valor medido en la direcciéon X no debe diferir
en mas del 5% del medido en la direcciéon Y.

6.2.3. Implementacion de la prueba

La interfaz tendra el siguiente disefo:
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4| Tamafio De Pixel =
Archive  Ayuda

SRS

Informacién
Nombre: SYMBIA TAMANO Fecha: 23/11/2009 Maquina:  Symbia T Calcular

Det1 X Det1Y Detz X Detz2 Y

Resultados ———— Resultados ————— Resultados ————— Resultados
Distancia: Distancia: Distancia: Distancia:

Tamaiio Pixel: Tamaiio Pixel: Tamaiio Pixel: Tamaiio Pixel:

Figura 6.3: Interfaz Tamano Pixel

Inicialmente se abrird la prueba mas reciente almacenada en el directorio
de la aplicacién llamado PRUEBAS. En la interfaz de la figura podemos
distinguir en la parte superior un cuadro de informaciéon donde se mostrara
el nombre de la imagen, la fecha de adquisicién y la maquina usada, todos
estos datos se sacaran de la cabecera de la imagen DICOM. El usuario po-
dréa ver las cuatro imagenes obtenidas durante la adquisicion de datos, cada
imagen se encuentra encabezada por el detector y el eje correspondiente a su
adquisicion. Bajo cada imagen encontramos un cuadro donde se mostraran
los resultados de la prueba (en el caso de que el resultado sobrepasara los
limites de tolerancia se mostrara en rojo). El botén calcular situado en la
esquina superior derecha, calcula los resultados y mostrandolos en su corres-
pondiente cuadro de resultados. Observamos que ademas disponemos de una
barra de herramientas en la que tenemos los siguientes iconos (de izquierda
a derecha):

» Abrir iméagenes: al pulsar sobre este icono se abrird una ventana donde
el usuario podra seleccionar las cuatro imagenes para ser procesadas

(figura |6.5)).
» Exportar a EXCEL: Exporta el resultado de un calculo a EXCEL.
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= Moverse por una imagen ampliada.

= Iconos de Zoom: Aumentan o disminuyen las imégenes.

4| Tamario De Pixel -

| Archivo  Ayuda

EFREEE

|'l|1f[)rm acion

Nombre: SYMBIA TAMANO Fecha: 23/11/2000 Maquina:  Symbia T Calcular

Det1 X Det1Y Det2 X Det2 Y

Resultados —— Resultados —— Resultados Resultados
Distancia: 334.234 Distancia: 332.46 Distancia: 331.337 Distancia: 331.009

Tamafio Pixel: 0.59838 Tamafio Pixel: 0.60157 Tamatio Pixel: 0.60361 Tamaifio Pixel: 0.60421

Figura 6.4: Interfaz Tamano Pixel

En la figura tenemos un ejemplo de la interfaz con los valores calcu-
lados. Podemos observar que se muestra por cada imagen dos resultados: la
distancia en nimero de pixeles entre fuentes y el tamafio de pixel en mm
calculado.

Ademas de la barra de herramientas, también disponemos de un ment
donde nos encontramos con dos categorias: Archivo y Ayuda. En el ment de
Ayuda el usuario se encuentra con una pequena explicacion de varios aspectos
de la aplicacién. En Archivo disponemos de la herramienta para seleccionar
las imégenes a procesar Abrir Imdgenes (que también puede utilizarse con
el atajo de teclado CTRL + O), estd herramienta abrira el siguiente didlogo
donde el usuario seleccionara las imagenes a tratar:
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A « V3 » PRUEBAS » TAMARIOPIXEL v O Buscar en TAMAROPIXEL el
Organizar - MNueva carpeta =~ [ o
B Escritoric 4 & Mombre Fecha de medifica.. Tipo jall |
¥ Descargas 4 # Pixel 5ize20091123Det1 X.dcm 06/07/2011 13:26 Dicom
Documentes 2 Pigel Size200911230et1 Y.dem 06/07/2011 13:26 Dicom
=] Imagenes & - Pixel 5ize200911230et2 X.dem 06/07/2011 13:26 Dicom
I Este cquipo # & Pixel Size20091123Det2 Y.dcm 06/07/20111326  Dicom |
images - Pixel Size201005170et1 X.dem 06/07/2011 13:26 Dicom
% Prcel S : 07y : )
MEMORIA TFG Pixel Size201005170et1 Y.dem 06/07/2011 13:26 Dicom
v # Pixel Size2010053170et2 X.dom 06/07/2011 13:26 Dicom
- Picel Size20100517Det2 Y.dem 06/07/2011 13:26 Dicom
VIDED “ Pixel 5ize20101213Det] X.dcm 06/07/20111326  Dicom
& OneDrive - Pixel Size201012130et1 Y.dem 06/07/2011 13:26 Dicom
- Pixel Size201012130et2 X.dem 06/07/2011 13:26 Dicom
! Este equipo - Pixel 5ize201012130et2 Y.dem 06/07/2011 13:26 Dicom W
Ao I 4
Nombre: || v| | (Pixel*.dcm) V|
| Abrir |v| | Cancelar |

Figura 6.5: Interfaz Tamano Pixel

Hay que destacar que estas imégenes han de seleccionarse de cuatro en
cuatro, en el caso de que el usuario no seleccione las cuatro imégenes saltara
el error que podemos ver en la figura [6.6]

e Debe seleccionar cuatro imagenes

Figura 6.6: Interfaz Tamano Pixel-Cargar Imagenes Error 1

Ademas para evitar el procesamiento de imégenes que no correspondan
a misma sesion de la prueba, saltara un error como el que se puede ver en
la figura [6.7] si el usuario introduce cuatro imdgenes que no pertenecen a la
misma prueba (esto se comprueba mediante la fecha de obtencion de las imé-
genes, ya que imagenes correspondientes a la misma sesion seran adquiridas
el mismo dia)
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E Error — O o

Las imagenes no son de la misma prueba

Figura 6.7: Interfaz Tamano Pixel-Cargar Imagenes Error 2

Si el usuario desea guardar los resultados del calculo de una prueba expor-
tandolos a un fichero EXCEL, basta con pulsar sobre el icono correspondiente
en la barra de herramientas o bien en el ment Archivo->Exportar, también
accesible con el atajo CTRL+E. Una vez seleccionada esta opcion de la apli-
cacion, se realizard la exportacion y una vez acabada se mostrara al usuario
un mensaje notificindole que se ha terminado con éxito(figura .

4 F = O X
Exportado
|
Figura 6.8: Interfaz Tamano Pixel-Exportar

Dependiendo de la maquina que detecte la aplicaciéon (Symbia T o E.Cam)
se exportara a un fichero EXCEL especifico para la prueba y la maquina. Fn el
caso de la maquina Symbia T el fichero se llamara Symbia TamanoPizel.xlsx y
estara situado en el directorio EXCEL /Symbia, si la maquina es E.Cam se ex-
portard a un fichero en EXCEL/Ecam denominado EcamTamanoPizel.zlsz.
En la figura 6.9 podemos ver la estructura de estos ficheros:

A B = D E F G H | J
Nombre Fecha DetectorEje  Distancia NumeroPixeles TamPixel TamPixelNominal DiferenciaEjes DesviacionValorNominal  Resultado
Pixel Size20091123Detl X.dcm 23/11/2009 Detl X 200 334,2341837 0,59838284 0,6 -0,533573744 -0,169693717 Correcto
Pixel Siz220091123Det1 Y.dom 23/11/2008 DetlY 200 332,460263 0,601575653 0,6 0,530741844 0,362974586 Correcto
Pixel Size20091123Det2 X.dcm 23/11/2009 Det2 X 200 331,3370091 0,603615034 0,6 -0,099062518 0,703211581 Correcto
Pixel §iz220091123Det2 Y.dcm 23/11/2008 Det2 ¥ 200 331,0091031 0,60421239 0,6 0,098964431 0,8023970718 Correcto

Figura 6.9: Excel - TamanoPixel

En la primera columna nos encontramos con el nombre de la imagen
procesada, le siguen la fecha de adquisicion de la imagen y el par detector-
eje especifico de esta. A continuaciéon tenemos los resultados de la prueba:
Distancia que se corresponde con la distancia real indicada por el fabricante
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en mm que hay entre las fuentes, tras este valor tenemos la distancia calculada
en nuestra aplicacién (en nimero de pixeles) y el tamafio de pixel calculado
junto al nominal que nos proporciona el fabricante ambos en mm. Por tltimo
tenemos el cdlculo de la diferencia entre los ejes y la desviacién con respecto
al valor nominal (estos datos fueron requeridos por el cliente). Para terminar
nuestro fichero tenemos una etiqueta que indica si el resultado calculado es
correcto o no, es decir, si la prueba se pasa con éxito o no.

6.2.4. Algoritmo

El algoritmo de esta prueba como se ha indicado anteriormente consiste
en procesar una imagen como que vimos en la figura [6.2] en ella podemos
apreciar las dos cargas puntuales como dos puntos blancos sobre el fondo
negro, la prueba consiste en medir la distancia entre estas dos cargas, para
ello como primer paso tras leer la imagen DICOM con la funcién dicomread,
ajustamos la intensidad de los pixeles con imadjust, que nos deja una imagen

como la que podemos ver en la figura 6.10(a)}

(a) Ajustada (b) Binarial (c) Binaria2

Figura 6.10: Imagenes Adquiridas

En la ﬁgurapodemos apreciar varios tonos blancos, muchos puntos
sueltos y algunos mas concentrados, estos se corresponden con las cargas
puntuales. El siguiente paso es transformar la imagen a binario para ello
utilizaremos la funciéon im2bw, dejandonos con una imagen como la vista
en la figura en la que podemos ver tonos solo negros y blancos en
contraste con la anterior que era una imagen de niveles de gris. A continuacion
eliminaremos los objetos pequenos de la imagen (si los hubiera) con la funcién
bwareaopen, lo que nos deja solo los dos objetos grandes, en este ejemplo al
pasar a binario solo nos quedan dos objetos por ello no hay diferencia entre
las figuras [6.10(b)|y [6.10(c)}

Por 1ltimo con regionprops obtenemos la informacién de ambos objetos
como su area y el centro de cada uno, a partir de los centros de cada objeto
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calculamos su distancia (en niimero de pixeles) que posteriormente pasamos a
mm con la ecuacién [6.1]y mostramos el resultado en el cuadro correspondiente
de la interfaz.

6.3. Prueba 2. Uniformidad Intrinseca

6.3.1. Objetivo de la prueba

Como queda recogido en [2] esta prueba refleja la capacidad que tiene una
gammacamara de reproducir, sin alteraciones, la distribucion de actividad del
paciente. Es un indicador que depende de distintos factores; entre otros de
la linealidad espacial y del calculo de la energia.

Para el cédlculo, seguimos los pasos indicados en [2] para esta prueba,
aplicando los filtros de imagen correspondientes y corrigiendo por distancia
a la fuente puntual, que en el caso de esta gammacamara se coloca cercana a
los detectores. Tras generar los resultados, la aplicacion exporta a una hoja de
Microsoft Excel y comprueba que las tolerancias de los valores sean correctas.

6.3.2. Explicaciéon de la prueba

En el documento de control de calidad de la instrumentaciéon de medicina

nuclear [2] se encuentra toda la explicacion de dicha prueba, a continuacion,
explicaremos los conceptos clave necesarios para realizar su implementacion.

Adquisicién de datos

En la adquisicién hay que tener en cuenta que la fuente puntual se coloca
a una distancia mayor o igual a 5 veces la diagonal del campo total de vision
(CTVU), sobre la recta perpendicular del cristal como podemos ver en la
figura [6.11]
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p

Figura 6.11: Colocacion de la fuente respecto de la superficie del detector.[2]

Tras realizar la prueba de obtendra una imagen como la siguiente, cada
imagen DICOM tendra dos cortes (frames) correspondientes con el detector:

Figura 6.12: Imagen de Uniformidad Intrinseca

En estas imagenes hay que tener en cuenta que tendremos dos areas de
estudio, por un lado el CTVU o UFOV (campo total de visién 1til) que se
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corresponde con la zona de la imagen capturada, por el otro lado el CCVU
o CFOV (campo central de vision 1til) que es el 70 % del area anterior.

Procesado y anilisis de resultado

Para comenzar el andlisis se eliminan los pixeles pertenecientes a los bor-
des de la siguiente forma: se asigna cero cuentas a todos los pixeles del borde
del CTVU (campo total de visién 1til) que tengan menos del 75% de las
cuentas promedio, con cuentas nos referimos al valor que toma un pixel con-
creto, este valor se corresponde con el conteo de radiacién captado durante
la prueba. A continuacion, los pixeles que ahora poseen uno de los cuatro pi-
xeles adyacentes con cero cuentas, se pondran a cero también. Acto seguido
se suaviza la imagen aplicando el filtro de 9 puntos (figura [6.13)).

=N e
[T A
= N

Figura 6.13: Filtro [2]

Se define la uniformidad integral, UI, como la diferencia entre el maximo
y minimo ntmero de cuentas registradas por pixel en el area de estudio,
dividida por la suma de ambas y multiplicada por cien (ecuacién [6.2)).
Craz — Ci
Ul = "2 ™" 4100 (6.2)
Cmaz + Cmin
La uniformidad diferencial, UD, se define como el valor maximo de todos
los obtenidos al aplicar la ecuacion [6.2] a cada conjunto de 5 pixeles contiguos
en cada fila o columna del area a estudiar.
Para comprobar si la prueba es correcta calcularemos los siguientes valo-
res:

» UICT (Uniformidad Integral en el Campo Total) y UICC (Uniformidad
Integral en el Campo Central).

» UDCT (Uniformidad Diferencial en el Campo Total) y UDCC (Unifor-
midad Diferencial en el Campo Central).

En resumen se calcularan los valores de la uniformidad integral y diferen-
cial para las dos dreas anteriormente explicadas (CTVU y CCVU).
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Tolerancias

En esta prueba los valores obtenidos deben ser menores o iguales a los pro-
porcionados por el fabricante. En el manual de Siemens|[I1] nos encontramos
con la tabla [6.1] que nos da dichos valores.

Valor
CFOV UFOV
Ul | <=294% | <=3.714%
UD | <=254% | <=2.74%

Cuadro 6.1: Tabla Valores Especificados por el fabricante. [11]

En las tolerancias de esta prueba el valor de los datos no puede exceder
en un 10% a los valores anteriormente comentados, al aplicar esta regla
obtenemos la siguiente tabla de tolerancias con la que comprobaremos que
la prueba es o no correcta.

Tolerancia
CFOV UFOV
Ul | <=32% | <=41%
UD | <=28% | <= 3.0%

Cuadro 6.2: Tabla Tolerancias

Ambas tablas comparten la misma estructura, en el margen izquierdo
tenemos el valor que estamos calculando (Ul o UD) mientras que en el margen
superior nos encontramos con el area de estudio.

6.3.3. Implementacion de la prueba

Como podemos ver en la figura los elementos que conforman el ment
son similares a los de la anterior prueba.
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4| Unifermidad Intrinseca - m] X
Archive  Ayuda Ll
g DO
Informacién
Nombre: SYMBIA Fecha: 10/10/2016  Maquina: Symbia T Cateutar
Imagen 1

Resultados Imagen 1

CFOV UFOV

Resultados Imagen 2

CFOV UFOV

Figura 6.14: Interfaz

En la parte superior nos encontramos con el cuadro de informaciéon donde
recogeremos el nombre de la imagen, la fecha de adquisiciéon y la maquina
con la que fue obtenida. Junto a este cuadro de informacién tenemos el boton
calcular, que al igual que el caso anterior, serd el encargado de realizar los
calculos de la prueba.

En esta prueba tendremos una imagen por cada detector (es una sola
imagen con dos cortes, uno por cada detector) y una caja de resultados para
cada uno de ellos. Los resultados se mostraran en forma de tabla indicando
la zona de la imagen analizada (CFOV o UFOV) y el valor calculado (UI
o UD). Al igual que pasaba en la prueba anterior, si algiin valor obtenido
sobrepasa la tolerancia especificada en la tabla[6.2] este se mostrara en rojo
al usuario.

Para calcular los resultados basta con que el usuario pulse el boton Cal-
cular, una vez realizado dicho calculo se mostraran los resultados en su tabla
correspondiente y aparecerd junto a cada imagen, la que ha resultado durante
el proceso.

Inicialmente se abrira la imagen mas reciente, en el caso de que el usuario
quiera realizar la prueba de otro dia puede o bien pulsar el primer icono de
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la barra de tareas o dirigirse a la opcién Abrir imagen en el men.

4| Uniformidad Intrinseca = O X
Archivo  Ayuda |

=RAEFACYES

Informacién

Nombre: SYMBIA Fecha: 31/10/2016  Maquina: Symbia T

Resultados Imagen 1
CFOV  UFOV

1.24491 3.57488

uD 2.0084 2.16625

Imagen 1
D :
Imagen 2
Resultados Imagen 2
ur

CFOV UFOV |
1.42435 3.01288
UD  1.88032  2.3118§

La figura nos muestra la interfaz una vez se ha realizado una prueba,
podemos observar la colocacion de los resultados en su tabla correspondiente.

Si el usuario deseara exportar a EXCEL los resultados obtenidos, al igual
que, en las demas pruebas, solo tiene que pulsar el icono correspondiente
(el segundo en la barra de herramientas) o seleccionar en el ment la opcién
Exportar. Como en la prueba anteriormente comentada el fichero EXCEL al
que se exporte dependera de la maquina detectada por la aplicaciéon; para la
maquina Symbia T el fichero serd Symbia UniformidadIntrinseca.xlsz mien-
tras que para la maquina E.Cam este sera Ecam UniformidadIntrinseca.xlsz,
ambos ficheros tendran la misma estructura:

Figura 6.15: Interfaz

MNombre Fecha Detector CFOVUI CFOVUD UFOVUI UFOVUD Resultado
Intrinsic Verification Flood20161031Detector ver. in.dcm 31/10/2016 1 1,24491 2008455 3,574885 2,166253 Correcto
Intrinsic Verification Flood20161031Detector ver. in.dcm 31/10/2016 2 1,424347 1,880319 3,912879 2,311878 Correcto

Figura 6.16: EXCEL UniformidadIntrinseca

Como en la anterior prueba tenemos en la primera columna el nombre
de la imagen procesada seguido por la fecha de adquisiciéon y el detector
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al que se corresponde, a continuacién, tenemos un grupo de datos que se
corresponde con los resultados calculados durante la ejecucién, estos datos
son: CFOVUI(Uniformidad Integral del CFOV), CFOVUD (Uniformidad
Diferencial del CFOV), UFOV UI(Uniformidad Integral del UFOV) y UFO-
VUD (Uniformidad Diferencial del UFOV). En la tltima columna se encuen-
tra la etiqueta que indica si los valores obtenidos durante la prueba son o no
correctos.

6.3.4. Algoritmo

En esta prueba el objetivo es analizar una imagen en tonos de grises
como la figura [6.12| anteriormente mostrada en la pagina A partir de esta
imagen el primer paso a seguir (que no se encuentra en el guion propuesto[2]),
es normalizar la imagen con respecto a la distancia de la carga al detector,
tras aplicar dicha normalizaciéon que no es mas que cambiar los valores de
los pixeles obtenidos calculando su distancia hacia la fuente, obtenemos la

figura [B-17(a]

(a) Normalizada (b) Filtrada

Figura 6.17: Imagenes Adquiridas 1024x1024

A continuacién, como la imagen tiene un gran nivel de ruido se aplica
el filtro anteriormente comentado [6.13| con la funcién imfilter, asi obtenemos
una imagen con menos nivel de ruido como vemos en la figura Ahora
y como se especifica en el documento [2] es necesario redimensionar la imagen
de 1024x1024 a 64x64, esta redimension se realiza con la funcién imresize,

obteniendo la imagen
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(a) Redimensién

(b) Binaria

(¢) Recortada(UFOV)

Figura 6.18: Imagenes Adquiridas 64x64

A continuacién, tenemos que quedarnos solo con el CTVU (4rea total
util de la imagen) por lo que la transformamos a una imagen binaria con la
funcién im2bw (figura[6.18(c))), tras esta transformacién nos quedamos con el
objeto mayor obteniendo sus bordes con regionprops utilizando la propiedad
BoundingBox, con estos bordes recortamos la imagen utilizando la funcién

imcrop obteniendo el centro de esta (figura [6.18(c))
A partir de aqui aplicamos el procedimiento explicado en el apartado
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anterior recogido en el documento [2] obteniendo la uniformidad integral y
diferencial de esta area por medio de las féormulas y mostraremos los resulta-
dos al usuario en la interfaz.

Para obtener los resultados del drea central (CCVU) se aplica el mismo al-
goritmo pero en este caso lo realizamos con el 70 % de la imagen 1til, es decir,
en lugar de aplicar el algoritmo a la imagen completa como anteriormente,
lo aplicamos solo al 70 % del area de la imagen centrada.

6.4. Prueba 3. Resoluciéon Espacial Extrinse-
ca

6.4.1. Objetivo de la prueba

La resolucién espacial indica la minima distancia a la que pueden estar
dos fuentes (puntuales o lineales) para poder registrarlas como dos imagenes
distintas. La resolucion espacial se valora mediante la medida de la anchura
a mitad de altura del perfil de cuentas de la imagen de una linea(FWHHM).
En nuestro caso, se traza un perfil automéatico perpendicular a la imagen de
una fuente lineal (capilar) alineada en cada uno de los ejes X e Y, para am-
bos detectores, buscando la zona de mayor actividad de la imagen (mayores
valores de pixel). La aplicacién ajusta estos valores a una gaussiana y halla
su anchura a mitad de altura. También calcula la transformada de Fourier
de la misma para obtener la funcién de transferencia de modulacién (MTF)
de ambos detectores. Finalmente comprueba que los resultados estén dentro
de la tolerancia establecida.

6.4.2. Explicaciéon de la prueba

En el documento de control de calidad de la instrumentaciéon de medicina
nuclear [2] se encuentra toda la explicacién de dicha prueba, en los siguientes
apartados se explicard los conceptos clave necesarios para realizar su imple-
mentacion.

Adquisicién de datos

Esta adquisicién es similar a la realizada en Tamano de Pixel, se coloca
la fuente lineal en el CCVU, a 10 cm de la superficie accesible del detector,
centrada y alineada con el eje X y en el eje Y como en la figura [6.19]
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Fuente lineal radiactiva

Longitud minima 30 cm Distancia a la superficie accesible
Espesor maximo 1 mm \ del colimador 10 cm

Figura 6.19: Colocacion de la fuente lineal respecto de la superficie del
detector. [2]

Se obtendran cuatro imégenes, una por cada detector y eje, como la si-
guiente:

Figura 6.20: Imagen de Resolucién Espacial

Podemos ver en la figura la fuente lineal (en blanco), en este caso en
el eje X, sobre el fondo negro.

Procesado y analisis de resultado

Una vez obtenida la imagen en el CCVU se dividen en ROIs rectangulares
de 30 mm en la direccién paralela a la orientacién de la fuente y de, como
minimo, cuatro veces la AIMA esperada en la direccién perpendicular. Para
cada ROI se suma el valor de los pixeles de cada fila (o columna) paralela a
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la direccién en la que esta colocada la fuente, obteniendo un perfil en forma
gaussiana que representa la funcion de dispersion lineal de la fuente.

-+--}-- pertfil

Figura 6.21:

AIMA

Analisis de la imagen: ROIs y perfiles.|[2]

Se obtiene la AIMA y la AIDA de la siguiente forma:

= Si el tamano del pixel es menor o igual que 0.1 AIMA, el pixel con el
maximo numero de cuentas es el correspondiente al pico.

= Si el tamano de pixel es mayor que 0.1 AIMA se determina la altura de
cada pico mediante un ajuste parabodlico de tres puntos entre el valor
maximo y los valores contiguos. El maximo de la parabola se toma
como el valor del pico.

Una vez hallado el valor del pico, se calcula el valor de su mitad y de
su décima parte. A continuacion, se obtienen, por interpolacion lineal de los
puntos vecinos, los puntos de corte de la funciéon de dispersién con la recta
que representa la mitad del maximo (o su décima parte, para la AIDA). La
distancia entre estos puntos es el valor buscado (figura
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— pico (ajuste parabolico)

B-A=AIMA
E D-C=AIDA
Mitad del valor ———1-—- ST — (A + B)/2 = E centro del pico (usado para la linealidad)
A B

del pico

Décima parte del
valor del pico

Figura 6.22: Perfil de las cuentas [2]

Si se puede realizar el ajuste a una gaussiana, también se puede calcular
la anchura a mitad de la misma. La resolucion espacial es el resultado de
promediar los valores obtenidos para cada funcién de dispersiéon en cada
perfil, en X y en Y, expresados en mm y con una aproximacion de 0.1mm.

La conversion entre pixeles y milimetros se hara midiendo en pixeles la
distancia entre los picos de las dos funciones de dispersion lineal que estén
mas alejadas dentro de la misma ROI, y dividiendo por este valor la distancia
real en mm a la que se encuentran las rendijas correspondientes.

Tolerancias

Los valores obtenidos deben ser menores o iguales que los que el fabricante
establece en sus especificaciones técnicas. [11] La resolucién espacial, dada
como el ancho completo a mitad de altura (FWHA), especificado por el
fabricante es 7.8 mm, mientras el ancho a un décimo de altura es 14.9mm.

El valor del FWHA no debe sobrepasar en mas de un 5% el valor esta-
blecido por el fabricante, debiéndose calibrar el sistema en caso contrario.

6.4.3. Implementacion de la prueba

La interfaz de esta prueba se asemeja mucho a la vista en Tamano de
Pixel, las cuatro imagenes se le mostraran al usuario a la vez, identificando
cada una con una etiqueta superior indicando el detector y el eje, inicialmente
se cargaran las imagenes de la prueba cuya fecha es la mas reciente en el
directorio de imagenes de la aplicacion, el usuario puede cargar un conjunto
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de imagenes nuevas si lo desea utilizando para ello el icono o la opcién del
menu correspondiente.

"4.] Resolucién Espacial
Archive  Ayuda

gRo/

rInformacién

Nombre: 001 Fecha: 26/06/2017 Maquina: Symbia T Calcular

Visualizar

[] MTF imagen 1
[] MTF imagen 2
[ MTF imagen 3

[] MTF imagen 4

=
Resultado Imagen 1 Resultado Imagen 2 Resultado Imagen 3 Resultado Imagen 4
MTF 0%: MTF 0%: MTF 0%: MTF 0%:
MTF 2%: MTF 2%: MTF 2%: MTF 2%:
AIMA: AIMA: AIMA: AIMA:
AIMA(mm): AIMA(mm): AIMA(mm): AIMA(mm):

Figura 6.23: Interfaz

En la figura[6.23| podemos apreciar la vista de las cuatro imagenes, al igual
que, en las interfaces anteriores, cada imagen tiene un cuadro de resultados
asociado donde se mostraran los valores calculados cuando el usuario pulse
el botén calcular. En la parte superior también podemos apreciar el cuadro
de informacion ya conocido de las otras interfaces y la barra de herramientas
y menus, que posee los mismos elementos.

La diferencia con las otras interfaces reside en el cuadro que nos encontra-
mos a la derecha de la interfaz, este cuadro sirve para visualizar la gaussiana
y la MTF asociada a una imagen, estd compuesto por varios checkbox, cada
uno asociado a una imagen, cuando el usuario selecciona uno de estos check-
bor puede o bien pulsar el boton OK mostrando las dos graficas asociada a
la imagen como vemos en la figura [6.24] Esta opcién también es compatible
con el botén Calcular, en el caso de que el usuario quiera realizar el cdlculo
y la visualizacién al mismo tiempo.
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Figura 6.24: Perfil de las cuentas
4] Resolucién Espacial = o X
Archivo  Ayuda El
SRR
Informacién
Nombre: SYMBIA Fecha:  10/10/2016 Méquina: Symbia T (Tl

Visualizar

[]MTF imagen 1
[]MTF imagen 2
[]MTF imagen 3

[]MTF imagen 4

OK
Resultado Imagen 1 Resultado Imagen 2 Resultado Imagen 3 Resultado Imagen 4
MTF 0%: 15,6667 MTF 0%:  16.6667 MTF 0%: 36,6667 MTF 0%:  16.6667
MTF 2%: 13,3333 MTF 2%: 133333 MTF 2%:  16.6667 MTF2%:  13.3333
ATMA: 12 ATMA: 12 ALe L

Figura 6.25: Interfaz

En la figura podemos ver como se le muestran los resultados al
usuario, como se ha comentado anteriormente, estos resultados se mostraran
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en el cuadro correspondiente a la imagen, al igual que en otras pruebas, si
estos valores sobrepasaran las tolerancias recomendadas se mostraran en rojo.

Al igual que en las demas pruebas la exportacion a EXCEL se realizara
cuando el usuario seleccione o bien el icono asociado a esta accién o la opcién
del ment correspondiente. El fichero de EXCEL para la maquina Symbia T se
denominarda SymbiaResolucionFEspacial.zlsr mientras que el fichero asociado
a la maquina E.Cam se llamara FcamResolucionFspacial.zlsx, ambos ficheros
tendran la siguiente estructura similar a los anteriores:

Nombre Fecha DetectorE MTF1 MTF2 AIMA AlMAmm Resultado
Spatial Resolution20161010Detl X.c 10/10/2016 Detl X 16,66667 13,33333 12,3 7,38 Correcto
Spatial Resolution20161010Detl Y.c 10/10/2016 DetlyY 16,66667 13,33333 12,3 7,38 Correcto
Spatial Resolution20161010D&t2 X.c 10/10/2016 Det2 X 16,66667 13,33333 11,4 6,84 Correcto
_Spatial Resolution20161010Det2 Y.o 10/10/2016 Det2Y 16,66667 13,33333 12,3 7,38 Correcto

Figura 6.26: Excel ResolucionEspacial

Tendremos en la primera columna los nombres de las iméagenes proce-
sadas, a continuacion, tendremos la fecha de adquisiciéon de cada una y el
detector correspondiente, los siguientes visibles datos son el valor de la MTF
a 0%y al 2% y el valor del AIMA (anchura intrinseca a mitad de altura),
el valor del AIMA es importante ya que es el que determinara si la prueba
se pasa 0 no con ¢éxito, los valores de la MTF han sido incluidos por peticion
del usuario. Por tltimo, al igual que en las pruebas anteriores, disponemos
de una etiqueta que indicara si se pasa la prueba o no.

6.4.4. Algoritmo

En este algoritmo, al igual que en los anteriores, se realiza el calculo
sobre un fragmento de la imagen que recortaremos con las técnicas explicadas
anteriormente.

Inicialmente tendremos una imagen como la vista en la figura [6.20, para
obtener el ROI a computar debemos pasarla a binario con im2bw, obteniendo
la siguiente figura:
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Figura 6.27: Imagen Binaria

En esta figura podemos apreciar claramente la fuente lineal (en blanco)
sobre el fondo negro, a partir de esta imagen detectaremos el objeto (fuente)
y obtendremos sus bordes con regionprops especificando la propiedad Boun-
dingBounds. Una vez conocemos los bordes de la fuente, recortamos la imagen
con 30 pixeles de margen con respecto a dichos bordes, esta accion nos deja
una imagen como la que podemos apreciar en la figura [6.28

Figura 6.28: Imagen ROI

Ahora que tenemos el ROI, el primer paso es aplicarle a esta imagen
la funciéon improfile con la que obtendremos un perfil de las cuentas de la
imagen, tras esto se calculard la distancia de cada pixel hacia aquel con
mayor numero de cuentas, una vez obtenido dicho calculo se aproximara a
una gaussiana por medio de la funcion fit utilizando la opcién gaussi. Por
ultimo para calcular la MTF sélo hay que aplicar la funcién fft a la gaussiana
anterior.
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6.5. Prueba4. Uniformidad Tomografica

6.5.1. Objetivo de la prueba

La uniformidad tomografica, evalta los posibles artefactos producidos en
la reconstruccién tomografica de la imagen.

El estudio adquirido esta compuesto por 128 proyecciones. La aplicacion
disenada calcula la uniformidad de cada imagen y genera su histograma de
niveles de gris, que se intercompara entre todas las imégenes. Finalmente,
exporta todos los datos a un a una hoja de Microsoft Excel. Los resulta-
dos numéricos obtenidos permiten valorar cuantitativamente el estado de la
prueba frente a la valoracion subjetiva senalada en [2].

6.5.2. Explicacién de la prueba

En el documento de control de calidad de la instrumentaciéon de medicina
nuclear [2] se encuentra toda la explicaciéon de dicha prueba, en esta memoria
explicaremos los conceptos clave necesarios para realizar su implementacion.

Adquisicién de datos

Se realizard como en la prueba de Uniformidad Intrinseca, obteniendo 128
cortes en la imagen DICOM como el siguiente:

Figura 6.29: Imagen Uniformidad Tomogréfica.

Procesado y analisis de resultado

El procesado y analisis de esta prueba lo hace originalmente el usuario a
ojo tratandose de una prueba subjetiva, el usuario observa todos los cortes en
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busca de posibles artefactos circulares (lo que indicaria que hay un detector
danado). Para ayudar a este andlisis, mostraremos el histograma de cada
corte y los valores de uniformidad calculados, lo cual ayudara al usuario a
comprobar si la imagen observada es o no uniforme.

Tolerancias

Como el analisis de la prueba subjetivo, dicha prueba sera incorrecta si el
usuario detecta un artefacto en algiin corte de la imagen. Con el fin de ayudar
al usuario y debido a que no se dispone de unas tolerancias especificas, en
nuestra aplicacion calculara los valores de uniformidad para cada corte y se
realizara la media de estos, si la uniformidad de uno de los cortes superara
el valor medio significaria que uno de los cortes tiene un cambio brusco de
uniformidad lo cual indicaria un posible error en el detector.

6.5.3. Implementacion de la prueba

En esta interfaz, al igual que en las anteriores, disponemos de un mena y
una barra de herramientas con los mismos elementos explicados en interfaces
anteriores.

"4 Uniformidad Tomografica -
Archive  Ayuda

[Eh oS

Informacién
[ Nombre: SYMBIA Fecha: 28/11/2016 Maquina: Symbia T

Corte: 1 Histograma

rErrores
n Nimero de errores:
n o
f H Ir a Error
rUniformidad
uI: 4.50371
UD: 6.99382

Ver en Detalle

Figura 6.30: Interfaz Uniformidad Tomografica.
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En la figura [6.30] podemos ver la interfaz podemos apreciar un cuadro de
informacion disponible en la parte superior, donde se indica el nombre, fecha
y maquina correspondiente a la imagen procesada actualmente. También el
usuario vera la imagen con una etiqueta superior indicandole a qué corte
pertenece, junto a esta imagen el usuario puede visualizar el histograma de
dicho corte. Como en esta prueba se procesa una imagen DICOM con 128
cortes (frames) se opté por incluir un scroll por medio del cual el usuario
puede variar el corte a visualizar y su histograma asociado.

En esta interfaz no se dispone de un botén Calcular, los resultados se
muestran al mismo tiempo que la imagen, cuando el usuario varia el corte con
el scroll, también se mostraran los resultados asociados a dicho corte, lo que
hace la interfaz mas cémoda e intuitiva para el usuario. Ademas, disponemos
de un cuadro en la parte superior que indica al usuario el nimero de errores
encontrados y el botén Ir a Error redirige al usuario al primer corte en el
que se encontré un error.

Como el histograma mostrado en la aplicacion tiene una escala conside-
rable, en el caso de que el usuario desee verlo en mas detalle bastara con
pulsar en el boton Ver en Detalle generando una figura como la [6.31

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

DEde | | RAOBDEL-|C|/0EH | DO

Histograma del corte:8
T T

Foo T T

Figura 6.31: Histograma Uniformidad Tomografica.

Esta figura mostrara el histograma con sus ejes, y un titulo que indica al
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usuario a que corte pertenece.

Al igual que todas las pruebas anteriormente descritas se puede expor-
tar a EXCEL en el fichero SymbiaUniformidad Tomogrifica para la maquina
Symbia T o FEcam UniformidadTomogrifica para la Ecam. El fichero EXCEL
tendra la siguiente estructura:

MNombre Fecha Uniformidad Cortel  Corte2  Corte3 Corted  Corte5 l
Tomo Uniformity: 31/05/2016 Diferencial 18,02882 21,55139 19,42507 18,18078 20,93472
Tomo Uniformity: 31/05/2016 Integral 15,0462 14,74008 15,17134 14,04199 14,28288

(a) Principio

Cortel2? Cortel23 Cortel2d Cortel2s Cortel2s Cortel2?7 Cortel28 Media
20,91579 18,582 21,43483 17,07324 22,46141 20,02388 19,71911 19,83183
1500276 13,79382 14,57953 14,25014 14,59351 14,25885 14,88912 14,50189

(b) Final

Figura 6.32: EXCEL Uniformidad Tomogréfica

Como podemos ver en las figuras |6.32(a)| v [6.32(b)| en el fichero EXCEL
se escribe el nombre de la imagen junto a cada corte y la uniformidad medida
(diferencial o integral). Al final de los 128 cortes se incluye el valor de la media
de los valores, el valor medio de los valores de las uniformidades calculados
es importante ya que es el que usaremos para estimar si hay algin error en
uno de los cortes, en el caso de que se encuentre algin artefacto en el corte
este cambiara notablemente el valor de la uniformidad que se distinguira del
resto y no rondara la media.

6.5.4. Algoritmo

El algoritmo de esta prueba es similar al descrito en la Uniformidad In-
trinseca sin la normalizacion con respecto a la distancia del proyector y cam-
biando la redimensién de 64x64 por una de 128x128.

En primer lugar leeremos la imagen DICOM indicando el corte/frame
especifico con: dicomread(filename, ’frames’, x) donde x es el frame indicado
(1-128). Las imégenes obtenidas de cada corte serdn similares a la vista en
la pagina

A continuacién redimensionamos la imagen anteriormente obtenida a
128x128 quedandonos una imagen como la que se puede ver en la figura

6-33(a)}
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(a) Redimensién

(b) Binarial

(¢) Recortada

Figura 6.33: Imagenes Adquiridas 128x128

Esta imagen la transformamos a binario con im2bw (figura[6.33(b)) y nos
quedamos con los bordes del objeto que encontremos en ella utilizando como
en las otras pruebas regionprops. A partir de los bordes recortamos la imagen
de 128x128 y realizamos los cédlculos a esta imagen recortada que podemos

apreciar en la figura [6.33(c)|
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Capitulo 7

Implementacion de la interfaz

En este capitulo explicaremos como esta conformada la aplicacion, em-
pezado a describir la interfaz generada y como se accede a las distintas he-
rramientas realizadas.

FMenil

— -

Figura 7.1: Interfaz Principal
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Para finalizar la interfaz y como se comenté anteriormente, se unificaron
las interfaces anteriormente documentadas en una sola.

La interfaz inicial al abrir la aplicacién podemos verla en la figura
como podemos observar esta interfaz es bastante sencilla, esta formada por
dos botones, Herramientas, el cual abre un conjunto de herramientas que han
sido desarrolladas como ayuda al usuario, estas herramientas en concreto
son: un conversor de nombres que asocia un nombre mas intuitivo a las
iméagenes relacionandolo con las pruebas, la otra herramienta esta dedicada
a los histéricos de cada prueba. El botén Pruebas abre la interfaz donde
el usuario podra realizar las pruebas. Se comentaran a continuacién ambas
opciones.

7.1. Interfaz Herramientas

La interfaz que se abre cuando el usuario pulsa el boton Herramientas
podemos verla en la figura

rHerramientas

Figura 7.2: Interfaz Herramientas
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Como se comenté anteriormente una de las herramientas consiste en un
conversor de nombres de imagenes, cuando el usuario pulsa el botén Con-
versor de Nombres, se abre un cuadro de dialogo donde podra seleccionar la
imagen o imégenes a las que desea cambiar el nombre (figura .

Esta herramienta se desarroll6 al encontrarnos con el problema de que
las imagenes relativas a cada prueba no siempre tenian el mismo nombre. El
criterio que sigue la herramienta para poner nombre es el siguiente:

Nombre de la Prueba+Fecha de Adquisicion + Detector-Eje(si correspon-
de)

E Selecciona imagenes dicom X ]
« v P < IMAGENES ... » RESOLUCIOM ESPACIAL v O Buscar en RESOLUCION ESPA.. 2
Organizar » Mueva carpeta =~ [ 0

[ Escritorio 2 MNombre Fecha de modifica...  Tipo
& Descargas # SYMBIA_RESOLUCION_ESPACIALNM.CO...  13/10/2016 12:24 Dicom
=] Documentos # SYMBIA_RESOLUCION_ESPACIALNM.CO...  13/10/2016 12:24 Dicom
& Imagenes # SYMBIA_RESOLUCION_ESPACIALNM.CO...  13/10/2016 12:24 Dicom
[ Este equipo # SYMBIA_RESOLUCION_ESPACIALNM.CO... 13/10/2016 12:24 Dicom
images
MEMORIA TFG
MEMORIAZ
PRACTICAS EXT
¢@ OneDrive
[ Este equipo
A s v < >
MNombre: v| (*.dem) ~

Figura 7.3: Interfaz Cambio Nombre.

La informacién necesaria la encontramos en los metadatos DICOM, como
la prueba a la que pertenece la imagen, la fecha de adquisicion de esta, y en
el caso de las pruebas Tamano de pixzel y Resolucion espacial obtenemos el
detector utilizado y el eje de la imagen.

La otra herramienta desarrollada se trata de los histéricos de cada prue-
ba, con el fin de que el usuario tenga una referencias visual a las pruebas
realizadas, méas intuitiva que los datos almacenados en los ficheros EXCEL.

En esta herramienta por cada historico tendremos una grafica, esto se ve
reflejado en la interfaz que podemos ver en la figura [7.4] se aprecian cuatro
botones, uno para cada prueba implementada.
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‘

rHistoricos de Pruebas

Figura 7.4: Interfaz Histéricos

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
DdES [ MAKODEL- S 0EH =D

Tamaio de Pixel

valores

m
=)
2

=)
4

.%

Tamarfio de Pixel {mm)

s o o o
& 8 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nimero de pruebas

(=]

Figura 7.5: Historicos Tamano Pixel

Las graficas generadas de las pruebas Tamano De Pixel y Resolucion
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Espacial, seran similares, y consistiran en el ploteado de los datos obtenidos
en cada prueba, en rojo tendremos un indicador de la tolerancia limite de la
prueba. Como ejemplo tenemos el histérico generado para la prueba Tamano
de Pixel en la figura donde podemos observar el nimero de pruebas
procesadas en el eje X, mientras que en el eje Y encontramos los resultados
del tamano de pixel en mm calculados en la realizaciéon de la prueba.

En el caso de la prueba Uniformidad Intrinseca, el sistema de generacién
de graficas es el mismo, salvo que en esta caso tendremos cuatro graficas,
correspondientes al par Pardmetro calculado/Area de cdlculo, esto podemos

verlo en la figura [7.6]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
NEEL| M RAODEL- S| 0B D
CFOV - ul CFOV -UD
4 - 3 -
g valores g _____ valores |
=3l T T | = — —limite =25 — — —limite
o 3
£ E 2 7
o 2} £
= € 1.9]
= =
1 ‘ 1 *
1] 0.5 1 1] 0.5 1
MNumero de pruebas MNumero de pruebas
UFOV - Ui UFOV -UD
5 " 3.5 "
g valores g valores
D4 T T T 7D lmte [ o gb-——-— — — —limite ||
= =
- -
8 3 S 25
= =
= =
2 : 2 :
1] 05 1 1] 05 1
Numero de pruebas MNumero de pruebas

Figura 7.6: Historico Uniformidad Intrinseca
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File Edit View Insert Toels Desktop Window Help k]
Nade | | AKRODEL£- |2 |0H|aD
Resolucion Espacial
T T T
155[ T _ i
| 1
| I
|
151 ' 1
| -1
1 |
|
145 | 7]
. L
= I
= L [ | i
5 14 I "
| |
I |
135 1 I .
|
+ I
131 — .
+
i i i
1 2 5
Nimero de pruebas

Figura 7.7: Histérico Uniformidad Tomografica

Por 1ultimo, para la prueba Uniformidad Tomogrdfica, utilizamos un tipo
de grafica distinto ya que queremos observar la uniformidad de los datos, por
lo que utilizaremos en esta caso la funcién bozplot, en esta grafica podemos
ver la media de los datos en rojo y su distribucion..

7.2. Interfaz Pruebas

La interfaz que recoge las pruebas anteriormente explicadas tiene el si-
guiente aspecto:
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Ayuda &

Pruebas

Figura 7.8: Interfaz Pruebas

Como podemos ver se trata de una interfaz sencilla, formada por un menu
de ayuda donde el usuario encontrard una breve descripciéon de la prueba a
realizar y unos botones, cuando el usuario pulse sobre uno de los botones se
abrird la interfaz de la prueba deseada.



70

CAPITULO 7. IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ



Capitulo 8

Resultados

En éste capitulo analizaremos los resultados obtenidos en la implementa-
cion de cada prueba realizada.

8.1. Tamano de Pixel

Como se especifico en el apartado correspondiente a esta prueba el ta-
mano de pixel nominal (el suministrado por la casa) es de 0.6mm. Nuestra
aplicacion da resultados en torno a ese valor, que no sobrepasan la tolerancia
requerida en torno al 5%, en la figura tenemos un ejemplo de resultado
en una ejecuciéon de nuestra aplicacion, se puede distinguir dos valores, el
primero es la Distancia calculada entre las dos cargas en ntimero de pixeles,
el otro resultado que es el que mas interesa al usuario es el tamano de un
pixel en el cristal medido en mm.

Resultados
Distancia: 220.676

Tamano Pixel: 0.6048

Figura 8.1: Resultados Tamano Pixel

Otra forma de comprobar el correcto resultado del tamano de pixel es
teniendo en cuenta la distancia, la distancia entre las cargas en el maniqui
utilizado para la obtenciéon de las imégenes es de 200 mm, si convertimos
el valor en nimero de pixeles calculado (330.676 en nuestro ejemplo) a mm
utilizando el tamano de pixel calculado (0.6078 en el ejemplo), obtendremos
un valor cercano a 200 mm (199.99 en el ejemplo utilizado en este caso).
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8.2. Uniformidad Intrinseca

En esta prueba se nos da una tabla con los resultados que debe dar la
prueba dependiendo de la zona de la imagen tratada (tabla .

En la siguiente figura tenemos un ejemplo de los resultados de nuestra
aplicacion:

-rResultados Imagen 1

CFOV UFOwv

UL 1.24491 3.57488

uD 2.0084 2.16625

Figura 8.2: Resultados Uniformidad Intrinseca

Como podemos apreciar comparando ambas tablas, los valores calculados
por nuestra aplicacién no se acercan tanto a los proporcionados por el fabri-
cante, esto se debe a que la imagen que procesamos tiene mucho ruido y no
solo hay que suavizarla por medio de filtros, sino que hay que normalizar el
valor de los pixeles en funcion a la distancia a la que se situd la carga del
detector y ademas hay que redimensionar la imagen de 1024x1024 a 64x64
perdiendo méas calidad. Aun asi los valores calculados entran dentro de las
tolerancias admitidas especificadas en la prueba.

8.3. Resolucién Espacial

En esta prueba el fabricante especifica que el valor del AIMA (FWHM)
es de 7.8 mm, como vemos en la nuestra aplicaciéon da valores similares
a este.
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rResultado Imagen 1 —
MTF 0%: 1656667

MTF 2':',-’0: 12.22232
AIMA: 12.6

ATMA({mm): 7.50

Figura 8.3: Resultados Resoluciéon Espacial

En la figura también podemos apreciar la MTF al 0% y al 2%, estos
valores fueron pedidos expresamente por el usuario. En la anterior figura
también podemos comprobar que el valor dado en mm es correcto al pasar
el valor en nimero de pixeles a mm (12.6 * 0.6 = 7.56 mm).

8.4. Uniformidad Tomografica

La valoracion del resultado de esta prueba es mas compleja ya que es una
valoracion que ha de realizar el usuario subjetivamente. En esta prueba se
realizan 128 cortes, si hay algtin error en uno de los detectores en la imagen se
apreciarian objetos circulares, estos objetos variarian notablemente el valor
de la uniformidad de un corte con respecto a los demas. La forma de valorar
si esta prueba contiene algin error es realizando la media de todos los valores
de uniformidad integral calculados para cada corte, y comprobando que estos
no sobrepasan a la media un tanto por ciento.

En conclusion los resultados hallados son similares los calculados por el
software de la casa comercial suministradora de la gammacamara, excepto en
el caso de la Uniformidad Intrinseca que al encontrarnos con una imagen con
mucho ruido, estos resultados varian bastante a los obtenidos en la maquina.
En aquellas pruebas de valoracion subjetiva, la aplicacion ayuda a optimizar
el proceso de evaluacion.

8.5. Resultados académicos

Como resultado académico, cabe destacar que no solo se realizaron los
objetivos inicialmente propuestos, sino que durante la realizacion del proyecto
adquiri nuevas habilidades como el manejo mas profundo en la herramienta
MATLAB, el conocimiento en el area de procesamiento de imagenes médicas
sobre todo aquellas captadas por medio de la medicina nuclear.
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Capitulo 9

Conclusiones

En este capitulo se describiran el conjunto de conclusiones de este proyecto
y el trabajo futuro.

En primer lugar la aplicacion consigue simplificar el trabajo notablemente,
ya que puede usarse desde un ordenador cualquiera (que tenga MATLAB),
sin la necesidad de utilizar la consola de las gammacamaras, eliminando las
dependencias con el software proporcionado. Ademas como la interfaz es
capaz de generar resultados tanto para la maquina Symbia T como para la
E.Cam, evita que el usuario tenga que desplazarse entre ambas maquinas
para realizar las pruebas, teniendo un sistema méas centralizado con el que
poder hacer las dos, separando en todo momento los resultados de las dos
maquinas en sus correspondientes ficheros de EXCEL.

Otra consecuencia es que al tratarse de una aplicacion abierta y modifica-
ble, se puede no solo anadir otras pruebas de control de calidad a la interfaz,
sino también obtener otros datos de interés en las pruebas como en el caso
de la Resolucion Espacial donde el usuario ademas del valor del AIMA para
contrastar la prueba pidié que se calculara el valor de la MTF en distintos
puntos.

Como este proyecto comenzo6 en las practicas de empresa, como conse-
cuencia los objetivos inicialmente propuestos se alcanzaron dentro de la tem-
poralizacion establecida.

9.1. Aportaciones

Este proyecto aporta a nuestro sector cientifico, un avance en nuestro sec-
tor sanitario aunando las técnicas informaticas con la investigacion médica,
esta clase de proyectos no solo pueden ayudar a la investigaciéon sino tam-
bién a hacer crecer el sector sanitario y dotarlo de ayudas que hagan mas
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sencillo el trabajo de los técnicos e incluso el de los médicos por medio de
herramientas de ayuda al diagnostico.

Otra aportacion es la presentacion de este proyecto en el V Congreso
Conjunto SEFM-SEPR celebrado en Girona, y se encuentra recogido en el
libro generado en dicho congreso con 1D:01104.[I]

En conclusion, es importante que sectores tan importantes como el sani-
tario posean un equipo de investigaciéon que sean capaces de generar aplica-
ciones informaticas ttiles para el personal hospitalario, como el estudio de
nuevas técnicas que avancen investigaciones en el sector.

9.2. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro como se ha comentado anteriormente se pueden
integrar otras pruebas de control de calidad a la aplicaciéon. Ademas estas
técnicas de procesamiento de imagenes se pueden reutilizar para otro tipo de
aplicaciones enfocadas no solo al control de calidad de otras maquinas sino
también a la ayuda al diagnodstico por medio de dichas maquinas.
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Manual de Usuario

A continuacion, se describird como usar nuestra aplicacién.

A.1. Iniciar aplicacion

Para utilizar esta aplicacién es necesario MATLAB R2015a, la ejecutare-
mos desde su propio directorio. Para abrirla se ejecutara el fichero Mainln-
terface.c, que nos abrird la aplicacion como podemos ver en la figura en
la pagina |63]

Una vez abierta nuestra aplicaciéon podemos seleccionar si queremos uti-
lizar las herramientas con el boton Herramientas o si deseamos empezar a
realizar las pruebas de control de calidad pulsando el boton Pruebas.

A.2. Herramientas

Si pulsamos el boton Herramientas en la interfaz nos dirige a otra que
podemos ver en la figura [7.2] en este caso tenemos otras dos opciones, o
bien utilizar en conversor de nombres de imagenes pulsando Conversor De
Nombres o dirigirnos a los historicos de las pruebas con Historicos.

A.2.1. Conversor de Nombres

El conversor de nombre de imagenes es una herramienta sencilla de uti-
lizar, basta con pulsar sobre el boton Seleccionar imdgenes, tras esto se nos
abre un didlogo en el que podemos seleccionar las imagenes a las que desea-
mos cambiar el nombre, les cambia el nombre por uno compuesto por la
prueba, la fecha de adquisicion y el detector y eje si fuera necesario. Solo
cambia el nombre, no mueve las imagenes a otro directorio.

7
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A.2.2. Historicos

En esta interfaz disponemos de cuatro botones uno para cada prueba, al
pulsar sobre uno de ellos se abrira una grafica como la que vimos en la figura
[7.5lse mostraréd la evolucién de los valores obtenidos a lo largo del tiempo
en la prueba deseada, ademas se compararda con la tolerancia que vendra
especificada por una linea roja.

A.3. Pruebas

En esta interfaz tenemos un botén por cada prueba que se puede realizar.

A.3.1. Tamano De Pixel

En esta interfaz como hemos descrito anteriormente se calculara la dis-
tancia entre dos cargas puntuales. El uso es simple, se carga las imagenes
de la prueba que se desea procesar, y se pulsa sobre el botén Calcular, tras
esto se mostraran los datos en el cuadro de resultados correspondiente. Si el
usuario desea exportar los resultados, basta con pulsar el icono de exportar

a EXCEL (figura [A.1]).
E_‘I |

Figura A.1: Icono EXCEL

A.3.2. Uniformidad Intrinseca

Al igual que la prueba anterior, se cargard la imagen (ya que en este
caso se utiliza solo una), para calcular se pulsard el botén Calcular y para
exportar los resultados el icono correspondiente.

A.3.3. Resolucion Espacial

Esta interfaz es igual que la de la prueba Tamano de Pixel, se cargan las
cuatro iméagenes que queremos procesar se calcula con el boton Calcular y
se puede exportar a EXCEL pulsando en su icono.

A.3.4. Uniformidad Tomografica

Esta interfaz difiere de las demas, al igual que el resto se cargara la imagen
a procesar, esta imagen tiene 128 cortes, para representarlos todos tenemos
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un scroll, cada vez que avanzamos en el scroll lo hacemos en los cortes de la
imagen, ademas no es necesario pulsar ningtin botén para calcular el resultado
ya que se calcula automéaticamente al movernos por el scroll. Al lado de la
imagen tendremos un histograma correspondiente a ella, si quisiéramos verlo
en mas detalle solo hay que pulsar el botéon Ver en Detalle que nos muestra
una figura con el histograma. Si queremos exportar los datos, pulsaremos
sobre el icono correspondiente al igual que en las anteriores interfaces.
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Apéndice B
Versiones anteriores

Durante la realizacién de este proyecto, se han desarrollado varias versio-
nes de la aplicacion, a continuacion, explicamos alguna de estas versiones.

La prueba que més versiones tuvo es sin duda Tamano de Pixel, al tratarse
de la primera interfaz a desarrollar. En primeras versiones de esta prueba,
sélo se cargaba una imagen mostrando al usuario los dos cortes (captados
por los detectores), como podemos ver en la figura .

PixelSizev3 =

rInformacion Imagen

Cargar

Nombre de la

Imagen: 09755702.dcm

Distancia(pix): 332.539
Tamaiio Pixel{mmipix): 0601434

Fecha: 20110620

Calcular

rExportar a Excel

Exportar Contraste D1 Contraste D2

Figura B.1: Versiéon 1 Tamano de pixel

La carga de las imagenes de una en una no sélo dificultaba la realizacion
de la prueba al usuario, al tratarse de una prueba que necesita realizar los
calculos a cuatro iméagenes, sino que desembocaba en una tarea tediosa para
este al tener que ir cargando las distintas imagenes. También se pueden ver
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debajo de cada imagen dos botones de Contraste, esto se debe a que en esta
version la imagen no realizaba el contraste internamente como en las versiones
mas recientes, por lo que lo primero que veia el usuario era una imagen
completamente en negro. Ademas de las diferencias con la carga de imagenes,
en esta versién se encuentran todas las opciones en la propia interfaz por
medio de botones, no posee un menu ni una barra de herramientas que las
ordene.

En posteriores versiones, se arreglé la carga de imagenes, dando al usuario
la opcién de cargar cuatro imégenes a la vez, y se limpioé la interfaz elimi-
nando los botones innecesarios y creando ments y barra de herramientas que
recogieran las posibles tareas que podia realizar el usuario.

4. Tamafio De Pixel —
Archive  Ayuda

=RAREACNEN

Informacién

Nombre:  SYMBIA TAMARID PIXEL Fecha: 23/11/2009 Maquina: 7.0.7.718.0.7.5 \syngo CT 2007E>Symbia Calcular

Resultados Resultados Resultados Resultados
Distancia: Distancia: Distancia: Distancia:

Tamaiio Pixel: Tamaiio Pixel: Tamaiio Pixel: Tamaiio Pixel:

Figura B.2: Version 2

Aun asi, en estas versiones no se cargaba automaticamente la imagen
mas reciente. Esta mejora se incluyé en versiones finales, donde también se
mejoraron los colores y fuentes de la interfaz, como en la figura |6.3|

Otra interfaz que sufrié muchos cambios fue la Resolucion Espacial, de-
bido a la necesidad del usuario de utilizar graficas, como en las primeras
versiones el botén calcular no solo calculaba los resultados y los mostraba en
su cuadro correspondiente sino que también mostraba la grafica asociada a
la imagen, se opté por poner un botén de célculo para cada imagen evitando
que se generaran cuatro figuras al mismo tiempo.



4. Resolucion Espacial

Archive  Ayuda

x
»
=RV
Informacién
Nombre: SYMBIA Fecha:  10/10/2016

Maquina: Symbia T

Visualizar MTF 1

Resultado Imagen 1

Resultado Imagen 2
MTF o%:

Resultado Imagen 3 Resultado Imagen 4
MTF 0%: MTF 0%: MTF o%:
MTF 2%: MTF 2%: MTF 2%: MTF 2%:
AIMA: AIMA: ATMA:

ATMA:

Figura B.3: Version 2 Resolucion Espacial

En las versiones mas recientes este problema se soluciona por medio de
los checkbox. (figura [6.23]).

« Uniformidad Tomografica

Archivo  Ayuda

= x
GRTRS
Informacién
Nombre: SYMBIA Fecha: 0311012016 Maquina:  7.0.7.9'9.5.9.6 \syngo CT 2007E-Symbia
Corte:17

Uniformidad
Ul 5.85668

uD: 125468

Wer en Detalle

=1

|

=

Figura B.4: Version 1 Uniformidad Tomografica

La interfaz Uniformidad Tomogrifica en versiones iniciales no poseia el
cuadro de informacién de errores (figura |B.4)).
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