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PALABRAS CLAVE Resumen

Curva ROC; Objetivo: Este trabajo tiene como proposito describir una estrategia para evaluar la deteccion
Curva LROC; y la localizacion de lesiones, con el fin de determinar el valor de dosis o los valores a partir de
Deteccion y los cuales la calidad de la imagen se degrada significativamente haciéndola insuficiente para el
localizacion diagnéstico.

de lesiones; Material y métodos: Para complementar y tener una estimacion de la calidad de las imagenes se
Dosis de radiacion; establecio un conjunto de medidas de tipo objetivo, al igual que se evaluo la calidad diagnostica
Calidad de imagen de las imagenes a través de un conjunto de observadores utilizando el analisis ROC y LROC.

Resultados: Para los analisis ROC y LROC se obtuvo el comportamiento del area bajo la curva
en relacion con los 4 niveles de dosis propuestos. Para niveles de dosis altos, la deteccion fue
buena. Los valores de area bajo la curva disminuyeron a medida que el indice de dosis disminuyo,
cayendo hasta valores que indican una baja exactitud en el diagndstico. Este resultado indica
que el area bajo la curva decrece junto al indice de dosis. La correlacion entre estos parametros
fue de 0,98.

Conclusiones: Se concluyo que las medidas de calidad objetivas seleccionadas son representa-
tivas de los cambios que ocurren en la imagen y aportaron como resultado informacion sobre
los cambios ocurridos en las imagenes que afectan la percepcion de los observadores. Los expe-
rimentos ROC y LROC permitieron determinar el intervalo de valores de dosis a partir del cual
la degradacion de las imagenes hace que exista una baja exactitud en el diagnostico.
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Lesion detection Objetive: This paper aims to describe a strategy to evaluate the detection and location of
and location; lesions, in order to determine the dose or doses required from which the image quality is

significantly degraded making it unsuitable for the diagnosis.
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Radiation dose;
Image quality

Methods and materials: A group of objective measurements were established to complement
and make an estimate of the diagnostic quality of the images which were also evaluated by a
group of observers using ROC and LROC analyses.

Results: For ROC and LROC analyses, the behaviour of the area under the curve in relation
to the four proposed dose levels was obtained. For high dose levels, detection was good. The
values of area under the curve decreased as the dose rate decreased, falling to values indicating
low accuracy in diagnosis. These results indicate that the area under the curve decreases by
the dose rate. The correlation between these parameters was 0.98.

Conclusions: We conclude that the objective quality measurements selected are representative
of the changes that occur in the resulting image, and provided information on changes in the
perception of observers. The ROC and LROC experiments allowed the range of dose values to

be determined, from which the image degradation leads to a low accuracy in the diagnosis.
© 2013 ACTEDI. Published by Elsevier Espana, S.L. All rights reserved.

Introduccion

La tomografia computarizada (TC) por rayos X constituye una
de las principales herramientas para diagnosticar maltiples
patologias. Sin embargo, la principal limitacion de la TC
es el uso de radiacion ionizante, que conlleva un potencial
riesgo de inducir algln tipo de afeccion en pacientes que
son expuestos a ella’?.

Informes procedentes de Estados Unidos senalan que la
radiacion per capita se ha duplicado en los Ultimos 30 afos,
y la razon principal es el uso de modalidades de image-
nes médicas como la TC, la radiografia, la fluoroscopia y
la medicina nuclear?.

El riesgo del uso de radiacion ionizante durante la adqui-
sicion de imagenes, para un paciente, es muy bajo, y en la
mayoria de los casos el beneficio de un correcto diagnos-
tico a tiempo justifica su uso. A pesar de esto, es de interés
disminuir las dosis de radiacion particularmente en pacien-
tes pediatricos, que, de ser expuestos a estas radiaciones
multiples veces durante su vida, podrian acumular una dosis
significativa de radiacion ionizante, aumentando el riesgo
de cancer radioinducido®.

En la TC existe un compromiso entre la calidad de la ima-
gen y la dosis de radiacién ionizante®. Una disminucion en
la dosis de radiacion provoca un aumento del ruido en las
imagenes. Esto se debe a que los detectores del tomografo
reciben una cantidad menor de fotones, lo que disminuye la
relacion sefal a ruido. Como consecuencia, el ruido puede
ocultar detalles anatomicos y disminuir la detectabilidad de
lesiones con bajo contraste®. A dosis muy bajas, también
pueden aumentar efectos indeseados en las imagenes, tales
como artefactos. De este modo, para conservar un balance
adecuado, el principio por el cual se rige la TC es el de
usar las menores dosis de radiacion que conservan razona-
blemente la calidad en la imagen°.

Un area actual de intensa investigacion consiste en
buscar métodos para reducir la dosis al paciente, mante-
niendo una calidad de la imagen suficiente para el proposito
diagnéstico®.

En este trabajo proponemos una estrategia para evaluar
la calidad de las imagenes partiendo del diagnostico por ima-
gen de un conjunto de observadores. El objetivo consistid
en determinar los valores de dosis que degradan la calidad

de imagen significativamente, haciéndola insuficiente para
el diagnostico. El conocimiento obtenido podra utilizarse
para determinar las restricciones de diferentes métodos de
reduccion de dosis. Para determinar la calidad de las image-
nes se establecio un conjunto de medidas de tipo objetivo y
subjetivo.

Material y métodos
Imagenes utilizadas

Se utilizaron 100 imagenes axiales del sistema nervioso cen-
tral de pacientes adultos. Las imagenes fueron previamente
clasificadas por 3 radiologos expertos con mas de 5 afos de
experiencia, los cuales suministraron informacion sobre la
localizacion y las caracteristicas de las lesiones.

Las imagenes utilizadas se obtuvieron de un equipo
modelo Sensation Cardiac 64 de la firma Siemens; la dimen-
sion de las imagenes fue de 512 x 512 pixeles.

Simulacién del ruido en las imagenes

La técnica de simulacion utilizada en este trabajo se basa en
un modelo que afade ruido gaussiano a las imagenes origina-
les para simular una reduccion de la corriente del tubo. La
cantidad de ruido anadido a las imagenes simula el aumento
del ruido que se produciria en las imagenes realmente obte-
nidas con menores niveles de corriente del tubo.

La metodologia utilizada parte de determinar la canti-
dad de ruido que hay que anadir en la imagen a simular,
partiendo del conocimiento del ruido en la imagen a simular
(0e1) Y €n una imagen obtenida a un nivel de exposicion mas
bajo (0e2), que seria el nivel de ruido que se quiere simular.
A través de la siguiente ecuacion se puede calcular el ruido
a agregar:

05 =0¢ +0g (1)

Donde o? es el ruido a afadir en la imagen. Esta técnica
ha sido descrita en detalle por Britten et al.”.

Para la obtencion de los diferentes valores de corriente
del tubo se modifico, a través de la consola del equipo, la
carga del tubo en miliampere x segundo (mAs).
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Los valores de mAs obtenidos para la simulacion fue-
ron de 380, 336, 272, 209 y 145. Los valores de indice de
dosis volumétrico (CTDlyg.) se tomaron de los reportados
por el sistema en la consola del operador. En este trabajo se
asume una incertidumbre expandida del 6% para el CTDlyq, al
igual que en Miller-Clemente et al.?. Los valores de CTDlygy,
correspondientes a los niveles de mAs, fueron: 59,66 + 3,58;
52,82 +3,17; 42,65 + 2,56; 32,88 + 1,97 y 22,90 + 1,37 mGy
respectivamente.

Las imagenes originales obtenidas a los niveles de refe-
rencia fueron procesadas a través del software Image J
1.43u. Este software modifica las imagenes ya adquiridas
agregando el ruido a partir de la desviacion estandar para
generar las imagenes simuladas a diferentes valores de mAs.

Medidas objetivas

Para evaluar la calidad de las imagenes se selecciond un con-
junto de medidas objetivas; estas fueron seleccionadas bajo
la condicion de que devuelvan una estimacion cuantitativa
del nivel de calidad a partir de la informacion en los pixeles
de las imagenes analizadas.

Entre las medidas utilizadas se encuentran las medidas
de distancia, y entre ellas la relacién senal-ruido (RSR), que
puede definirse como:

S
RSR = R (2)
donde S es el valor medio de la intensidad de la sefnal en la
imagen o en una region de interés (ROI, region of interest)
y R el ruido de la misma imagen o ROI°.

Una de las formas mas utilizadas es la propuesta por
la National Electric Manufacturers Association (NEMA)'?, la
cual en muchos casos es aceptada como regla de oro, por
lo general, para calcular este descriptor. Esta consiste en la
obtencion de este parametro empleando 2 imagenes obte-
nidas consecutivamente. Para ello se determina (S) en una
ROI de la imagen original y luego se calcula pixel a pixel la
imagen diferencia (Imagen3 = Imagen1 - Imagen2), siendo
el ruido (Ry) la desviacion estandar en la ROI de la imagen3.
La RSR seglin NEMA es calculada como:

RSR = — (3)

Este método es considerado muy exacto y se hace mas o
menos preciso en todos los sistemas que no sean invariantes
temporales.

Medidas objetivas bivariadas

Las medidas de tipo bivariadas comparan la imagen original
con la que ha sido procesada para ofrecer una estimacion
de cuanta distorsion ha sufrido la imagen por la accion del
procesamiento realizado.

Algunas de estas medidas objetivas de calidad son:

o El error cuadratico medio (MSE)'":

1 M N
MSE = —— NZ;Z;(X(U) — Y, j)) (4)
i=1 j=

donde X (i, j) es el valor del pixel ubicado en la coordenada i, j
de la imagen original, Y(i,j) es el equivalente en la imagen
procesada, M es el nimero de filas y N es el nimero de
columnas de estas imagenes.

e La distancia media absoluta (MAD)'" descrita por la
expresion:

;MW

MAD = o> > X)) = Y(i.J)| (5)

i=1 j=1

e Medidas de correlacion (Cor1,Cor2)"" descritas por las
expresiones:

M N
DY X J)
Cort=21 (6)

M N
DY v

i=1 j=1

M N
DD X g)x V(i)

i=1 j=1

M N
D> X))

i=1 j=1

Cor2 =

e El indice de similitud estructural (SSIM, structural
simmilarity)' descrito por la expresién:
(2pxpy + C1)(2oxy + C3)

SSIM(X,Y) = 8
*.7) (1% + 1%+ Ch)(o2 + o + Cy) (®)

donde ux y ny son los valores de luminancia de la imagen
original y la procesada, ox y oy son los valores de contraste
de estas imagenes, o, es el coeficiente de correlacién entre
X (i,j) y Y(i,j). C; y C; son constantes empleadas para evi-
tar la inestabilidad de las expresiones y estan relacionadas
con el rango dinamico L de los pixeles (255 para imagenes
en escala de grises [8-bit]) de la siguiente forma: C; = (KL)?
con K«1.

e El indice de similitud estructural basado en el borde
(ESSIM, edge-based structural similarity) esta dado por'3:

(2uxpy + C1)(2oxoy)(ogy + C3)
(12 + 12 + C1)(0% + 0% + C) (o0 + C3)

ESSIM(X,Y) = 9)
donde o', 0’y y 0’ son los valores de contrastes y el
coeficiente de correlacion de las imagenes después de la
aplicacion del operador de borde. C; cumple la misma fun-
cion que Cy y C;.

Con el fin de obtener la medida general de estos para-
metros sobre toda la imagen se calcula sus valores medios:

w
1
MSSIM(X, Y) = W;SSIM(Xi’yi) (10)
y
1 w
MESSIM(X, Y) = WZESSIM(X;, Vi) (11)

i=1

donde x; e vy ; son los contenidos en la imagen dentro de la
ventana local i-ésima y W es el nUmero de ventanas locales
consideradas.
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Andlisis ROC y LROC

Con el objetivo de estimar la calidad diagndstica de las ima-
genes para los valores de CTDlyo, simulados, se llevé a cabo
el analisis de curvas ROC y LROC teniendo en cuenta el area
bajo estas curvas (ABC). A través de este parametro se puede
evaluar el rendimiento diagnostico de los observadores que
evaluaron las imagenes.

La detectabilidad y la localizacion de las lesiones en las
imagenes fueron estimadas a través de 10 experimentos uti-
lizando 5 observadores: 3 radiologos y 2 especialistas en
imagenologia. Ninguno de ellos participé en el disefio de los
experimentos.

Las 56 imagenes de pacientes con alguna anormalidad
y 44 de pacientes sanos fueron distribuidas para 4 niveles
de mAs, cada uno con 25 imagenes: 14 patoldgicas y 11
negativas o no patologicas.

Cada observador evalu6 las 25 imagenes sin tener cono-
cimiento del indice de dosis al que fueron obtenidas. La
evaluacion se llevé a cabo teniendo en cuenta los siguientes
niveles de certeza: seguramente anormal, probablemente
anormal, probablemente normal y seguramente normal para
las curvas ROC, y seguro, probable, posible y dudoso para las
curvas LROC.

Para determinar el tipo de localizacion (correcta e
incorrecta) se concretd una zona de aceptacion a través
del promedio de varias localizaciones realizadas por 3 espe-
cialistas con mas de 5afnos de experiencia (se determind
el valor medio & desviacion estandar). Se determind un
radio de aceptacion dentro del cual estarian las localizacio-
nes correctas. La metodologia utilizada ha sido propuesta
por algunos autores para la construccion de curvas ROC de
localizacion' ">,

Los experimentos se realizaron de forma independiente,
con un tiempo de 10 min/experimento y con una o 2 semanas
de diferencia para repetir cada experimento.

El calculo del area bajo la curva (ABC) se realizo por el
método trapezoidal y por el estadistico W de Wilcoxon'®,
descritos por las expresiones:

flx) = lim > f (xx) Axg (12)
K=1
1 np NN
W= e ;;suj, X¢) (13)

donde f(x) representa la ecuacion que describe la curva, ny
y ny representan el numero de imagenes anormales y nor-
males y S(x;,Xx) es el puntaje dado al par compuesto por el
j-ésimo paciente con la enfermedad y el k-ésimo paciente
sin la enfermedad. S(x;, i) €s 1 si xj>Xk, 1/2 si X;=X, y 0 si
Xj < Xk

Teoria de la informacion

Para tener una estimacion de la pérdida de informacion, a
la hora de evaluar cada sistema de imagenes se calculd el
contenido de informacion (Cl). El analisis de este parametro
parte de la siguiente ecuacion'’"%:

5

Tabla1 Variacion de las medidas objetivas en los 4 valores
de CTDlVOL
Medidas CTDlyoL (MGy)
objetivas (%)

52,86 42,85 32,88 22,90
Cor1 99,15 98,02 97,56 96,70
Cor2 97,99 89,0 80,65 76,76
MSSIM 98,23 95,12 92,38 91,06
MESSIM 99,95 99,94 99,92 99,91
MSE 18,55 52,86 78,60 93,39
MAD 1,80 6,75 12,77 14,20
Cor1: correlacion de contenidos estructurales; Cor2: correla-
cion cruzada; MAD: diferencia media absoluta; MESSIM: similitud
estructural basada en el borde; MSE: error cuadratico medio;
MSSIM: similitud estructural.

Cl =" [aplog, (@) + bqlog, (bq)
J
— (@ + bq)log, (@ + bq)] — Y _pilogp; (14)
i

donde a es la tasa de verdaderos positivos, b es la tasa de
falsos positivos, p es la prevalencia de la enfermedad o pro-
babilidad pretest y q es la prevalencia de que no exista la
enfermedad (1-p)'"".

El resultado obtenido al aplicar la ecuacion se halla-
ria entre 0 y 1bit. Si la prueba diagnéstica provee toda
la informacion necesaria para hacer el diagnodstico (cer-
teza completa), entonces el contenido de informacion de la
prueba sera de 1 bit. En caso de que solo dé informacion par-
cial, por ejemplo 0,5 bit, esto indicara que la prueba provee
solo la mitad de la informacion necesaria para establecer o
excluir un diagnostico'®.

Variacion interobservador e intraobservador

Para calcular los grados de acuerdo interobservador e intra-
observador se utilizé el coeficiente correlacion intraclase
propuesto por Bland y Altman?®, descrito por la expresion:

mSSB — SST

ccl = (m —1)SS7

(15)
donde SSg y SSt son la suma de cuadrados entre sujetos y la
suma total de cuadrados, respectivamente, obtenidas de un
modelo de analisis de varianza (ANOVA), y m el nimero de
mediciones.

Resultados y discusion

Las medidas objetivas seleccionadas y presentadas anterior-
mente fueron calculadas entre la imagen a los niveles de
CTDlyo, de referencia (59,66 mGy) y las simuladas a valores
de 52,82, 42,85, 32,88 y 22,90 mGy.

Las medidas objetivas se normalizaron para estudiar su
comportamiento. En la tabla 1 se muestran algunas de estas
medidas, y su comportamiento individual.
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Figura 1 Comportamiento de la relacion sefal-ruido en el

intervalo de valores de CTDlyg_ propuestos.

Medidas como la similitud estructural promedio (MSSIM)
son de particular interés al tener en cuenta la informa-
cion sobre las intensidades, el contraste y la estructura de
las imagenes que compara. En estas medidas reviste gran
importancia su comportamiento cuantitativo. Como puede
observarse, los valores de algunas de estas medidas decre-
cen junto con el indice de dosis (Cor1, Cor2, MSSIM MESSIM).

Las variaciones estan dadas por las alteraciones que pro-
duce el ruido en los valores de intensidad de los pixeles.
Estas medidas realizan una comparacion pixel a pixel entre
ambas imagenes.

En la tabla puede observarse otro conjunto de medi-
das que, a diferencia de las anteriores, crecen mientras
decrece el indice de dosis. Medidas como MSE o la distancia
media absoluta (MAD) son representativas de las diferencias
existentes entre las imagenes cuando disminuye el indice
de dosis. Su comportamiento se relaciona también con las
variaciones que produce el aumento del ruido en los valores
de intensidad de las imagenes.

En la tabla también se refleja el comportamiento de una
medida objetiva relacionada con los bordes: MESSIM. El MES-
SIM muestra una ligera variacion en su comportamiento, lo
que esta relacionado con el aumento del ruido, ya que con un
incremento de este se originan falsos bordes, que son inter-
pretados como zonas de cambio de intensidad al igual que
los bordes. A esta medida se aplica un operador de borde
que binariza la imagen realzando los bordes, y es la infor-
macion de estos la que es comparada.

Esta medida posee gran importancia, pues el 0jo humano
es muy susceptible a la informacion que brindan los bor-
des y contornos, lo que es vital a la hora de determinar las
estructuras anatomicas en una imagen.

La RSR experimenta una disminucion en sus valores, ya
que percibe el deterioro en la calidad debido a la relacion
existente entre la dosis y el ruido (fig. 1). Una disminucion
de la dosis trae consigo aumento del ruido presente en las
imagenes.

Para entender este comportamiento hay que tener en
cuenta algunas relaciones existentes entre ambos parame-
tros. Cabe recordar que la dosis de radiacion es proporcional

Tabla2 Areabajo lacurva ROC, LROC y contenido de infor-
macion para los valores de CTDlyo,. simulados

CTD|V0[ (mGy) ABCROC +EE ABCLROC +EE CI+EE

59,66 0,94+0,05 0,90+0,06 0,92 +0,04
52,82 0,92+0,06 0,84+0,08 0,88+0,03
42,85 0,89+0,07 0,77+0,09 0,80+0,05
32,88 0,80+0,06 0,62+0,07 0,76 +0,03
22,90 0,75+0,09 0,51+0,08 0,65+0,04

ABC roc: area bajo la curva LROC; ABCroc: area bajo la curva
ROC; Cl: contenido de informacion; CTDlyg.: indice de dosis
volumétrico; EE: error estandar.

al nimero total de fotones (N) y el ruido es proporcional a
1 entre la raiz de N e inversamente proporcional a la RSR®.
Una disminucion en N trae consigo un aumento del ruido en
las imagenes, y por ende una disminucion de la RSR.

El conjunto de las medidas objetivas empleadas, aun-
que representativo de la distorsion que provoca el ruido en
las imagenes, solo aporta informacion de los cambios que
ocurren en la calidad de la imagen.

Con el fin de evaluar hasta qué punto el deterioro de
la calidad en las imagenes podria hacerlas inservibles para
tareas de diagnostico, se emplearon experimentos ROC y
LROC con observadores expertos.

Resultados de la aplicacién de los experimentos
ROC y LROC

Para complementar los resultados obtenidos, se realizaron
los experimentos ROC y LROC. Las figuras 2 y 3 muestran
4 curvas ROC y LROC obtenidas por uno de los observadores.

El grado de acuerdo intraobservador e interobserva-
dor para el caso del analisis ROC fue de 95,97 +0,8% y
94,48 +-1,7%, respectivamente, y en el caso del analisis
LROC, de 96,49 +1,5% y 95,38 +1,8%.

Los experimentos ROC y LROC empleando observado-
res dieron como resultado los valores representados en la
tabla 2.

Puede observarse que la capacidad de deteccion y de
localizacion de los observadores disminuye a medida que
disminuye el valor de CTDlyo., hecho que esta relacionado
con la pérdida de calidad en la imagen.

La diferencia en estos mismos valores para el ABCroc
entre los 2 primeros valores de CTDlyo, es de 0,02 unidades
de area aproximadamente, lo cual significa que la capacidad
de clasificar correctamente una lesion disminuye en un 2%
entre estos 2 valores. La diferencia en estos mismos valores
para el ABC roc es de 0,06 unidades de area (disminuye en
un 6%).

Puede observarse que a partir del valor de CTDlyo. de
42,85mGy, en el analisis ROC, la capacidad de detectar
correctamente una lesion disminuye en un 5%, y en el caso
del analisis LROC, en un 13%. También se observa que la
capacidad de localizacion por debajo de este valor es del
62%, lo cual indica una baja exactitud en el diagnostico.

La figura 4 muestra la relacion entre los promedios de las
areas bajo la curva de los observadores y los 4 niveles de
dosis propuestos. Para niveles de dosis altos, la deteccion
fue buena. Los valores de ABC disminuyeron a medida que
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Figura 2 Curvas ROC obtenidas de las observaciones realizadas por los observadores a 4 niveles de CTDlyg, .

el CTDIyq, disminuyd, cayendo hasta valores que indican una
baja exactitud en el diagnéstico. Este resultado indica que
el area bajo la curva decrece junto al CTDlyq, . La correlacion
entre estos parametros fue de 0,98, lo que indica una corre-
lacion positiva. Este tipo de correlacion ha sido reportado

en la literatura?'. Los valores de ABC roc son inferiores a los
del ABCroc, lo cual se debe a que el proceso de localiza-
cion tiene un mayor grado de complejidad con respecto a
la deteccion. Una de las limitaciones de la curva ROC con-
vencional es que no toma en cuenta la informacion de la
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Curvas LROC obtenidas de las observaciones realizadas por los observadores a 4 niveles de CTDlyg,.
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localizacion de las lesiones, que es considerada en el analisis
LROC.

El contenido de informacion necesario para establecer el
diagnostico también se ve afectado. Puede observarse como
va disminuyendo el Cl y como existe una pérdida de infor-
macion al disminuir los valores de CTDlyo, . Esto afecta la
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Figura 5 Perfiles de intensidad para cada uno de los valores

de CTDIVOL.

Relacion entre los promedios de las areas bajo la curva de los observadores y los 4 niveles de dosis propuestos.

deteccion y la localizacion de las lesiones, ya que esta es la
informacion que perciben por los observadores al realizar el
diagnostico.

En la figura 5 observamos el perfil de intensidad a través
de una lesion. Al comparar el perfil de intensidad del indice
de dosis al nivel de referencia (59,66 mGy) con el perfil del
indice de dosis mas bajo (22,90 mGy) se observa la varia-
cion en los niveles de intensidad. Este comportamiento es
debido a la presencia del ruido y es el responsable de la baja
exactitud en el diagnostico en los indices de dosis mas bajos.

Otro aspecto a destacar en estos perfiles son las alte-
raciones en los valores de intensidad en los bordes de las
lesiones. Estas variaciones influyen en la exactitud de la
localizacion de las estructuras anatéomicas. Estos compor-
tamientos también explican los cambios en las medidas
objetivas utilizadas anteriormente.
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