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Resumen

En este trabajo se estudio el efecto de los parametros de reconstruccion como espe-
sor de corte (EDC), filtro de reconstruccion (FR) e intensidad del SAFIRE(IS) afectan
la calidad de imagen en tomografia computarizada, manteniendo fijos los parametros
de adquisiciéon. Para ello se emplearon los maniquies ACR 464 y 3D Torso Phantom
disponibles en el CICANUM de la Universidad de Costa Rica.

Se evaluaron parametros de calidad de imagen como uniformidad, ruido, resolucién
espacial mediante curvas MTF y exactitud del ntimero CT. Para determinar la influen-
cia de la IS en dichos parametros se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas,
evidenciando diferencias significativas en varios escenarios. Asimismo, se demostro que
bajo ciertas combinaciones especificas de FR, EDC e IS la forma de la curva MTF se

ve afectada, alcanzando variaciones de hasta un 35.71 % en las frecuencias de referencia.

Los resultados destacan que la uniformidad y el ruido se mantienen dentro de los valores
aceptables en la mayoria de los casos, mientras que la exactitud del ntiimero CT presen-
t6 mayores limitaciones en materiales sélidos. Asimismo, se demuestra la robustez del

agua como parametro relevante en el anélisis de la calidad de imagen.
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Abstract

This work studied the effect of reconstruction parameters—slice thickness (EDC),
reconstruction filter (FR), and iterative strength (IS, SAFIRE)—on image quality in
computed tomography, while keeping the acquisition parameters fixed. For this pur-
pose, the ACR 464 and the 3D Torso Phantom available at CICANUM, University of

Costa Rica, were employed.

Image quality parameters such as uniformity, noise, spatial resolution through MTF
curves, and CT number accuracy were evaluated. To determine the influence of IS on
these parameters, non-parametric statistical tests were applied, revealing significant
differences in several scenarios. Furthermore, it was shown that under specific combina-
tions of FR, EDC, and IS, the shape of the MTF curve is affected, reaching variations

of up to 35.71 % in the reference frequencies.

The results highlight that uniformity and noise remain within acceptable values in
most cases, while CT number accuracy showed greater limitations in solid materials.
Likewise, the robustness of water as a relevant parameter in image quality analysis was

demonstrated.
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Planteamiento de problema

La correcta identificacion de las estructuras anatémicas es fundamental para realizar
un diagnoéstico o tratamiento adecuado. En el caso de imagenes obtenidas mediante
tomografia computarizada (CT), esta capacidad de identificacion de estructuras esta
relacionada en gran medida con el concepto de calidad de imagen. Una imagen con baja
calidad puede llevar a una caracterizacion incorrecta de las estructuras, lo que a su vez

puede derivar en diagnosticos equivocados.

La calidad de imagen se evaliia a través de parametros como la resolucion espacial,
la uniformidad, el ruido y el contraste. Ademas, intervienen otros aspectos relevantes,
como la resolucion de bajo contraste, la precision del nimero CT (NCT), la presencia

de artefactos en la imagen y la relacion senal-ruido (SNR).

Cada uno de estos pardmetros puede verse afectado por diversos factores técnicos y
fisicos, tales como el tipo de filtro de reconstruccion, el grosor de corte, la dosis de
radiacion, la energia del haz de rayos X y las caracteristicas del objeto estudiado. Por
ello, resulta necesario analizar como influyen dichos factores sobre cada parametro, con
el propoésito de implementar los ajustes pertinentes que permitan garantizar imagenes

con calidad diagnostica.

Esta tesis tiene como objetivo presentar ante la Comision de Posgrado de la Escue-
la de Fisica de la Universidad de Costa Rica la propuesta para realizar un estudio sobre
la calidad de imagen en CT, evaluando el impacto de la variaciéon en el filtro y los
parametros de reconstruccion utilizados en los protocolos de adquisicion de imagenes

para el estudio de abdomen.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El uso de imagenes anatémicas para diagnostico y tratamiento médico se ha vuelto
cada vez mas comin. Hoy en dia, la mayoria de las personas ha tenido contacto con
procedimientos que emplean equipos como la Tomografia Computarizada (CT), la To-
mografia por Emision de Positrones (PET), la Tomografia Computarizada por Emision
de Foton Unico (SPECT), la Resonancia Magnética (RM) y la Ecografia, cuyo objetivo
es generar imagenes detalladas de regiones especificas del cuerpo humano (Langer y
cols., 2001).

Cada modalidad de imagen presenta ventajas y limitaciones segin el tipo de estu-
dio clinico, pero todas comparten la necesidad de garantizar una adecuada calidad de
imagen, concepto que abarca parametros como la resoluciéon espacial, el ruido, el con-
traste y otros factores que determinan si la imagen obtenida representa fielmente la
estructura o funcion que se desea estudiar (Huda, Ravenel, y Scalzetti, 2002; Goldman,
2007D).

En el caso particular de la CT, la calidad de imagen se evalia a través de parametros
como la uniformidad, el ruido, la resolucién espacial y el contraste, los cuales pueden
variar significativamente en funciéon de las condiciones de adquisicion y del método de

reconstruccion empleado (Groell y cols., 2000; Gulliksrud, Stokke, y Martinsen, 2014).

Un elemento clave en la CT es el nimero CT (NCT), una escala adimensional ba-
sada en las unidades Hounsfield, que cuantifica la atenuacion de los rayos X por un

material en comparacion con la del agua, considerada como referencia con valor cero.



Valores positivos del NCT corresponden a estructuras con mayor atenuacién, como el
hueso, mientras que valores negativos se asocian a materiales como grasa o aire (Hurrell
y cols., 2011; Bryant, Drage, y Richmond, 2012).

Desde su invencion, la CT se ha consolidado como una de las tecnologias mas uti-
lizadas en el &mbito médico para obtener iméagenes estructurales. Su amplio uso ha
impulsado el desarrollo de estrategias destinadas a mejorar la calidad de imagen y, al
mismo tiempo, reducir la dosis de radiaciéon administrada al paciente (Huda y cols.,
2002; Korn y cols., 2013). Esto ha motivado la creacion de distintos métodos de recons-

truccion, tanto analiticos como iterativos.

Diversos estudios han demostrado que la calidad de imagen en CT puede verse afectada
por parametros de reconstruccion, como la energia del haz, la corriente, el endurecimien-
to del haz, la radiacion dispersa, los artefactos de reconstruccion y las heterogeneidades
del objeto estudiado (Bryant y cols., 2012; Groell y cols., 2000). Ademas, la calidad
final de la imagen esta influenciada por los supuestos mateméticos y fisicos en los que

se basan los algoritmos de reconstruccion (Geyer y cols., 2015).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio cuantitativo
y cualitativo de la calidad de las imagenes obtenidas con el algoritmo de reconstrucciéon
SAFIRE, aplicadas a los protocolos de adquisicion de imégenes para abdomen, utilizan-
do los maniquies 3D Torso Phantom y el ACR 464. Asimismo, se evaluara el efecto de
la variacion de parametros de reconstruccion, como el grosor de corte, el tipo de filtro

y el nivel de Strength, en la calidad de las imagenes obtenidas.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar la calidad de imagen generada por el protocolo de abdomen al variar para-
metros de reconstruccion utilizando el tomografo PET /CT Biograph Vision 450 Edge,
los maniquies 3D Torso Phantom y el ACR 464 del CICANUM de la UCR.

1.2.2. Objetivos especificos

= Conocer la composicion estructural de cada maniqui utilizado.

= Adquirir imégenes del abdomen utilizando al menos tres tipos de filtros y dos

parametros adicionales de reconstruccion.

= Seleccionar y evaluar al menos tres parametros de calidad de imagen utilizando

los maniquies propuestos.



Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Rayos X y su interaccién con la materia

La radiacion electromagnética esta compuesta por unidades fundamentales llamada
“fotones”, cuya energia esta relacionada con la frecuencia de la onda que conforman.
Esta relacion se puede observar de la Ec.(2.1) y ademéas, empleando esta ecuacion se

puede clasificar la radiacion electromagnética, como se muestra en la Figura 2.1.

E=hf="¢ (2.1)

Figura 2.1: Clasificacion del espectro electromagnético.
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Nota. Reproducido de X-Ray Imaging Physics for Nuclear Medicine Technologists.
Part 1: Basic Principles of X-Ray Production (p. 140), por (Seibert, 2004).

Como nos interesa la region de rayos X por su uso en la generaciéon de imégenes



mediante tomografia computarizada (CT), se puede observar que estos se encuentran
entre la region de 10? y 10° eV (Bushberg, Seibert, Leidholdt, y Boone, 2011).

En la region de rayos X, las interacciones con la materia de interés son absorcion foto-
eléctrica (AFE), dispersion Compton (DC) y produccion de pares (PP) (Attix, 1986;
Cherry, Sorenson, y Phelps, 2012). En la Figura 2.2 se muestran las condiciones de
dominio de las tres interacciones. Sin embargo, debido a la energia empleada por el CT,

nos centraremos en las primeras dos interacciones.

Figura 2.2: Interaccion predominante en funcion de la energia del foton en MeV.
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Nota. Reproducido de Physics in Nuclear Medicine (p. 81), por (Cherry y cols., 2012).

Como se observa en la Figura 2.2, la absorcion fotoeléctrica (AFE) domina a bajas
energias y en materiales con alto nimero atomico (Z), mientras que la dispersion Comp-
ton (DC) predomina en energias intermedias. El conocimiento de la region de dominio
de la AFE y la DC es importante, ya que son las interacciones que transfieren energia a
los electrones, que a su vez la distribuyen al resto del material (Attix, 1986). Ademas,

son las interacciones que influyen significativamente en la calidad de la imagen.



2.2. Produccion de rayos X

El proceso de produccién de rayos X se basa en la conservacion de la energia: la
energia cinética de los electrones se transforma en radiacion electromagnética al inter-
actuar con un material blanco. Segiin el mecanismo de emision, los rayos X se clasifican

en dos tipos principales:

» Rayos X de frenado (Bremsstrahlung): Se generan cuando los electrones
son desviados por el campo eléctrico del nicleo atémico, emitiendo fotones con

un espectro continuo de energias.

= Rayos X caracteristicos: Se producen cuando un electréon incidente expulsa
otro de una capa interna del atomo. Un electrén de una capa superior ocupa su
lugar, y la diferencia de energia se libera como un fotén de rayos X con energia
bien definida.

Las siguientes secciones describen estos procesos y sus diferencias, asi como su impor-

tancia en aplicaciones médicas.

2.2.1. Radiacién de frenado y radiacién caracteristica

Cuando una particula cargada es acelerada, emite radiacion electromagnética. Este
fenémeno fue predicho por la teoria clésica del electromagnetismo y, mas tarde, descri-
to con mayor precision por la teoria cuéntica, que permitié caracterizar el espectro de
emision del proceso conocido como radiacion de frenado o bremsstrahlung (Kramers,
1923; Laguitton y Parrish, 1977; Khan y Gibbons, 2014).

La distribucion de los rayos X generados depende directamente de la longitud de onda
minima, Ay, relacionada por la ec. (2.1) con la energia méxima de los fotones emitidos.
Dado que esta energia equivale a la energia cinética del electréon que lo origind, los rayos
X pueden clasificarse segin el voltaje utilizado para acelerar los electrones (Attix, 1986;

Johns y Cunningham, 1983):

Rayos X de baja energia: 0.1-20 kV

Rayos X diagnosticos: 20-120 kV

Rayos X de ortovoltaje: 120-300 kV

Rayos X de energia intermedia: 300-1000 kV



= Rayos X de megavoltaje: 1 MV o mas

Por otro lado, cuando un electréon incide sobre un &tomo con suficiente energia,
puede expulsar un electron ligado, generando una vacante, la cual sera ocupada por un
electron de una capa més externa, liberando un fotén cuya energia corresponde a la
diferencia entre las energias de ligadura de ambas capas (Khan y Gibbons, 2014; Cherry
y cols., 2012; Bushberg y cols., 2011; Attix, 1986).

Este proceso origina la radiacion caracteristica, compuesta por fotones de energia dis-
creta, en contraste con el espectro continuo de la radiaciéon de frenado, y cuya firma

energética es facilmente identificable.

Figura 2.3: Comparacion entre los procesos de emision de radiacion caracteristica
(derecha) y radiacion de frenado (izquierda).

Electrén incidente

Fotén emitido

Fotén emitido

Electron desviado

Electrén emisor

Electron dispersado

Electrén expulsado

Nota. Elaboracion propia.

2.2.2. Principio de produccién de rayos X

La generacion de rayos X ocurre en tres etapas: produccion, aceleracion y colision de
electrones. En primer lugar, se calienta un filamento mediante una corriente eléctrica,
generando emision termoidnica, es decir, la liberacion de electrones por efecto térmico
(Bushberg y cols., 2011). Posteriormente, los electrones se aceleran mediante un campo
eléctrico que oscila entre 40 y 150 kV, adquiriendo la energia necesaria para la produc-
cion de rayos X. El voltaje aplicado determina el pico energético del espectro resultante

(Seibert, 2004; Bushberg y cols., 2011).

Finalmente, los electrones colisionan con un blanco, generando tanto radiaciéon carac-

teristica como radiacion de frenado. Para aumentar la eficiencia de emision, se utilizan



materiales con alto ntimero atoémico (7). Este proceso es poco eficiente: a 100 kV, solo el
0.9% de la energia se convierte en rayos X; el resto se transforma en calor (Bushberg y
cols., 2011). Por esta razon, el blanco debe poseer también una alta capacidad calorifica,

con el fin de evitar su deterioro.

2.3. Tubo y generadores de rayos X

Los equipos de rayos X se componen principalmente del tubo y el generador. El

primero produce la radiacion, y el segundo controla sus parametros.

2.3.1. Tubo de rayos X

El tubo es una camara al vacio con un catodo que emite electrones por calenta-
miento y un anodo, usualmente de tungsteno, donde estos impactan para generar rayos
X (Bushberg y cols., 2011; Boone y Seibert, 1997). El alto voltaje entre ambos pro-

duce radiacion de frenado y caracteristica (Michael, 2001). La Figura 2.4 muestra este

proceso.
Figura 2.4: Representacion de un tubo de rayos.
Cubierta de Vidrio
Catodo 1)

Nota. Elaboracion propia.

El vacio evita que los electrones pierdan energia al interactuar con gases, preser-
vando la eficiencia y calidad del haz (Khan y Gibbons, 2014; Weinreb, 1924; Kallio,
2016). Su deterioro afecta el diagnostico, la dosis y la vida 1util del equipo (Bika, Safitri,
Loniza, Yusuf, y Sukwono, 2023).

Dado que el 99 % de la energia se convierte en calor, se requiere un anodo girato-

rio con motor de induccion para disipar el calor (Bushberg y cols., 2011). También se
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usan aceite dieléctrico y fuelles de expansion como aislantes y disipadores térmicos, y

la cubierta de vidrio debe soportar altas temperaturas y contener radiaciéon de fuga.

2.3.2. Generador de rayos X

El generador de rayos X controla los pardmetros operativos de la radiografia: el
voltaje del tubo (kVp), la corriente (mA) y el tiempo de exposicion (s). La Figura 2.5

muestra un esquema del tubo y su generador.

Figura 2.5: Componentes del generador de rayos X y del tubo de rayos X.

Auto- Transformador
transformador de alto voltaje

— Cables de alto voltaje ~——7-

o ‘ J«—— Toma de cables — —=—]
Fuelles de
— Expansion Inserto del tubo de rayos X M
— I
—_—
Voltaje de —
entrada ; e

de linea

NEE
. ‘ |j 'ii

Transformador '—A

de filamento

Aceite del transformador
Control por

Computadora Potencia L. Cétodo
del estator \

Generador de rayos X Tubo de rayos X

Nota. Reproducido de X-Ray Imaging Physics for Nuclear Medicine Technologists.
Part 1: Basic Principles of X-Ray Production (p. 141), por (Seibert, 2004).

El EVp determina la energia cinética maxima de los electrones acelerados entre el
catodo y el 4nodo, y por ende, la energia maxima y el espectro de penetracion de los
fotones emitidos, que usualmente se encuentra entre 40 y 150 kV en radiologia diagnos-
tica (Attix, 1986; Khan y Gibbons, 2014).

Si bien un aumento del kVp incrementa ligeramente el nimero total de fotones pro-
ducidos debido a una mayor eficiencia en la conversioén de energia cinética en radiacion
X, su efecto en la cantidad de fotones generados es significativamente menor que el de
la corriente del tubo (mA), la cual controla directamente la cantidad de electrones dis-

ponibles por unidad de tiempo para la interaccion con el blanco (Bushberg y cols., 2011).

El tiempo de exposicion, junto con el kVp y el mA, determina la carga total (mAs) y
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debe ajustarse segin el tipo de estudio para optimizar la calidad de imagen y la dosis

administrada al paciente (Seibert, 2004).

2.4. Coeficiente de atenuacion lineal

Cuando un haz de particulas incide sobre un material, cada particula que lo compone
tiene una probabilidad de experimentar una colisién con las particulas del medio. Esta
probabilidad depende tanto de las caracteristicas del haz como de las propiedades del
material atenuante, las cuales influyen significativamente en la forma en que se atenta

una determinada afluencia de particulas.

2.4.1. Atenuacién exponencial simple

Dado que nuestro interés central son los rayos X, nos enfocaremos en la atenuacion
que experimentan particulas neutras. Para este caso, la forma més simple de describir la
atenuacion es mediante el modelo de atenuacion exponencial simple, el cual se construye
bajo las suposiciones presentadas en (Attix, 1986; Khan y Gibbons, 2014). Bajo estas

condiciones, se cumple la siguiente relacion:

I = Ie ™
I Geometra
PN
~In (-) - z 2.2
7 i (2:2)
Composicin

Donde N es el nimero de particulas después de que una afluencia inicial de N, atraviesa
un material de grosor [, con un coeficiente de atenuacion lineal (LAC) constante p. Las
posibles interacciones que puede experimentar un fotéon ya fueron mencionadas ante-
riormente (AFE, DC, etc.), por lo que la expresion del LAC, ignorando la interaccion
fotonuclear, se da por (Attix, 1986; Khan y Gibbons, 2014):
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El LAC depende de las propiedades del material atenuador y de la energia del haz
incidente, como lo muestra la ec. (2.3). Esta dependencia es la base para la generacion
de imégenes anatéomicas mediante rayos X, ya que cada material posee caracteristicas
propias. Por lo tanto, la cantidad de radiacion atenuada variard segtin la composiciéon

de la region estudiada.

2.5. Tomografia axial computarizada

Godfrey Newbold Hounsfield desarrolld en 1967 los principios del TAC, lo que per-
miti6 la construccion del primer prototipo en los anos 70 y su producciéon en 1973
(Bosch O, 2004). Desde entonces, se han diseiado distintos tipos de TAC, clasificados

hoy en cuatro generaciones.

2.5.1. Generaciones de TAC
Primera generacion

Esta generacion utiliza un tubo de rayos X y un tnico detector, siempre alineado
frente al tubo. El sistema tubo-detector se desplaza de manera lineal y luego rota
en pequenos angulos hasta completar 180°, con un tiempo de barrido por corte de

aproximadamente 5 minutos (Cartaya, 2008).

Segunda generaciéon

Se mantiene el mismo principio que la primera, pero se incorporan 30 detectores y
un tubo que genera varios haces. Esto permite un haz en forma de abanico y reduce el

tiempo de barrido entre 20 segundos y 3.5 minutos (Quintero y Landrove, 2011).
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Tercera generacion

Este sistema elimina el movimiento de traslaciéon. Tanto el tubo como los detectores
giran 360° alrededor del paciente. Se utilizan 250 hasta mas detectores, lo que disminuye
el tiempo de corte a entre 1 y 10 segundos. La calibracién es fundamental para evitar

artefactos en forma de anillo y dispersion (Quintero y Landrove, 2011).

Cuarta generacion

En esta generacion, los detectores son estacionarios y rodean completamente al
paciente, mientras que solo el tubo rota. Esto permite calibraciones dindmicas y elimina
los artefactos en forma de anillo, pero requiere entre 600 y 4800 detectores, lo cual
incrementa los costos (Cartaya, 2008). Ademaés, no supera los tiempos de corte de la
tercera generacion y requiere mas calibracion, por lo que actualmente se prefiere la

arquitectura de tercera generacion (Cartaya, 2008).

Figura 2.6: Generaciones representativas de la evolucion de la tomografia: Tomodgrafo de
primera generacion, tomoégrafo de tercera generacion y tomografo de cuarta generacion.

Fuente de rayos X

Ameglo de detectores
a) b) c)

Nota. Reproducido de Tomografia computarizada: aspectos bdsicos y aplicaciones
clinicas (p. 85), por (Quintero y Landrove, 2011).

TAC helicoidal

El TAC helicoidal se basa en la arquitectura de tercera generaciéon, pero incorpora
movimiento de la camilla a través del gantry, lo que reduce el tiempo de exploracion
por corte en comparacion con las generaciones previas (Quintero y Landrove, 2011).
Ademas, mejora la calidad de las imégenes y disminuye los artefactos. También permite
escaneos durante la respiracion, aunque presenta riesgo de sobrecalentamiento del tubo
de rayos X (Quintero y Landrove, 2011).
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Figura 2.7: Tomdgrafo helicoidal utilizado en estudios de tomografia computarizada.
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Nota. Reproducido de Tomografia computarizada: aspectos bdasicos y aplicaciones
clinicas (p. 36), por (Quintero y Landrove, 2011).

Tomografos multi-cortes

El sobrecalentamiento de los TAC helicoidales impulso el desarrollo de nuevas arqui-
tecturas. Los tomodgrafos multi-cortes usan multiples filas de detectores, manteniendo
la base de la tercera generacion, pero con un haz en forma de cono. Este diseno permite
recolectar datos de varios cortes a la vez, lo que reduce el nimero de rotaciones del tubo

y, por ende, el calentamiento (Quintero y Landrove, 2011).

2.6. Métodos de reconstruccion

La informacion obtenida mediante una tomografia computarizada (CT) corresponde
a la intensidad de los rayos X que llegan al detector, en comparacion con la intensidad
emitida por la fuente. Sin embargo, no se conoce de manera directa cémo se atenud
esa radiacion al atravesar el material (Brooks y Di Chiro, 1975; Munshi, 1992). Este
proceso puede describirse matematicamente mediante la Ec. (2.4), conocida como la

transformada de Radoén:
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Pyl ) = R{u(z,y)} = / (e, y) dy (2.4)

= —In (é) (2.5)

donde I representa la intensidad inicial de los rayos X, [ es la intensidad medida en
el detector y pu(z,y) es el coeficiente de atenuacion lineal, que, en el caso de estructuras

compuestas, depende de las coordenadas espaciales (Attix, 1986).

Dado que no se conoce la distribucion espacial de este coeficiente, surge la necesi-
dad de emplear métodos de reconstruccion, cuyo objetivo principal es estimar el mapa
de atenuacion p(z,y) a partir de multiples proyecciones adquiridas desde diferentes

angulos, como se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Representacion esquemaética de la adquisiciéon de proyecciones en un sistema
de tomografia computarizada (CT).

Fuente

y

Detector

Nota. Elaboracion propia.

Los métodos de reconstruccion se pueden clasificar en dos grandes categorias: mé-
todos analiticos y métodos iterativos (Hsieh y cols., 2013; Buzug, 2008). Cada grupo
presenta ventajas y limitaciones. Por ejemplo, los métodos iterativos suelen requerir
mayor capacidad computacional, mientras que los métodos analiticos tienden a generar

imagenes con mayor nivel de ruido (Geyer y cols., 2015).
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2.6.1. Meétodos analiticos

Entre los métodos analiticos destaca la retroproyeccion filtrada (FBP, por sus siglas
en inglés), que consiste en obtener la transformada inversa de Radoén. Este procedi-
miento implica procesar la sefial medida mediante una convolucion (Brooks y Di Chiro,
1975; Haider, Arif, Rahman, y Haseeb, 2009) con una funcion h(x,y), conocida como

nucleo o filtro, como se muestra en la Ec. (2.6):

R ) = (o) = | CF kP AR o)) de (2.6)
- / T [(Pu(a, @) bl o)) dyp

donde h(z', ) se conoce como filtro rampa y 2’y vienen dados por:

Yy = xsinp — ycosp (2.7)

2 =z cosp+ysinp

En la practica, debido a la naturaleza discreta tanto en los dngulos de adquisiciéon

como en el namero de cuentas, la Ec. (2.6) toma la forma:

w(x 3 i Py [suy —m| h[m] A (2.8)
Spy = v cos(0y) + ysin(by) (2.9)
h(z,y) = F *{kW(k)} (2.10)

Dado que el barrido no es continuo y el nimero de cuentas no es infinito, el filtro
rampa tiende a producir imégenes con alto nivel de ruido. Por ello, se introducen va-
riantes del filtro rampa, que incluyen una funcion W (k) multiplicando al filtro rampa
en la transformada de Fourier, penalizando por lo general las frecuencias altas en la

imagen reconstruida. En el siguiente cuadro se muestran algunos ejemplos de filtros:
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Cuadro 2.1: Funciones W (k) de los filtros cléasicos utilizados en la reconstruccion por
retroproyeccion filtrada (FBP).

Filtro W (k)
Ram-Lak 1
Shepp-Logan sinc (%k)
rk
Hamming a+ [ cos (7;—)

(@]

Cosine cos (W—k)

Cada filtro tiene sus ventajas y desventajas, por ejemplo, el filtro Ram-Lak (o Ram-
pa) mejora la resolucién a costa de incrementar el ruido; el filtro de Shepp-Logan (Ozge
Onur, 2021) atenua las frecuencias altas para reducir el ruido, aunque con una ligera
pérdida de resolucion; y el filtro de Hamming (Lyra y Ploussi, 2011) busca un equilibrio
entre nitidez y reduccion de ruido (Geyer y cols., 2015; Hsieh y cols., 2013).

2.6.2. Meétodos iterativos

Por su parte, los métodos iterativos de reconstruccion (IR, por sus siglas en in-
glés), que se subdividen en métodos algebraicos y estadisticos, surgieron en la década
de 1970. Durante muchos anos, estos métodos quedaron relegados por el alto costo
computacional, pero actualmente han cobrado relevancia gracias al avance tecnolégico
y a la creciente necesidad de obtener imégenes con menos ruido sin aumentar la dosis

de radiacion al paciente (Geyer y cols., 2015).

Métodos algebraicos

En los métodos algebraicos, la Ec. (2.3) se plantea como un sistema de ecuaciones
lineales, como se muestra en la Ec. (2.11), para encontrar los perfiles de atenuacion del
1-ésimo corte p;. Inicialmente se asumen valores de p; o se estiman usando FBP. Estos
valores se corrigen en cada iteracion hasta que las diferencias ¢ entre las intensidades
medidas p; y las estimadas 7; sean suficientemente pequenas o se cumpla un criterio
establecido (Beister, Kolditz, y Kalender, 2012; Hutton, Nuyts, y Zaidi, 2006).



18

= Z hijp;
J

E=DP; — T

Donde h;; describe la geometria del escaner, la posicion de los detectores y la fisica
de la atenuacion (Hutton y cols., 2006), f y A son una funcién y un parametro respecti-
vamente, que dependen del modelo algebraico utilizado (Karadeniz y Weber, 2018). En
los métodos de reconstruccion ART y SIRT (Bruder y cols., 2011), la funcién f toma
la forma de la Ec. (2.12) y la Ec. (2.13), respectivamente.

f= h; 2.12
f=H"(p-Hp®) (2.13)

Donde h; es el vector fila de la matriz H, que contiene la informacién de los coefi-

cientes h;j, y p*) es un vector con los valores de atenuacion.

Meétodos estadisticos

En cuanto a los métodos estadisticos, se parte de la aceptacion de que las mediciones
contienen ruido y se busca encontrar los valores p; que maximicen la probabilidad
conjunta de obtener las mediciones adquiridas en cada uno de los cortes. Por ello, se
emplean las ecuaciones (2.14) de manera iterativa hasta alcanzar un criterio estadistico

de convergencia predefinido (Beister y cols., 2012; Hutton y cols., 2006).

(k) (k)
o= Z hiji,
j

méx(P,) = max (H P(pilﬂl(k))> (2.14)
w = f o)

Donde la funcion f y la distribucion estadistica P dependeran del algoritmo em-
pleado. Este enfoque, al considerar explicitamente el ruido en las estimaciones, per-

mite obtener reconstrucciones mas robustas y precisas, especialmente en condiciones
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de incertidumbre. Ademas, permite anadir términos de regularizaciéon que incorporan

informacion a priori sobre la imagen (Bruder y cols., 2011) mediante la regla de Bayes.

2.6.3. SAFIRE

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, tanto los métodos analiticos co-
mo los iterativos presentan limitaciones inherentes. Los analiticos, como FBP, ofrecen
rapidez, pero son sensibles al ruido y los artefactos, por otro lado, los métodos iterativos
pueden mejorar la calidad de imagen y reducir dosis, aunque a costa de altos tiempos de

calculo debido a la necesidad de realizar multiples ciclos de proyeccion y retroproyeccion.

Con el fin de superar estas limitaciones, en 2010 Siemens introdujo un nuevo algoritmo
de reconstruccion denominado Sinogram Affirmed Iterative Reconstruction (SAFIRE)
(Grant y Raupach, 2011). Este algoritmo aprovecha propiedades matemaéticas clave,
como la linealidad de la transformacion de Radon y de los procesos de proyeccion y
retroproyeccion, para distribuir las correcciones de la imagen en dos dominios distintos:

el espacio de proyecciones (sinograma) y el espacio de la imagen.

La principal innovacién de SAFIRE radica en su capacidad para dividir el proceso
de correccion en dos etapas diferenciadas. Por un lado, realiza correcciones en el domi-
nio del sinograma, donde es més eficaz eliminar artefactos relacionados con la geometria
de adquisicion o fenémenos fisicos como el endurecimiento del haz (Grant y Raupach,
2011; Korn y cols., 2013).

Por otro lado, las correcciones destinadas a reducir el ruido se aplican directamente
en el dominio de la imagen, mediante procesos estadisticos de optimizacion y técnicas
de regularizaciéon que suavizan areas homogéneas preservando los bordes anatéomicos

relevantes (Grant y Raupach, 2011; Korn y cols., 2013).

Esta separacion de tareas le otorga a SAFIRE una ventaja significativa en términos
de eficiencia computacional. A diferencia de otros métodos iterativos que requieren
ejecutar una reconstruccion por FBP (Filtered Backprojection) y una proyeccion ha-
cia adelante (Forward Projection) en cada iteracion, SAFIRE limita el uso de estas
operaciones costosas Unicamente a las fases en las que es necesario corregir artefactos
estructurales (Grant y Raupach, 2011; Nie y cols., 2014).

Una vez corregidos estos defectos, el algoritmo contintia trabajando en el espacio de
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imagen, donde las operaciones son considerablemente méas rapidas. Esto permite a SA-
FIRE reducir de manera sustancial los tiempos de reconstruccion, haciéndolo apto para
su uso en flujos clinicos rutinarios sin sacrificar calidad de imagen ni incrementar dosis

al paciente (Grant y Raupach, 2011).

Ademas, segun se describe en el white paper de SIEMENS (Grant y Raupach, 2011),
SAFIRE ofrece distintos niveles denominados strengths, numerados del 1 al 5, que per-
miten al usuario ajustar el grado de regularizacion y suavizado aplicado durante la
reconstruccion. Un strength bajo genera imagenes con mayor nivel de detalle y textura,
aunque con mas ruido, mientras que un strength alto, produce imagenes més suaves y

con menor ruido, pero potencialmente con pérdida de detalles finos.

Es importante destacar que, tal como senala SIEMENS, la eleccion del strength no
afecta el tiempo de reconstruccion, ni implica un mayor ntimero de iteraciones; simple-
mente modifica el nivel de regularizacion aplicado en la fase de correccion en el dominio

de imagen (Grant y Raupach, 2011).

2.7. Calidad de la imagen de una CT

Cuando se habla de calidad de imagen, se busca conceptualizar qué tanto la imagen
representa al objeto real bajo estudio. Es decir, si hablamos de una imagen de baja ca-
lidad, estaremos haciendo referencia a una baja cantidad de informacién sobre el objeto

que ha sido escaneado.

A nivel cuantitativo y cualitativo, nos vamos a referir a cuatro parametros que per-
miten determinar objetivamente la calidad de una imagen en un CT. Estos son: el
contraste, la uniformidad, la resolucion espacial y el ruido. Antes de definir estos para-
metros, es necesario enfocarse en una cantidad llamada nimero CT (NCT), la cual se

definira en el siguiente apartado.

2.7.1. Numero CT

En el proceso de reconstruccion de imagen en un CT, se asigna a cada voxel un
valor relacionado con el LAC, como se mencion6 anteriormente. Este valor depende del
material que representa dicho voxel y se conoce como nimero CT (NCT), el cual se

mide en unidades Hounsfield (UH). Dicho parametro se define como (Bryant y cols.,
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2012):

ner = 1000 <” - ““) (2.15)

Donde p representa el LAC del material y p, el LAC del agua. Se emplea el LAC del
agua como referencia, ya que es un valor representativo en el cuerpo humano, asignando
de esta forma un NCT de 0 UH al agua. En la préactica, este valor es muy proximo a

0 UH debido al moteado cuantico y a otros factores, como las impurezas presentes

(Goldman, 2007a).

Variabilidad del NCT

El coeficiente de atenuacion lineal (LAC), como se explico en secciones anteriores,
depende de diversos factores: por un lado, de las propiedades del material atenuador,
como su densidad electronica, densidad de masa y ntimero atémico; y por otro, de las
caracteristicas del haz de rayos X, como su energia. Por ende, todos estos factores tam-

bién afectan el NCT, debido a su relacion directa con el LAC.

Diversos investigadores han constatado en distintos estudios esta dependencia del NCT,
analizando como se ve afectado por el endurecimiento del haz, la radiaciéon dispersa,
los artefactos de reconstruccion u orientacion, el grosor del corte, la dosis de exposicion
y el algoritmo de reconstruccién. También se ha observado que las variaciones en los
ntimeros CT pueden deberse a problemas inherentes al sistema de tomografia, incluso
en las ultimas generaciones de escaneres convencionales y de haz de electrones (Groell
y cols., 2000).

2.7.2. Uniformidad

El NCT asignado a un voxel esta relacionado con el LAC del material que representa
dicho voxel, como se mencioné en la seccidon anterior. Tedéricamente, si se escanea un
material con propiedades uniformes y se emplea un haz monoenergético, el valor del
NCT en cada voxel deberia ser constante (uniformidad del NCT), y a esto es a lo que

se le conoce simplemente como uniformidad (Gulliksrud y cols., 2014).

Como ya se ha explicado, en la practica el NCT si experimenta variaciones debido
a todos los factores previamente mencionados. Por lo tanto, aun si se escanea un mate-
rial con propiedades uniformes, el NCT variara de voxel a voxel, motivo por el cual el

concepto de uniformidad debe evaluarse desde un enfoque estadistico. Lo que se busca
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es determinar cuanto varia el ntimero CT dentro de la Region de Interés (ROI) (Mittal
y cols., 2015). La uniformidad se cuantifica como (Organismo Internacional de Energia
Atomica, 2021):

Apmae = mix | (NOTY; — (NCT),| (2.16)

donde (NCT); es el promedio del i-simo Roi en la periferia del fantoma y (NCT).

el promedio del Roi en el centro del fantoma.

Actualmente, estos célculos se realizan mediante software como ImageJ u otros, co-
mo se hizo en (Gulliksrud y cols., 2014), pero en esencia lo que se intenta es cuantificar
la variacion del nimero CT entre los voxeles pertenecientes al ROIL. En la Figura 2.9 se
observa, en la imagen de la izquierda, una tonalidad de grises uniforme, lo que indica

una buena uniformidad en el NCT.

Figura 2.9: Imdgenes de tomografia computarizada del mddulo de uniformidad (izquier-
da) y del mddulo de detectabilidad de bajo contraste (derecha).

Nota. Reproducido de How to Measure CT Image Quality: Variations in CT-Numbers,
Uniformity and Low Contrast Resolution for a CT Quality Assurance Phantom (p.
523), por (Gulliksrud y cols., 2014).

2.7.3. Resoluciéon de bajo contraste

Las diferencias en el LAC, causadas por variaciones en la densidad del material y
en la energia del haz, generan cambios en la intensidad detectada que se reflejan en la
imagen como variaciones en el nimero CT (NCT), percibidas como diferencias en las
tonalidades de gris (Goldman, 2007b).
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La capacidad de distinguir estructuras con LAC similares a partir de estas diferen-
cias tonales se denomina resolucion de bajo contraste (Cartaya, 2008). Una imagen
con buena resoluciéon de bajo contraste permite identificar estructuras con pequenas di-

ferencias en su LAC, como la sustancia gris y la blanca del cerebro (Huda y cols., 2002).

Los escaneres CT modernos pueden detectar diferencias de hasta un 0.5% en el LAC,
lo cual es esencial en el diagnéstico médico. En la Figura 2.9 se observa un ejemplo de
resolucion de bajo contraste en la imagen de la derecha, mientras que en la Figura 2.10
se muestra un ejemplo de resolucion espacial y Resolucion de contraste. (Hwang, Kim,
y Kim, 2024).

Figura 2.10: (a) Area de resolucion espacial. (b) Area de resolucion de contraste.

(a) (b)

Nota. Reproducido de A Deep-Learning-Based Quality Control Evaluation Method for
CT Phantom Images (p. 3), por (Hwang y cols., 2024).

El contraste se ve influenciado por factores como la sensibilidad del sistema, el
angulo y grosor del corte, el filtrado del haz, el tamano del paciente, la apertura del
detector, la frecuencia de muestreo, el ruido, y los parametros de adquisiciéon como el

kEVp y el mAs (Cartaya, 2008).

2.7.4. Resolucién espacial

En el anéalisis de imagenes por CT, no basta con diferenciar las tonalidades de grises de
los distintos objetos que conforman una estructura; también es fundamental poder iden-

tificar detalles pequenos y cercanos entre si. De lo contrario, estos elementos podrian
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aparecer como una unica estructura en la imagen, perdiéndose informaciéon crucial. Por
ello, resulta indispensable que la imagen permita distinguir con claridad los detalles

finos del objeto de estudio.

La capacidad para identificar estructuras pequenas y proximas se conoce como re-
solucion espacial. Esta propiedad puede verse afectada por diversos factores, como el
tamano del punto focal, la apertura del detector, la frecuencia de muestreo, el grosor

del corte y el angulo de adquisicion, entre otros (Cartaya, 2008).

Tradicionalmente, la resolucién espacial se ha evaluado utilizando patrones de barras
con modulos que representan distintas frecuencias espaciales, tipicamente de 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 y 1.2 pares de lineas por milimetro (Ip/mm) (Bushberg y cols.,
2011). En la Figura 2.11 se ilustra este concepto, siendo la imagen (C) la que presenta

la mayor resolucion espacial.

Sin embargo, una metodologia mas objetiva y cuantitativa para evaluar la resolucion
espacial consiste en medir la funcién de transferencia de modulaciéon (MTF, por sus si-
glas en inglés). La MTF describe como se atentan las distintas frecuencias espaciales a
lo largo del proceso de adquisicion y reconstruccion de la imagen (Wang, Tran, Burns,
y Namazi, 2024). Su valor se expresa como un porcentaje de la modulacién original

frente a la frecuencia espacial (en lp/mm o lp/cm).

Entre los parametros mas utilizados para comparar sistemas se encuentra la frecuencia
a la cual la MTF cae al 10 %, conocida como MTF10 (Friedman, Fung, Siewerdsen,
y Tsui, 2013). Este punto se considera una estimacion practica de la resolucion limite
efectiva del sistema de imagen, ya que frecuencias mas altas son fuertemente atenuadas

y dificilmente distinguibles (Bushberg y cols., 2011).

El uso del MTF10 se ha estandarizado en protocolos de control de calidad y evaluacion
de sistemas de imagen médica, ya que permite comparaciones reproducibles entre dis-
tintos dispositivos, modos de reconstruccién o parametros de adquisicion. En sistemas
digitales o hibridos como los equipos de CT modernos, la MTF proporciona informaciéon
maés sensible que los patrones de barras visuales (Grimmer, Krause, Karolczak, Lapp, y
Kachelriess, 2008), especialmente cuando se aplican algoritmos de reconstruccion adap-

tativos o técnicas de reduccion de ruido.
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Cabe destacar que otras métricas complementarias como la MTF50 o MTF20 tam-
bién se utilizan para caracterizar el comportamiento del sistema en diferentes rangos de
frecuencia (Verdun y cols., 2015). No obstante, el MTF10 suele ser la mas directamente
asociada con la resolucion espacial limite, y para determinarla se emplean métodos co-
mo el Edge Method o método del borde (Salazar y cols., 2010), que es el que se utilizara

en nuestro anélisis.

El método del borde consiste en colocar un objeto con un borde de absorcion abrup-
ta (tipicamente una lamina de plomo) dentro del campo de visién para generar una
Funcion de Borde Sobremuestreada (ESF, por sus siglas en inglés). A partir de esta,
se calcula la funcion de dispersion de linea (LSF) (Samei y cols., 2019) mediante di-
ferenciacion, y luego se obtiene la transformada de Fourier de esta tltima, la cual se

normaliza en su valor de frecuencia cero (Verdun y cols., 2015).

Este enfoque es preferido por su robustez, relativa simplicidad experimental y capacidad
para proporcionar resultados reproducibles incluso en presencia de ruido. Su implemen-
tacion ha sido descrita detalladamente en (Buhr, Giinther-Kohfahl, y Neitzel, 2003). y
validada en protocolos de aseguramiento de calidad para diversos sistemas de imagen
digital.

Figura 2.11: (A) Imagen de tejido blando con resolucion espacial limitada de 0.6 lp/mm.
(B) Imagen reconstruida con filtro dseo que permite una resolucion de 0.9 lp/mm. (C)
Imagen del fantoma ACR en un sistema de alta resolucion con modulo mdximo de 1.2

Ip/mm.

A NR soft tissue kernel B NR bone kernel C HR bone kemnel
Nota. Reproducido de The Essential Physics of Medical Imaging (p. 481), por
(Bushberg y cols., 2011).
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2.7.5. Ruido

El ruido es un fenémeno que se manifiesta como variaciones aleatorias en el niimero
CT (NCT). A diferencia del contraste, estas variaciones no son sistematicas, sino que se
deben a fluctuaciones estadisticas asociadas con la detectabilidad de los fotones. Como
resultado, incluso en materiales homogéneos, el ruido se manifiesta visualmente como

una textura granulada en la imagen.

Estas fluctuaciones se analizan desde un enfoque estadistico mediante la distribuciéon
de Poisson, que describe el comportamiento de eventos discretos, como la deteccion
de fotones individuales (Starck y cols., 2002; Malkus y Szczykutowicz, 2017). Por esta
razon, se entiende que el ruido surge del uso limitado de fotones en la formacion de la
imagen y, en términos matematicos, puede expresarse como:
R = 1 (2.17)
VD
donde R representa el nivel de ruido y D la dosis entregada. De acuerdo con la
Ec. (2.17), se espera que el ruido disminuya al aumentar la dosis utilizada para generar
la imagen (Goldman, 2007b).

El ruido depende del ntmero de fotones detectados, por lo que esta directamente in-
fluenciado por los pardmetros técnicos del sistema, como el kilovoltaje pico (kVp) y la
corriente del tubo (mA), ya que controlan la cantidad de fotones producidos. Asimismo,
el tiempo de exposicion también afecta el nivel de ruido, ya que permite acumular un
mayor numero de fotones en el detector, reduciendo la variabilidad estadistica en la

senal registrada.

Por otro lado, el analisis cuantitativo del ruido puede realizarse mediante la desvia-
cion estandar o de los valores del nimero CT (NCT) en una regiéon homogénea de
interés (ROI) (Organismo Internacional de Energia Atomica, 2021). Este enfoque per-

mite expresar el ruido relativo mediante la Ec. (2.18):

= 2.1
R 10 (2.18)
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2.8. Pruebas estadisticas

El anélisis estadistico de los datos experimentales es una etapa crucial en la investi-
gacion cientifica, especialmente cuando se busca determinar si las diferencias observadas
entre grupos o tratamientos son estadisticamente significativas o podrian atribuirse al
azar. En particular, cuando los datos no cumplen con los supuestos de normalidad o
igualdad de varianzas, se recurre a pruebas no paramétricas, que ofrecen una alternativa

robusta y confiable para la comparacion de condiciones experimentales.

En esta seccion se describen los fundamentos teéricos y procedimentales de una de
estas pruebas: la prueba de Friedman, utilizada comtnmente en el anélisis de datos de-

pendientes o relacionados, como en estudios de medidas repetidas o disenos de bloques.

2.8.1. Prueba de Friedman

La prueba de Friedman es un método no paramétrico basado en rangos, disenado
para comparar tres o mas tratamientos aplicados sobre las mismas unidades experimen-
tales o bloques. Su principal ventaja radica en que no requiere asumir normalidad ni
homogeneidad de varianzas, lo que la convierte en una alternativa robusta al ANOVA
de medidas repetidas cuando dichos supuestos no se cumplen (Freund, Wilson, y Mohr,
2010; Ramachandran, 2015).

El objetivo de la prueba de Friedman es evaluar la hipdtesis nula de que todos los
tratamientos aplicados sobre las mismas unidades experimentales producen efectos equi-
valentes. Para ello, el procedimiento se basa en una serie de supuestos fundamentales

que garantizan la validez del analisis (Ramachandran, 2015):

» Cada unidad experimental (o bloque) debe ser evaluada bajo todos los tratamien-

tos.

» Las observaciones dentro de cada bloque deben ser comparables y ordenables (al

menos de tipo ordinal).

= No se requiere que los datos sigan una distribucion especifica; es decir, no se asume

normalidad.

Desde un punto de vista formal, la hipotesis nula puede expresarse mediante la

ecuacion (2.19):
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Hy: Fi(z) = Fa(z) = -+ - = Fi(x), (2.19)

donde Fj(x) representa la funciéon de distribucion del tratamiento j, y k es el nimero
total de tratamientos a comparar. Alternativamente, y especialmente en el caso de
datos ordinales, la hipotesis puede formularse en términos de medianas poblacionales
(Ramachandran, 2015):

» Hy: Las k condiciones tienen la misma mediana en la poblacion.

= H,: Al menos una de las medianas difiere.

Para aplicar la prueba, se parte de la matriz Y;;, donde cada entrada representa la
observacion del tratamiento ¢ en el bloque j, coni=1,...,ky j=1,...,[, siendo k el
ntmero de tratamientos y [ el nimero de bloques. El procedimiento se desarrolla en los

siguientes pasos:

1. Dentro de cada bloque j, se asignan rangos R;; a las observaciones, ordenandolas

de menor a mayor. En caso de empates, se asignan rangos promedio.

2. Se calcula la suma de rangos por tratamiento:

3. Se calcula el estadistico de Friedman:

k
12 ,

SR N T
o zk;(k:+1)ile@ 3ik +1)

Bajo la hipotesis nula y para tamanos moderados de muestra (I > 5), el estadistico
S sigue aproximadamente una distribucion chi-cuadrado con k£ — 1 grados de libertad
(Riffenburgh, 2012; Ramachandran, 2015), es decir:

S~xXi (2.20)

La decision estadistica se toma comparando el valor observado de S con el valor
critico x3_,, 1, correspondiente al nivel de significancia deseado. Alternativamente, se
puede calcular el valor p, definido como la probabilidad de obtener un estadistico tan

extremo como S bajo la hipdtesis nula:
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p= Pt 2 5) (2.21)

Si el valor p es menor que el umbral de significancia « (por ejemplo, 0.05), se rechaza
la hipoétesis nula en favor de la alternativa. El calculo del p-valor se realiza utilizando
la funcion de distribucion acumulada (CDF) complementaria de la distribucion chi-
cuadrado, ampliamente disponible en software estadistico o bibliotecas matemaéticas
(Freund y cols., 2010).

La prueba de Friedman se ha aplicado con frecuencia en situaciones donde no es posi-
ble utilizar métodos paramétricos debido a la naturaleza de los datos o a la violacion
de supuestos clasicos. Por ejemplo, puede utilizarse para analizar si un tratamiento
farmacologico genera efectos distintos en un mismo grupo de pacientes en distintos mo-
mentos, o para comparar la eficacia de diferentes métodos diagnoésticos evaluados sobre

los mismos sujetos (Riffenburgh, 2012).

Entre sus principales ventajas, destaca su robustez frente a valores atipicos, hetero-
cedasticidad o distribuciones no normales, gracias a que opera sobre rangos en lugar
de valores absolutos. Ademas, al mantener el emparejamiento natural entre las obser-
vaciones, permite un analisis més sensible en disenos de medidas repetidas o estudios
cruzados (Wilcox, 2003; Ramachandran, 2015).

Aunque la prueba de Friedman permite detectar diferencias globales entre tres o mas
tratamientos aplicados a las mismas unidades experimentales, no identifica especifica-
mente entre qué tratamientos ocurren dichas diferencias. Por ello, cuando se obtiene un
resultado significativo con Friedman, es habitual realizar comparaciones post hoc por

pares para determinar qué tratamientos difieren entre si.

En casos donde la hipotesis nula no se cumple, una herramienta ampliamente utilizada
es el test de Wilcoxon para rangos con signo, disenado para comparar dos condiciones
o tratamientos relacionados (Wilcox, 2003; Freund y cols., 2010; Ramachandran, 2015)

y constituye una extension logica del analisis no paramétrico.

2.8.2. Prueba de Wilcoxon para muestras pareadas

La prueba de rangos con signo de Wilcoxon es una prueba no paramétrica basada en

rangos, utilizada para comparar dos condiciones o tratamientos aplicados a los mismos



30

sujetos sin asumir normalidad en la distribucién de las diferencias. Resulta especial-
mente Gtil como alternativa al t-test pareado cuando los datos presentan asimetria o

valores atipicos (Freund y cols., 2010; Ramachandran, 2015).

También se emplea en analisis post hoc tras una prueba de Friedman significativa,
con el fin de identificar qué pares de condiciones difieren entre si (Wilcox, 2003). Esta
prueba evalta si la distribucion de las diferencias es simétrica respecto a cero. A dife-
rencia del test de los signos, no solo considera la direccion del cambio, sino también la

magnitud de las diferencias, lo que le otorga mayor potencia estadistica.

Esta prueba considera un conjunto de n pares de observaciones (X;, Y;), para el cual se

toma la diferencia D; = X; — Y; y se plantea las siguientes hipotesis(Wilcox, 2003):

» Hy: La distribucién de las diferencias D; es simétrica respecto a cero.

» H;: La distribucién de las diferencias D; no es simétrica respecto a cero.

Lo cual equivale a contrastar:
Hy : mediana(D) = 0 Vs H, : mediana(D) # 0

Procedimiento

1. Calcular las diferencias D; para cada sujeto.
2. Eliminar los casos en que D; = 0, ajustando el tamano muestral a n'.

3. Calcular los valores absolutos |D;| y asignar rangos en orden creciente. En caso

de empates, se utiliza el promedio de los rangos correspondientes.
4. Asignar a cada rango el signo original de su respectivo D;.
5. Calcular las sumas de los rangos positivos y negativos:
Wr= Y R, W = > R (2.22)
{i:Di>0} {i:Di<0}

6. Definir el estadistico de prueba como:

W =min(W+, W~) (2.23)
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Cuando el tamanio muestral es pequeno (n’ < 20), se utilizan las tablas criticas especi-
ficas de la prueba de Wilcoxon. Se rechaza la hipotesis nula Hy al nivel de significancia
a si el valor observado de W es menor o igual al valor critico correspondiente al tamano

muestral n’ y al tipo de prueba (bilateral) (Freund y cols., 2010; Ramachandran, 2015).
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Capitulo 3

Materiales y Metodologia

3.1. Equipos y materiales

3.1.1. PET/CT Biograph Vision 450 Edge

El Biograph Vision 450 Edge PET/CT es un sistema de adquisicion de imégenes médi-
cas capaz de obtener tanto iméagenes estructurales (CT) como funcionales (PET). Este
equipo, declarado ante la FDA en 2019 (Radiology Oncology Systems, s.f.; U.S. Food
and Drug Administration, s.f.), esta diseiado para examenes de cuerpo entero en apli-

caciones oncologicas, neurologicas y cardioldgicas.

El sistema permite la obtenciéon, fusion y registro de imégenes metabdlicas y anato-
micas; sin embargo, tanto el subsistema PET como el CT pueden utilizarse de manera
independiente. Ademés, posibilita la transferencia de imagenes a otros dispositivos para
aplicaciones como la planificacion de radioterapia (U.S. Food and Drug Administration,
2019), al emplear un software dedicado para la gestion, reconstruccion y archivo de las

imagenes, cumpliendo con el estandar DICOM.

El equipo esta indicado para apoyar en la deteccion, localizacion, diagnostico y se-
guimiento de lesiones, tumores, enfermedades y funciéon orgéanica (U.S. Food and Drug
Administration, 2019). Aunque sus aplicaciones clinicas se centran en los exdmenes
mencionados, también es apto para estudios de tamizaje de cancer de pulmoén de baja

dosis en poblaciones de alto riesgo.

Ademés, incorpora actualizaciones especificas para el control de calidad diario y sema-

nal, orientadas a mejorar la operacion y el aseguramiento de la calidad de las imagenes.
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En cuanto a sus caracteristicas fisicas, el gantry del Biograph Vision 450 Edge pre-
senta una altura de 203.6 cm, un ancho de 234.4 cm, una profundidad de 136 cm y un
peso aproximado de 3734 kg (U.S. Food and Drug Administration, s.f.; Medical Device

Network, 2019). Asimismo, soporta un peso maximo de paciente de 500 Ib.

Figura 3.1:
Biograph Vision PET/CT.

=
= \
/ﬁ/ = L ll
e
Vista lateral Vista frontal

Nota. Reproducido de Biograph Vision PET/CT Precision-driven performance
(Siemens Healthineers, 2023).

Este modelo utiliza detectores SiPM con cristales de oxiortosilicato de lutecio (LSO)
y esté equipado con un componente CT SOMATOM Definition Edge (U.S. Food and
Drug Administration, 2019; Medical Device Network, 2019). Se distingue por poseer un
campo de vision axial PET de 200 mm, menor que el de otros modelos de la misma

linea, como el Vision 600 Edge.

3.1.2. Maniquies 3D Torso Phantom y el ACR 464
ACR 464

El ACR CT Accreditation Phantom (modelo 464) es el tinico fantoma necesario para
cumplir con las pautas de acreditacion del American College of Radiology (ACR) en
tomografia computarizada. Este dispositivo es fundamental tanto para la evaluacion
inicial como para las pruebas mensuales rutinarias de control de calidad en equipos
CT (Sun Nuclear Corporation, 2025).
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Su construcciéon robusta de “agua soélida” garantiza estabilidad fisica y resultados repro-
ducibles a lo largo del tiempo. El fantoma tiene un didmetro de 20 cm, una longitud de
16 cm y un peso de aproximadamente 5.3kg (Sun Nuclear Corporation, 2020; Goldwei,
2024). El diseno incorpora marcas de alineacion en los ejes axial, coronal y sagital, asi
como en los extremos cefalico y podélico, facilitando una correcta colocaciéon durante
el escaneo (Goldwei, 2024).

El dispositivo consta de cuatro moédulos independientes que se muestran en la Fi-
gura 3.2. Cada uno de estos modulos esta enfocado en la evaluacion de parametros

especificos de calidad de imagen (K. Albus, 2025; Sun Nuclear Corporation, 2025):

» El Médulo 1 permite analizar la precisiéon del ntmero CT para distintos mate-

riales, la alineacion y el grosor de corte.

= El Médulo 2 esta orientado a la detectabilidad de bajo contraste, mediante

cilindros de diferente didmetro con una diferencia de 6 HU respecto al fondo.

= El Médulo 3 evalua la uniformidad del nimero CT y la precision en la medicion

de distancias dentro del plano.

» El Médulo 4 contiene patrones de alta resolucion espacial (hasta 12 pares de
lineas/cm) y elementos adicionales para verificar la alineacion y sensibilidad, asi

como resolucién de alto contraste.

El Cuadro 3.1 resume los objetos de prueba embebidos en el fantoma, los cuales per-
miten evaluar multiples parametros en los distintos modulos (Sun Nuclear Corporation,
2025).

Cuadro 3.1: Elementos internos del fantoma ACR 464 (Sun Nuclear Corporation, 2025).

Objeto de prueba Descripcion

Varilla equivalente a agua Solid Water, 0 HU

Varilla equivalente a hueso Material equivalente 6seo

Varilla de acrilico Acrilico fundido

Varilla de polietileno Polietileno de baja densidad

Barras de bajo contraste 6 £ 0,5 HU, didmetros 2-6 mm y una de 25
mm

Perlas de carburo de tungsteno 0,28 mm (0.011 in) didmetro

Material de pares de lineas Aluminio 6061 y poliestireno

Homogeneidad intra-fantoma (méd. 1, 3, 4) Promedio CT: 0 +5 HU
Accesorios adicionales Base, estuche, software RapidCHECK™
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El uso de accesorios opcionales, como una base niveladora o kits de extension, per-
mite simular pacientes de mayor tamano y estudiar los efectos de dispersién. Ademas, el
dispositivo es compatible con software de analisis automatizado, como RapidCHECK,
que simplifica la obtencion y gestion de los resultados de control de calidad (Sun Nuclear
Corporation, 2020; Goldwei, 2024).

Figura 3.2: Cuatro mddulos del fantoma ACR 464.

Modulos del fantoma CT ACR 464

Polietileno Hueso 25 mm
-95UH 956 UH i 5 L
mm_ 2 mm
Agua
OQUH . 3 mm
Actlico Are ? smm
120 UH - 1000 LH ' . Amm
Modulo 1  Modulo 2
Posicionamiento y alineacion, precision del nimero CT y grosorde @ Resolucidn de bajo conlraste. Contiene cilindros de distintos diametros,

corte. . todos con una diferencia de 0.6% (6 HU) respecto al matenal de fondo

Modulo 3 . Modulo 4
Evaluacién de uniformidad del nimero CT. Incluye dos marcadores  :  Resolucion espacial de alto contraste. Contiene ocho patrones de alta
para medicion de precision de distancia en el plano. ¢ resolucion: 4, 5,6, 7,8, 9, 10 y 12 pares de lineas/cm

Nota. Reproducido de CT ACR 464 Phantom Multi-Modality CT Accreditatio (Sun Nuclear
Corporation, 2025).

3D Torso Phantom

El 3D Torso Phantom (Modelo 602) es un fantoma antropomorfico disenado para re-
presentar las caracteristicas anatémicas y radiologicas de un torso masculino promedio,
utilizado principalmente en estudios de control de calidad y dosimetria en imagenologia

meédica, especialmente en tomografia computarizada (Sun Nuclear Corporation, 2023).

La estructura principal esta fabricada en resina epoxi, ofreciendo propiedades de densi-
dad fisica y coeficiente de atenuacion lineal comparables a los tejidos humanos, con una
desviacion menor al 2% en el rango de energias diagnosticas (Sun Nuclear Corporation,

2023). El disefio incorpora 6rganos internos extraibles, lo que permite modificar la dis-
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posicién interna segun la configuracion experimental deseada, facilitando la insercion

de detectores dosimétricos o la introduccion de agentes de contraste.

La envoltura externa simula una composicion de 30 % tejido adiposo y 70 % mus-
cular, mientras que la parte inferior integra un bolus blando removible, compuesto por
50 % adiposo y 50 % muscular (Sun Nuclear Corporation, 2023). El modelo presenta
dimensiones generales de 60 cm de altura, 38 cm de ancho y 23 cm de profundidad, con

un peso aproximado de 19.4 kg.

Ademés, es posible llenar los espacios intersticiales con liquidos de simulacién, como
soluciones acuosas o fluidos equivalentes a sangre, optimizando asi la equivalencia tisu-

lar durante los procedimientos de imagen (Sun Nuclear Corporation, 2023).

Figura 3.3: Modelo 602 del fantoma 3D de Torso

Nota. Reproducido de 8 Dimensional Torso Phantom (Sun Nuclear Corporation, 2023).

3.1.3. Software ImageJ

ImageJ es un software de procesamiento de iméagenes desarrollado por el National
Institutes of Health (NIH), ampliamente utilizado en el analisis de imagenes médicas

debido a su flexibilidad, accesibilidad y c6digo abierto. Cuenta con una interfaz intuiti-
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va que facilita su uso incluso para usuarios sin experiencia en programacion (Abramoff,
Magalhaes, y Ram, 2004).

Una de sus principales ventajas es la posibilidad de automatizar tareas mediante la
creacion de macros, lo que permite manipular grandes volimenes de imégenes de ma-
nera eficiente y reproducible. Esto resulta especialmente tutil en entornos clinicos o de

investigacion donde se requiere estandarizar procesos.

Ademas, ImageJ permite evaluar multiples pardmetros de calidad de imagen, tales como
la resolucién espacial, el contraste, la homogeneidad y el ruido. Esto se logra mediante
herramientas nativas o la instalacion de complementos (plugins), que amplian sus fun-

cionalidades de forma sencilla y gratuita.

En el contexto de tomografia computarizada (CT), ImageJ ha sido utilizado para ana-
lizar perfiles de intensidad, calcular funciones de transferencia de modulacion (MTF),
y medir desviaciones estandar en regiones de interés (ROI) homogéneas, apoyando eva-

luaciones de control de calidad técnico (Schneider, Rasband, y Eliceiri, 2012).

3.2. Protocolos de adquisiciéon

Para la obtencion de las imagenes utilizadas en este estudio, se emple6 un escaner
PET/CT modelo Biograph Vision 450 Edge (Siemens Healthineers, 2023). Las explo-
raciones se realizaron sobre dos fantomas: el ACR 464 y el 3D Torso, los cuales se
mantuvieron en una misma alineaciéon y posicion durante todo el proceso de adquisi-
cién y reconstruccion. Se aplicé un protocolo clinico tipico para estudios toracicos, con

adquisicion helicoidal y reconstruccion iterativa.

3.2.1. Parametros de adquisiciéon

La adquisicion se llevo a cabo en modo helicoidal, con la direccién de barrido orien-
tada en sentido craneocaudal. Se utiliz6 un voltaje de 80 kV y una corriente modulada
mediante el sistema CARE Dose4D, con un valor efectivo de 119 mAs. La colimacién

del detector fue de 128 x 0,6 mm, con un grosor de corte de 5.0 mm y un pitch de 1.2.

El tiempo de rotacion del tubo fue de 0.5 segundos, con un retardo inicial de 2 segundos.

La duracién total del escaneo fue de 11.48 segundos. La longitud total de exploraciéon
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fue de aproximadamente 990 mm, con un rango que abarcdé desde —791,0 mm hasta
—1781,5mm. El campo de vision (FoV) utilizado fue de 418 mm, con centro en las

coordenadas X = —6mm, Y = 12mm.

3.2.2. Parametros de reconstruccion

Para cada adquisicion se realizaron multiples reconstrucciones, combinando de forma
sistemética tres parametros: el filtro de reconstruccion (FR), la intensidad del algorit-
mo iterativo SAFIRE (IS) (Grant y Raupach, 2011) y el espesor de corte (EDC). Se
utilizaron cuatro FR distintos: Br34, Br40, Brb1 y Br60. Para cada uno de estos FR
se aplicaron tres niveles de IS: 1, 3 y 5. Ademas, las reconstrucciones se generaron con
EDC: 1 mm y 5 mm.

En total, se obtuvieron 24 series de reconstrucciéon: 12 con EDC de 1 mm y 12 EDC
de 5 mm, abarcando todas las combinaciones posibles entre FR, intensidades y EDC.
Todos los demés parametros de reconstrucciéon se mantuvieron constantes entre las dis-
tintas series: modo axial, direcciéon craneocaudal, campo de vision de 418 mm, centro

en X = —6mm, Y = 12mm, sin aplicaciéon de inversiéon simétrica ni escalado adicional.

Cada serie con EDC de 5 mm generé 199 imégenes axiales, mientras que las series
con EDC de 1 mm generaron 991 imagenes, dichas imagenes en cada caso abarca la

reconstruccion de los fantomas 3D de Torso y el ACR 464.

3.3. Procesamiento y analisis de imagenes

En esta seccion se expondra el procesamiento y anéalisis que se realizo de las imagenes
que se obtuvieron de los fantomas ACR 464 y el 3D de torso en la regién abdominal para
evaluar la calidad de imagen conseguida con las distintas combinaciones de parametros
de reconstruccion aplicadas a los datos adquiridos (variacion del FR, la IS y el EDC).
En este analisis se emplearon algunos de los pardmetros clésicos de calidad de imagen

en tomografia computarizada:

s Precisién del numero CT
s Uniformidad

s Ruido
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= Resoluciéon espacial

En el analisis de cada parametro y procesamiento de la informaciéon obtenida, se
empled macros del software ImageJ y scripts desarrollados en Python, que permitieron
automatizar la extracciéon y anélisis de los indicadores de calidad de imagen correspon-
dientes. Posteriormente, se analiz6 como se ven afectados estos parametros al variar
sisteméaticamente los factores de reconstruccion mencionados, permitiendo establecer

tendencias entre la configuracion utilizada y la calidad final de la imagen.

3.3.1. ImagelJ

El anélisis inicial se realiz6 utilizando el software ImageJ, el cual permiti6 estanda-
rizar y automatizar la extraccion de datos a partir de regiones de interés (ROIs). El
proceso comenzo con la seleccion manual de las ROIs sobre una imagen representativa.
Posteriormente, se grabaron macros dentro del entorno de ImagelJ, los cuales fueron
editados como texto plano para generalizarlos y aplicarlos de forma automatizada a

multiples imagenes.

Para cada configuraciéon de reconstruccién y parametro de calidad de imagen se anali-
zaron seis cortes axiales consecutivos con el fin de asegurar una muestra suficientemente
amplia y estadisticamente robusta para evaluar el efecto de la variacion de los parame-

tros de reconstruccion sobre los pardmetros de la calidad de imagen.

En particular, la calidad de imagen se evaliio especificamente sobre la imagen més
representativa que es considerada como aquella ubicada en el centro del moédulo co-
rrespondiente del phantom ACR 464. La evaluacion de uniformidad, ruido y resoluciéon
espacial se realizo sobre el moédulo 3, mientras que la evaluacion de la exactitud del

NCT se efectud sobre el modulo 1.

En el caso especifico de la resolucion espacial, se emple6 el método del borde (edge
method), complementado con el anéalisis visual de los patrones de barras. Para ello, se
utiliz6 un macro modificado de ImageJ obtenido de un repositorio publico en GitHub
(Maddox, 2020), el cual calcula la funcion de transferencia de modulacion (MTF) a par-
tir del perfil de respuesta al borde (ESF). Este enfoque permitié cuantificar de forma

objetiva la resolucion espacial, evaluando su comportamiento bajo diferentes FR, IS y
EDC.
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Para obtener los resultados mostrados en la secciéon 4.1, se analizaron las imagenes
centrales de los seis cortes utilizados, segin el modulo evaluado. A continuacién se

detallan las imagenes especificas seleccionadas:

= Para las reconstrucciones con un grosor de corte de 1 mm:

e Uniformidad, ruido y resoluciéon espacial: se analizaron seis cortes a
partir de la imagen 856, siendo la imagen central la nimero 859, que corres-

ponde al centro del médulo 3 (ubicado entre las imagenes 842 y 877).

e Exactitud del NCT: se analizaron seis cortes a partir de la imagen 935,
siendo la imagen central la niimero 938, correspondiente al centro del médulo

1 (ubicado entre las iméagenes 917 y 960).
= Para las reconstrucciones con un grosor de corte de 5 mm:

e Uniformidad, ruido y resolucién espacial: se analizaron seis cortes des-
de la imagen 170, con imagen central la niimero 173 (el modulo 3 se ubicaba

entre las imagenes 170 y 176).

e Exactitud del NCT: se analizaron seis cortes desde la imagen 185, siendo
la imagen central la namero 188 (el modulo 1 abarcaba de la imagen 184 a
la 192).

En cuanto el 3D de torso, se empled la misma métodologia usada en el ACR 464,
aplicada a organos como higado, rinones y bazo para obtener el ruido, la uniformidad y
la exactitud de NCT. A continuaciéon se detallan las imagenes especificas seleccionadas

para este maniqui:

= Para las reconstrucciones con un grosor de corte de 1 mm:

e Uniformidad, ruido y exactitud de NCT se analiz6 el corte 495 los

rinones y la imagen 411 para el higado y bazo.
= Para las reconstrucciones con un grosor de corte de 5 mm:

e Uniformidad, ruido y exactitud de NCT: se analiz6 el corte 101 los

rinones y la imagen 83 para el higado y bazo.
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3.3.2. Seleccion de ROIs

Para el ACR 464, se definieron tres grupos de regiones de interés (ROIs) con el fin de
asegurar la reproducibilidad y consistencia de las mediciones de los distintos parametros
de la calidad de imagen y para el 3D de torso se definié un grupo de ROIs para cada
organo analizado. La Figura 3.4 y la Figura 3.5 ilustra ejemplos de la ubicacion de estos

grupos de ROIs sobre los médulos correspondientes del ACR 464 y del 3D de torso.

Figura 3.4: Ejemplos de imdgenes procesadas para la evaluacion de pardmetros de cali-
dad de imagen: uniformidad y ruido (izquierda), resolucion espacial (centro) y exactitud

del nimero CT (derecha) en el ACR 464.

Nota. Imagenes generadas por el autor a partir de reconstrucciones tomogrdficas
procesadas con Image.J.

Figura 3.5: Ejemplos de imdgenes procesadas para la evaluacion de pardmetros de cali-
dad de imagen: uniformidad y ruido (izquierda), resolucion espacial (centro) y exactitud
del nimero CT (derecha) en el ACR 46.

Nota. Imagenes generadas por el autor a partir de reconstrucciones tomogrdficas
procesadas con Image.J.

Todas las ROIs fueron colocadas sobre las mismas regiones del fantoma ACR 464 y
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del fantoma 3D de torso para cada reconstruccion evaluada, con el fin de asegurar la
repetibilidad de las mediciones. El uso de macros personalizados en ImageJ permitio
aplicar autométicamente las mismas ROIs sobre los distintos cortes, garantizando la

homogeneidad del analisis y reduciendo posibles errores por variabilidad manual.

La seleccion del tamano y ubicacion de las ROIs en el ACR 464 se realizo siguien-
do las recomendaciones del protocolo de acreditacion del American College of Radio-
logy (ACR), el cual sugiere utilizar ROIs circulares de aproximadamente 400 mm? para
uniformidad y 200 mm? para evaluacién del niimero CT en los insertos, asi como po-
sicionarlas con un espaciado de al menos un didmetro respecto al borde interno del
fantoma (K. Albus, 2025; PhantomLab SMARI, 2023).

Ademas, se recomienda que el célculo de uniformidad se base en una ROI central y cua-
tro periféricas (a las 3, 6, 9 y 12 horas) (K. Albus, 2025; PhantomLab SMARI, 2023).
En este estudio, se ampli¢ dicho criterio utilizando nueve ROIs en total, incluyendo pun-

tos intermedios para obtener una representacion mas robusta de la variabilidad espacial.

Acontinuacion se detalla la informacion de los ROis empleados en el ACR 464:

= Grupo 1 — Uniformidad y ruido: Se definieron nueve ROIs circulares de
didmetro 22,86 mm (~ 410,6 mm?), dispuestas simétricamente en forma de anillo:
cuatro en las posiciones 12, 9, 6 y 3 horas, cuatro intermedias y una ROI central.
Esta ultima sirvié como referencia para calcular la uniformidad del naimero CT y

el ruido relativo en relaciéon con la periferia.

= Grupo 2 — Precision del nimero CT: Se colocaron ROIs circulares de diame-
tro 16,33 mm (~ 210,6 mm?) centradas sobre los insertos del médulo 2 del ACR
464. Los materiales analizados fueron: acrilico, polietileno, agua, aire y hueso. Las
ROIs fueron posicionadas de forma estandarizada para permitir una comparacion

precisa entre valores medidos y teoricos.

= Grupo 3 — Resolucion espacial: Se utilizaron cuatro ROIs rectangulares colo-
cadas en pares horizontales y verticales sobre el médulo homogéneo, con el fin de
obtener los perfiles de borde requeridos para el calculo de la funcién de transferen-
cia de modulacion (MTF) mediante el método del borde. Los resultados obtenidos

se promediaron para estimar la resolucion espacial en diferentes direcciones.

A continuacion se detalla la informacion de los ROis empleados en el 3D de torso:
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= Grupo 1 — Uniformidad, ruido y NCT para el higado: Se definieron cinco
ROIs circulares con un 4rea de (210,62mm?), se consider6 un ROI central que
sirvié como referencia para calcular la uniformidad del nimero CT en relacién

con la periferia y se empled también para medir el ruido y el NCT.

= Grupo 2 — Uniformidad, ruido y NCT para el bazo: Se definieron dos ROIs
circulares con un area de (210,62mm?) y se calcul6 la diferencia para evaluar la

uniformidad del naimero CT y se tomé uno de ellos para medir el ruido y el NCT.

= Grupo 3 — Uniformidad, ruido y NCT para los rinones: Se definieron dos
ROIs circulares con un area de (410,58 mm?) uno en cada rinon, se consider6 la
diferencia de los dos ROIs para analizar la uniformidad del ntiimero CT en relaciéon

con la periferia y se tom6 uno de ellos para medir el ruido y el NCT.

3.4. Criterios de evaluacion

La calidad de imagen de cada reconstruccion fue evaluada cuantitativamente me-
diante cuatro indicadores fundamentales en el ACR 464: uniformidad, ruido, exactitud
del namero CT y resolucion espacial. Cada uno de estos parametros se calculé siguiendo
recomendaciones técnicas y metodologias validadas en la literatura y protocolos como
los del American College of Radiology (ACR) (K. Albus, 2025; PhantomLab SMARI,

2023). A continuacion, se detallan los criterios y ecuaciones utilizadas para cada caso.

» La uniformidad se calcul6 con la Ec.(2.16). Se evaluo bajo el criterio de que la

diferencia maxima debe estar dentro de 5 UH (K. Albus, 2025).

» El ruido se estimo con la Ec.(2.18) y se utiliz6 como criterio de evaluaciéon no el
superar 10 % del valor inicial, que para este equipo es de 2.48 %, por lo que el el
ruido no debe superar el 2,728 % (Organismo Internacional de Energia Atomica,
2021).

= La exactitud del NCT se sometié bajos los intervalos material mostrado aconti-
nuacion (K. Albus, 2025):

1. Polietileno debe estar entre -107 y -84 UH
2. Agua debe estar entre -7 y +7 UH

3. Acrilico debe estar entre +110 y +135 UH
4. Hueso debe estar entre +850 y +970 UH
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5. Aire debe estar entre -1005 y -970 UH

= La resolucion espacial, se estim6 bajo el uso del MTF10 y se tomara como criterio
para calidad de imagen ser superior a las 5 Ip/cm (Samei y cols., 2019; Roa,
Andersen, y Martinsen, 2015; McCollough y cols., 2004)

Para el caso del 3D de torso, para la uniformidad y el ruido se emplearon los mismos
criterios que para el ACR 464, sin embargo para la exactitud NCT se sometié bajos
los intervalos mostrado acontinuacion(Kaplan, Rosenfield, y Smith, 1997; Tisch y cols.,
2019; Ahmed y Ayad, 2016):

» Higado debe estar entre + 50 y + 65 UH

» Bazo debe estar entre + 40 y + 60 UH

= Rinon debe estar entre + 30 y + 50 UH
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Calidad de imagen

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la evaluacion de
la calidad de imagen, utilizando los criterios definidos en la Secciéon 3.4. El anélisis se
realizo sobre los fantomas descritos en la Seccion 3.1.2, considerando los distintos para-
metros de reconstruccion detallados en la Seccion 3.2.2, y manteniendo constantes los

parametros de adquisiciéon establecidos en la Seccion 3.2.1.

Dado que la metodologia y las pruebas empleadas para evaluar la calidad de imagen
fueron descritas previamente en la Seccién 3.3, a continuacion se expone tinicamente la

interpretacion de los resultados obtenidos.

4.1.1. ACR 464

En esta seccion se analizan los parametros de calidad de imagen obtenidos con el
phantom ACR 464, aplicando los parametros de adquisicion definidos en la Secciéon 3.2.1
y los criterios de evaluacion establecidos en la Seccion 3.4. En las tablas, el color rojo in-
dica que, para una combinacion especifica de parametros de reconstruccion, la medicion

no cumple con los criterios definidos.

Ruido

Los resultados se obtuvieron siguiendo la metodologia descrita en las Secciones 2.7.5
y 3.3.2. Como se aprecia en el Cuadro 4.1, el FR Br34 cumple con el criterio de ruido
independientemente del EDC y de la IS. En contraste, para el FR Br40 tnicamente

la combinacién 1.0 mm — 1 no satisface el criterio. En los FR de numeracién mas al-
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ta, las combinaciones EDC — IS que cumplen el criterio son: 1.0 mm — 5, 5.0 mm — 3,
5.0 mm — 5 en el Br51, y Gnicamente 5.0 mm — 5 en el Br60. Esto sugiere un compor-

tamiento relativamente mas favorable en el Brl.

Por otro lado, en cuanto a la IS, se observa que al aumentar su valor, para un mis-
mo FR y EDC, se obtiene una reduccién del ruido en todos los casos. Este efecto es
mas marcado en el Br60, donde la reduccion alcanza hasta un 206.41 % en ambos gro-
sores de corte. Por el contrario, al incrementar la numeracion del FR, el ruido aumenta
un 467.37 % al pasar del Br51 al Br60. Respecto al EDC, se distingue que, para un FR
e IS fijos, el ruido disminuye al aumentar el EDC, alcanzando una reducciéon maxima
del 117.37 % en el Br60 con IS = 1.

Cuadro 4.1: Ruido en funcion EDC, IS y FR.

Ruido FR

EDC -1IS | Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 2.36 3.35 6.35 13.39
1.0-3 1.91 2.54 426 885
1.0-5 1.48 1.77  2.22 4.37
50-1 1.12 1.64 298 6.16
5.0-3 0.86 1.22 2.05 4.17
5.0-5 0.62 0.80 1.16 2.23

Nota. El EDC se mide en mm y el ruido como %.

Uniformidad

En todos los FR, IS y EDC evaluados se obtuvo una uniformidad aceptable de
acuerdo con los criterios establecidos en este trabajo. Al variar la IS con un EDC de
1.0 mm y FR fijo, se observa una tendencia de mejora de la uniformidad al aumentar la
IS en los filtros Br34, Br40 y Br60; sin embargo, este comportamiento no se presenta en
el Br51. Por otro lado, al variar la IS para el EDC de 5.0 mm y FR fijo no se evidencia
ninguna tendencia clara, excepto en el Br34, donde al aumentar la IS se observa un

empeoramiento de la uniformidad.

Al variar el FR, para un EDC de 1.0 mm y una IS fija, no se distingue un patrén
consistente en la uniformidad, excepto para la combinacion 1.0 mm — 5, en la que al
variar del Br34 al Br51 se observa una mejora. Para un EDC de 5.0 mm y una IS fija,
se aprecia un deterioro al variar el FR de Br34 a Br60 en las combinaciones 5.0 mm —
1y 5.0 mm — 3.
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Es importante resaltar que las variaciones en la uniformidad para ambos EDC no su-
peran los 1.5 UH en ningtn caso. Este hecho, sumado a la ausencia de una tendencia
definida en las mediciones, sugiere que los pardmetros de reconstruccion analizados no

ejercen una influencia significativa sobre la uniformidad.

Cuadro 4.2: Uniformuidad en funcion EDC, IS y FR.

Uniformidad FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 1.84 250 0.56  2.67
1.0-3 1.75  2.01 0.37 1.63
1.0-5 1.60 1.30 1.18 1.38
50-1 0.91 0.96 1.59  3.00
5.0-3 1.02 1.10 1.46 1.99
5.0-5 1.14 1.06 1.88 2.14

Nota. El EDC se mide en mm y uniformidad en UH.

Resoluciéon espacial

Para la resolucién espacial, todas las combinaciones analizadas cumplieron con el
criterio establecido. Es importante senalar que, en los filtros Br51 y Br60, en todos los
casos se alcanzo la frecuencia de Nyquist, correspondiente a 6.12 Ip/cm. En cuanto a
posibles tendencias, se aprecia que, al aumentar el FR manteniendo fijos la IS y el EDC,

se obtiene un aumento de la resolucion espacial en todos los casos.

Al aumentar la IS, manteniendo fijos el FR y el EDC, también se observa una me-
jora. Lo mismo ocurre al disminuir el EDC, manteniendo constantes tanto la IS como
el FR, excepto para la combinacion Br34 — 1. No obstante, estas pequenas variaciones
registradas entre combinaciones podrian sugerir la ausencia de un efecto significati-
vo de los parametros de reconstrucciéon sobre la resoluciéon espacial, por lo que dichas

tendencias deben interpretarse con cautela.
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Cuadro 4.3: Resolucion espacial en funcion EDC, IS y FR.

Resoluciéon espacial FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 545  5.63 6.12  6.12
1.0-3 5.9 592 6.12 6.12
1.0-5 5.66 6.01 6.12 6.12
50-1 546 580 6.12  6.12
50-3 5,50 586 6.12  6.12
50-5 561 596 6.12 6.12

Nota. El EDC se mide en mm y la resolucion espacial en lp/cm.

Exactitud del NCT en soélidos

En los materiales solidos evaluados (hueso, polietileno y acrilico), ninguna de las
combinaciones de parametros de reconstruccion alcanzé un NCT dentro del criterio es-
tablecido en la Secciéon 3.4. No obstante, se identificaron algunas tendencias generales

y particularidades en cada material.

En primer lugar, al aumentar el EDC manteniendo fijas la IS y el FR, el compor-

tamiento del NCT varfa segtn el material:

s Hueso: Tiende a disminuir de manera consistente.
s Polietileno: Tiende a disminuir de manera consistente.

= Acrilico: Aumenta en la mayoria de los casos, excepto en Br60 con IS = 3 y 5.

En segundo lugar, al aumentar la IS para un EDC y FR fijos, el comportamiento
del NCT también depende del material:

= Hueso: Disminuye con Br34 y Br40, pero aumenta con Brb1 y Br60.

= Polietileno: Disminuye en Br34, Br40 y en 5.0 mm — Brb1, mientras que aumenta
en Br60 y en 1.0 mm — Br51.

» Acrilico: Presenta una tendencia creciente, salvo en las combinaciones 1.0 mm — Br34

y 5.0 mm — Br60, donde no se observa un patréon definido.

Finalmente, al modificar el FR para un EDC e IS fijos, se pueden senalar los si-

guientes comportamientos del NCT para cada material:
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= Hueso: Disminuye al variar el FR de Br34 a Br51 en todas las combinaciones de
EDC e IS, excepto en 5.0 — 5, donde se observa una tendencia creciente al pasar
de Br40 a Br60. Ademas, en todas las configuraciones aumenta al variar de Brb1

a Br60 y disminuye en la combinacion 5.0 — 5 al pasar de Br34 a Br40.

= Polietileno: Para un EDC fijo de 1.0 mm y todas las IS, el comportamiento es
decreciente al variar el FR de Br40 a Br60, mientras que aumenta al pasar de Br34
a Br40. Para un EDC de 5.0 mm, se observa una tendencia creciente de Br34 a
Br60, excepto en las combinaciones 5.0 mm — 1 y 5.0 mm — 3, en las cuales se

aprecia una disminucién al pasar de Brb1 a Br60.

s Acrilico: Para un EDC de 1.0 mm y cualquier IS, aumenta al variar el FR de Br40
a Br60, mientras que disminuye al pasar de Br34 a Br40. Para un EDC de 5.0
mm ocurre una disminuciéon en todas las IS al variar de Br34 a Br60, salvo en la

combinaciéon 5.0 mm — 1, donde se observa un aumento al pasar de Brb1 a Br60.

En todos los casos, es importante subrayar que estas tendencias deben interpretarse
con cautela, ya que las diferencias observadas son pequenas. En general, las variaciones
no superan las 6 UH al modificar inicamente el EDC o el FR, y alcanzan alrededor de
1 UH al variar unicamente la IS. Esto sugiere que, aunque se aprecien ciertos patrones,
el efecto de los parametros de reconstruccion sobre el NCT en los materiales sélidos

analizados muy probablemente no resulta relevante en la practica.

Cuadro 4.4: NCT en hueso en funcion de EDC, IS y FR

Hueso FR

EDC -1S | Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 1164.50 1159.40 1155.53 1160.47
1.0-3 1164.28 1159.29 1155.62 1161.06
1.0-5 1164.25 1159.14 1155.81 1162.10
50-1 1160.11 1155.04 1153.29 1154.70
50-3 1160.07 1154.94 1154.16 1155.78
50-5 1159.90 1154.91 1155.71 1156.96

Nota. El EDC se mide en mm y el NCT en UH.
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Cuadro 4.5: NCT en polietileno en funcion de EDC, IS y FR

Polietileno FR

EDC-1IS | Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 -114.42 -114.02 -116.60 -118.14
1.0-3 -114.56 -114.20 -115.79 -116.77
1.0-5 -114.77  -114.29 -114.72 -115.14
5.0-1 -113.55 -112.85 -111.80 -112.52
5.0-3 -113.73 -113.09 -112.04 -112.34
50-5 -113.94 -113.26 -112.45 -111.94

Nota. El EDC se mide en mm y el NCT en UH.

Cuadro 4.6: NCT en acrilico en funcion de EDC, IS y FR

Acrilico FR

EDC-1S | Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 106.72 105.87 107.54 107.87
1.0-3 106.76 106.25 107.68 108.30
1.0-5 106.72 106.37 108.08 108.54
50-1 108.98 108.52 107.74 108.34
50-3 109.16 108.77 107.76 107.68
50-5 109.47 109.08 108.14 107.71

Nota. El EDC se mide en mm y el NCT en UH.

Exactitud del NCT en fluidos

Para el caso de los fluidos analizados (agua y aire), se observa que en el agua las
mediciones del NCT cumplen con el criterio establecido en la Seccién 3.4 para todas
las combinaciones de parametros de reconstruccién. En contraste, en el aire tnica-
mente las combinaciones 1.0 mm — Brb1 — 1, 1.0 mm — Br60 — 1, 1.0 mm — Br60 - 2 y

5.0 mm — Br60 — 1 no cumplen con dicho criterio.

En primer lugar, al variar la IS manteniendo fijos el EDC y el FR, el comportamiento

del NCT varfa segiin el material:

= Agua: Para un EDC de 1.0 mm no se observa un patréon definido en Br34, Br40 y
Br51; sin embargo, en Br60 se presenta una disminucién al aumentar la IS. Para
un EDC de 5.0 mm tampoco se aprecia un patrén en Br34, aunque se observa un

aumento en Br40, Br51 y Br60 al aumentar la IS.
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s Aire: Para un EDC de 1.0 mm y un FR fijo, disminuye en todos los casos al
aumentar la [S. Para un EDC de 5.0 mm, solo se observa una disminucién clara
en Br34 y Br60 al aumentar la IS, mientras que en los demas FR no se aprecia

un patréon consistente.

En segundo lugar, al modificar el FR para un EDC e IS fijos, se observan los si-

guientes comportamientos para el NCT:

s Agua: Para un EDC de 1.0 mm e IS = 1 y 3, aumenta de Br40 a Br60, mientras
que en IS = 5 se observa un aumento tnicamente de Br34 a Brb1l. Para un EDC
de 5.0 mm no se identifica un patrén claro, salvo que para IS = 5 se observa un
aumento de Br34 a Brb1.

s Aire: Aumenta al incrementar el FR, salvo en la combinaciéon 5.0 mm — IS = 5,

donde se observa una disminucion al pasar de Brb1 a Br60.

Finalmente, al variar el EDC manteniendo fijos la IS y el FR, se distinguen las

siguientes tendencias:

= Agua: Para cualquier IS, Br34 y Br40 aumentan al incrementar el EDC. En con-

traste, Brb1 y Br60 presentan valores mayores al disminuir el EDC.

= Aire: Para Br34 se observa una tendencia de aumento al incrementar el EDC,
mientras que en Br60 ocurre lo contrario, presentandose una disminucion. En los

demas filtros no se identifica un patrén definido.

En todos los casos, es importante remarcar nuevamente que estas tendencias deben
interpretarse con cautela, ya que las diferencias observadas en los valores del NCT son
pequenas. Esto sugiere que, aunque se identifiquen ciertos patrones, el efecto de los
parametros de reconstruccion sobre el NCT en los materiales no solidos analizados muy

probablemente no resulta relevante en la practica.

Cuadro 4.7: NCT en agua en funcion de EDC, IS y FR

Agua FR

EDC -1IS | Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 4.27 3.59 6.46 6.71
1.0-3 4.27 417 584 587
1.0-5 3.99 414 6.00 5.32
50-1 459 442 470  4.00
50-3 4.64 448 475  4.49
50-5 452 458 5.04 4.51

Nota. El EDC se mide en mm y el NCT en UH.
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Cuadro 4.8: NCT en aire en funcion de EDC, IS y FR

Aire FR

EDC-1S| Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 -988.35 -981.72 -962.83 -935.22
1.0-3 -9089.34 -984.34 -971.07 -954.91
1.0-5 -989.60 -985.54 -976.97 -973.40
50-1 -986.09 -982.02 -975.82 -965.10
5.0-3 -986.10 -982.03 -977.16 -972.98
50-5 -986.19 -981.87 -976.80 -978.24

Nota. El EDC se mide en mm y el NCT en UH.

4.1.2. Calidad de imagen en el 3D de torso
Uniformidad

En cuanto a la uniformidad de los tres érganos evaluados, se observa que en el
higado el criterio descrito en la Secciéon 3.4 se cumple en la mayoria de las combina-
ciones, con excepcion de 1.0 mm — Br51 — 1, 1.0 mm — Brb1 — 3, 1.0 mm — Br60 - 1 y
1.0 mm — Br60 — 3. En contraste, tanto en el bazo como en los rinones el criterio se
cumple en todas las combinaciones analizadas. Este resultado indica que el higado es
mas sensible a las variaciones de los parametros de reconstruccién, mientras que en los

deméas 6rganos la uniformidad se mantiene dentro de los valores aceptables.

Al analizar el efecto de la IS, manteniendo fijos el EDC y el FR, se identifican las

siguientes tendencias:

= Higado: Para un EDC de 1.0 mm se observa una mejora progresiva de la unifor-
midad al aumentar la IS en todos los FR, lo que refleja la eficacia del algoritmo
iterativo en este escenario. En contraste, para un EDC de 5.0 mm esta tendencia
solo se mantiene en Br34, mientras que en los demés FR no se aprecia un patréon
definido.

= Bazo: Con un EDC de 1.0 mm se presenta una tendencia de mejora al incrementar
la IS en Br34 y Br40; sin embargo, en Brb1 y Br60 no se observa un patrén claro.
Para un EDC de 5.0 mm ocurre lo contrario, pues se aprecia una pérdida de
uniformidad al aumentar la IS en Br34, Br40 y Br60, mientras que en Brb1 no se

distingue una tendencia consistente.

s Rinones: Para un EDC de 1.0 mm se evidencia un deterioro de la uniformidad
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al aumentar la IS en Br34 y Brbl, mientras que en Br40 y Br60 no se observa
un patréon definido. Con un EDC de 5.0 mm se aprecia un deterioro progresivo
al incrementar la IS en Br34, Br40 y Br60, mientras que en Br51 no se identifica

una tendencia clara.

Por otro lado, al analizar el efecto del FR manteniendo fijos el EDC y la IS, se

identifican las siguientes tendencias:

» Higado: Para un EDC de 1.0 mm se observa un deterioro de la uniformidad en
todas las combinaciones, excepto en IS = 5, donde se aprecia una mejora al pasar
de Brb1 a Br60. Para un EDC de 5.0 mm el comportamiento es més heterogéneo:
en IS = 1 se observa una mejora general, salvo entre Br51 y Br60 donde ocurre
un deterioro; en IS = 3 predomina el deterioro, salvo entre Br34 y Br40 donde

aparece una mejora; y en IS = 5 se presenta un deterioro consistente en todos los
FR.

= Bazo: Para un EDC de 1.0 mm se observa una mejora en IS = 1, salvo entre Br34
y Br40 donde aparece un deterioro; un deterioro en IS = 3, salvo entre Br51 y
Br60 donde se aprecia una mejora; y un deterioro en IS = 5, salvo nuevamente
entre Br51 y Br60 donde ocurre una mejora puntual. Para un EDC de 5.0 mm
se presenta una mejora en IS = 1, salvo entre Br34 y Br40 donde se observa un
deterioro; una mejora consistente en IS = 3; y en IS = 5 una mejora general, salvo

entre Brb1 y Br60 donde aparece un deterioro.

= Rinones: Para un EDC de 1.0 mm se observa un deterioro consistente en IS = 1
y 3, y en IS = 5 también se aprecia un deterioro, salvo entre Br34 y Br40 donde
se presenta una mejora. Para un EDC de 5.0 mm predomina un deterioro en IS
= 1, salvo entre Br34 y Br40 donde aparece una mejora, mientras que en IS = 3

y 5 no se distingue un patrén claro.

Finalmente, al analizar el efecto del EDC manteniendo fijos el FR y la IS, se iden-

tifican las siguientes tendencias:

» Higado: Al aumentar el EDC se observa en todos los casos una mejora en la

uniformidad, lo que refleja el efecto estabilizador de cortes més gruesos.

= Bazo: Se aprecia un deterioro de la uniformidad al aumentar el EDC en Br34 y

Br40, mientras que en los demés FR no se observa un patréon definido.
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= Rinones: Se presenta un deterioro de la uniformidad en Br34 y Br40, mientras que

en Br51 se observa una mejora. En Br60 no se aprecia una tendencia consistente.

Cuadro 4.9: Uniformidad en higado en funcion del EDC, IS y FR.

Uniformidad - Higado FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 5.133 5.355 9.576 12.674
1.0-3 4.240 4905 8.123 8.541
1.0-5 3.753 4.155 6.104 5.352
5.0-1 3.082 3.042 2849 4.177
5.0-3 2.803 2.446 2.531 3.259
5.0-5 2.592 2.608 2.620 3.281

Nota. El EDC se mide en mm y el uniformidad en UH.

Cuadro 4.10: Uniformidad en bazo en funcion del EDC, IS y FR.

Uniformidad - Bazo FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 1.034 2.351 2.177 0.500
1.0-3 0.367 1.551 2.601 0.171
1.0-5 0.107 0.861 2.399 1.769
50-1 2.684 2915 2301 1.475
5.0-3 2.443 2.316 1.775 1.509
5.0-5 1.914 1.709 0.823 1.069

Nota. El EDC se mide en mm y la uniformidad en UH.

Cuadro 4.11: Uniformidad en rinones en funcion del EDC, IS y FR.

Uniformidad - Rinones Filtro
Corte - SAFIRE Br34 Br40 Br51 Bré60
1.0-1 0.134 0.672 2.993 4.114
1.0-3 0.421 0.519 3.009 4.412
1.0-5 1.726  1.638 3.602 3.961
5.0-1 1.871 1.789 1.921 2.721
5.0-3 2.134 2.295 1.646 3.860
5.0-5 2.189 2.297 1.998 4.081

Nota. El EDC se mide en mm y la uniformidad en UH.
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Ruido

En cuanto al ruido, se observa que al aumentar el FR incrementa el nimero de com-
binaciones de parametros de reconstruccion que no cumplen con el criterio definido en
la Seccion 3.4. En contraste, el filtro Br34 cumple con el criterio en todas las combina-
ciones de EDC, IS y 6rganos evaluados, con la excepcion del higado en la combinacion
1.0 mm — Br34 - 1.

Este resultado sugiere que los filtros mas suaves (como Br34) favorecen una reduccion
del ruido dentro de los limites aceptables, mientras que los filtros mas duros tienden a
aumentar el riesgo de incumplimiento. Ademaés, independientemente del érgano evalua-
do, las combinaciones que no cumplen con el criterio siguen un patrén similar, lo que

refuerza la consistencia del comportamiento observado.

Al analizar el efecto de la IS, manteniendo fijos el EDC y el FR, se aprecia que el
ruido disminuye en todos los érganos y en todas las combinaciones. Este comporta-
miento indica que un incremento en la intensidad del algoritmo iterativo mejora de
forma sistematica la reducciéon del ruido, confirmando el efecto esperado de este tipo

de reconstruccion:
» Higado: Disminuye en todas las combinaciones.
= Bazo: Disminuye en todas las combinaciones.
= Rinon derecho: Disminuye en todas las combinaciones.
» Rinoén izquierdo: Disminuye en todas las combinaciones.

Por otro lado, al aumentar el FR y mantener constantes el EDC y la IS, el ruido presenta
un aumento en practicamente todas las combinaciones. Este resultado es coherente con
la naturaleza de los filtros mas duros, los cuales tienden a mejorar la resoluciéon espacial

a costa de un incremento en el nivel de ruido:

= Higado: Aumenta en todas las combinaciones, excepto en 1.0 mm — IS = 5, donde

el efecto del algoritmo iterativo atenta parcialmente el ruido.
s Bazo: Aumenta en todas las combinaciones.
» Rinén derecho: Aumenta en todas las combinaciones.

= Rinoén izquierdo: Aumenta en todas las combinaciones.
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Finalmente, al aumentar el EDC manteniendo fijos el FR y la IS, se observa una dismi-
nucion del ruido en todos los 6rganos y combinaciones. Este resultado es consistente con
el hecho de que cortes mas gruesos promedian un mayor nimero de fotones, reduciendo

asi las fluctuaciones estadisticas de la senal:

Higado: Disminuye en todas las combinaciones.

Bazo: Disminuye en todas las combinaciones.

Rinén derecho: Disminuye en todas las combinaciones.

Rinon izquierdo: Disminuye en todas las combinaciones.

Cuadro 4.12: Ruido en higado en funcion del EDC, IS y FR.

Ruido - Higado FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 3.013 4.527 6.542 13.797
1.0-3 2.357 3.368 4.331 9.043
1.0-5 1.727 2235 2142 4.312
5.0-1 1.234 1.785 4.382 9.376
5.0-3 0.948 1.322 3.020 6.394
5.0-5 0.668 0.878 1.710 3.531

Nota. El EDC se mide en mm y el ruido en %.

Cuadro 4.13: Ruido en bazo izquierdo en funcion del EDC, IS y FR.

Ruido - Bazo FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 2.576  3.677 6.134 12.785
1.0-3 2.002 2.744 4.065 8.318
1.0-5 1.45 1.837 2.019 3.919
50-1 1.036 146 3.379 6.907
5.0-3 0.792 1.076 2.282 4.624
5.0-5 0.557 0.697 1.216 2.405

Nota. El EDC se mide en mm y el ruido en %.
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Cuadro 4.14: Ruido en rinon derecho en funcion del EDC, IS y FR.

Ruido - Rinon derecho FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 2.530 3.668 7.030 15.355
1.0-3 1.956 2.715 4.707 10.155
1.0-5 1.410 1.778 2.460 5.024
50-1 1.189 1.750 4.335 9.415
5.0-3 0.899 1.288 3.025 6.455
50-5 0.623 0.838 1.775 3.626

Nota. El EDC se mide en mm y el ruido en %.

Cuadro 4.15: Ruido en rinon izquierdo en funcion del EDC, IS y FR.

Ruido - Rinon izquierdo Filtro
Corte - SAFIRE Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 2.233 3.191 8.692 18.537
1.0-3 1.696 2.332 5.919 12.598
1.0-5 1.176 1498 3.237 6.884
5.0-1 1.280 1.845 3.595 7.650
5.0-3 0.988 1.358 2.461 5.201
5.0-5 0.701 0.888 1.371 2.844

Nota. El EDC se mide en mm y el ruido en %.

Exactitud del NCT

Para el NCT se observa que, en la mayoria de los casos, las mediciones no cumplen
con el criterio establecido en la Seccién 3.4, con excepciéon de los rinones. En el caso
del rinén izquierdo, el NCT se encuentra dentro del intervalo esperado para todas las
combinaciones de FR e IS con un EDC de 5.0 mm. En el rinén derecho, el criterio se
cumple para FR bajos con un EDC de 5.0 mm y para FR altos con un EDC de 1.0

mm, independientemente de la IS.

A continuacién, se analiza el comportamiento del NCT al aumentar la IS, manteniendo
fijos el EDC y el FR:

» Higado: Para un EDC de 1.0 mm, en todos los FR se observa una disminucion.

Con un EDC de 5.0 mm solo se aprecia una tendencia clara de disminuciéon en
Br51 y Br60.



o8

= Bazo: Para un EDC de 1.0 mm, en todos los FR se observa una disminucién,
excepto en Br60. Con un EDC de 5.0 mm se aprecia una tendencia clara de

aumento en Br34 y Br40, mientras que en Br51 y Br60 se observa una disminucion.

= Rinoén izquierdo: Para un EDC de 1.0 mm se observa una disminucién en Br34 y
Br40. Con un EDC de 5.0 mm se aprecia una tendencia de aumento en Br34 y

Br40, mientras que en Brb1 se observa una disminucion.

= Rinoén derecho: Para un EDC de 1.0 mm se observa una disminucién en Br34 y
Br40. Con un EDC de 5.0 mm se aprecia una tendencia de aumento en Br34,

mientras que en Brbl se observa una disminucion.

A continuacion, se analiza el comportamiento del NCT al aumentar el FR, mante-

niendo fijos el EDC y la IS:

= Higado: No se observa un patrén consistente de disminucién o aumento en todas

las combinaciones.

= Bazo: Para un EDC de 1.0 mm se observa una disminucién, excepto en Br60. Con
un EDC de 5.0 mm se aprecia una tendencia clara de aumento en Br34 y Br40,

mientras que en Br51 y Br60 se observa una disminucion.

= Rinoén izquierdo: Para un EDC de 1.0 mm se observa una disminucién en Br34 y
Br40. Con un EDC de 5.0 mm se aprecia una tendencia de aumento en Br34 y

Br40, mientras que en Brbl se observa una disminucion.

= Rinoén derecho: Para un EDC de 1.0 mm y todas las IS se observa una disminucioén,
excepto al pasar de Br34 a Br40. Con un EDC de 5.0 mm se observa una tendencia
general de aumento en todas las combinaciones, salvo en IS = 1 al pasar de Brb1

a Br60, y en IS = 3 y 5 al pasar de Br34 a Br40.

A continuacion, se analiza el comportamiento del NCT al aumentar el EDC, man-
teniendo fijos el FR y la IS:

= Higado: En todos los casos se observa un aumento.

= Bazo: Para los FR mas bajos se observa una disminuciéon, excepto en la combi-
nacion Br34 — IS = 5; para los FR més altos se aprecia un aumento en todos los

Casos.

= Riném izquierdo: Se observa una disminuciéon en todos los casos.
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= Rinon derecho: Se aprecia una disminuciéon para los FR méas bajos, mientras que

se observa un aumento para los FR mas altos.

Cuadro 4.16: NCT en higado izquierdo en funcion del EDC, IS y FR.

NCT - Higado FR
EDC- IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 74.380 73.972 80.671 80.658
1.0-3 74.972 74.066 79.946 78.585
1.0-5 76.313 75.139 79.307 77.127
50-1 79.266 78.972 83.655 83.386
5.0-3 79.275 T78.829 83.332 82.892
5.0-5 79.082 78981 82.693 82.576

Nota. El EDC se mide en mm y el NCT en UH.

Cuadro 4.17: NCT en rinon bazo en funcion del EDC, IS y FR.

NCT - Bazo FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 73.218 73.392 70.889 72.263
1.0-3 72.886 72.646 70.880 72.348
1.0-5 72.690 72.133 70.351 T71.377
5.0-1 72.158 T71.101 76.674 76.766
5.0-3 72.335 T71.614 76.089 76.130
5.0-5 72.858 T71.968 75.658 76.016

Nota. El EDC se mide en mm y el NCT en UH.

Cuadro 4.18: NC'T en rinon izquierdo en funcion del EDC; IS y FR.

NCT - Rinén izquierdo FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 69.476 69.521 67.808 67.692
1.0-3 69.044 69.378 67.899 67.904
1.0-5 68.807 69.067 67.597 67.604
5.0-1 64.731 64.666 64.735 63.560
5.0-3 65.015 65.094 64.567 63.182
5.0-5 65.135 65.201 64.109 63.278

Nota. El EDC se mide en mm y el NCT en UH.
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Cuadro 4.19: NCT en rinon derecho en funcion del EDC, IS y FR.

NCT - Rinén derecho FR
EDC - IS Br34 Br40 Br51 Br60
1.0-1 69.610 70.193 64.815 63.578
1.0-3 68.623 68.859 64.890 63.492
1.0-5 67.081 67.429 63.995 63.643
5.0-1 62.860 62.877 66.656 66.281
5.0-3 62.881 62.799 66.213 67.042
50-5 62.946 62.904 66.107 67.359

Nota. El EDC se mide en mm y el NCT en UH.

4.1.3. Efecto de los parametros de reconstrucciéon en la curva
MTF

Para generar las curvas presentadas en esta seccion se seleccionaron los seis cortes cen-
trales del moédulo de homogeneidad y se emplearon los ROIs definidos para la resolucion
espacial, descritos en la Secciéon 3.4. De cada corte se obtuvieron cuatro curvas de MTF,
resultando en un total de 24 curvas, las cuales fueron promediadas para cada combina-
cion de parametros de reconstruccion. Este procedimiento se aplico con el fin de reducir

las variabilidades propias de las mediciones.

De esta forma, el andlisis se fundamenta en un conjunto de curvas promedio que se
presentan en el Apéndice 77, lo que permite interpretar como los parametros de recons-
truccion influyen en la forma de la curva y, en particular, en las frecuencias correspon-
dientes a los valores de MTF10, MTF30, MTF50 y MTF70, que son los mas utilizados.
El impacto de estas variaciones se reporta como un porcentaje de cambio en dichas
frecuencias para cada curva de IS en un mismo FR y EDC, registrandose tinicamente

la mayor variaciéon encontrada y el valor de MTF en el que se presenta.

Con el objetivo de observar el comportamiento de las curvas de MTF en funcién de
diferentes combinaciones de parametros de reconstruccion, las gréaficas se organizaron

en tres grupos:

= El primer grupo incluye las tres IS utilizadas en este trabajo para un mismo FR

y un mismo EDC, con un total de 8 gréficos de 3 curvas cada uno.

» El segundo grupo corresponde a las curvas obtenidas para los cuatro FR analiza-

dos, manteniendo fija la IS y el EDC, con un total de 6 graficos de 4 curvas.
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= El tercer grupo muestra las curvas correspondientes a los dos EDC empleados,

manteniendo fijos la IS y el FR, con un total de 12 graficos de 2 curvas cada uno.

MTF vs IS

Para iniciar el anélisis se considera un EDC de 1.0 mm para los diferentes FR utili-
zados, como se muestra en la Figura 4.2. En este conjunto de curvas, las variaciones
observadas en las frecuencias entre las distintas IS no superan en ningtn caso el 15 %.
El mayor valor se presenta en Br40, donde se alcanza una variacion del 14.89 % en el

MTF30, tal como se muestra en la Figura 4.1b.

Para el EDC de 5.0 mm, entre los diferentes FR, se observa que las mayores dife-
rencias entre las IS se presentan en Br40 y Br60, alcanzando variaciones del 30.77 %
en el MTF70 y del 20.51% en el MTF50, respectivamente, como se muestra en las
Figuras 4.3b y 4.4b. En los demaés casos, el porcentaje de variaciéon de la frecuencia no

supera el 7 %.

Es importante senalar que, en los ocho graficos analizados, el MTF70 es el que con
mayor frecuencia presenta la variacion mas alta, seguido del MTF50 y MTF30, que se
repiten en dos ocasiones cada uno. En contraste, el MTF10 aparece tinicamente una

vez, lo que refleja su mayor estabilidad y robustez como valor de referencia estandar.

Figura 4.1: Dependencia del MTF con la IS para un EDC de 1.0 mm

EDC 1.0 mm - FR Br34. EDC 1.0 mm - FR Brd0

(a) FR = Br3j (b) FR = Br40

Nota. Se realiza la comparacion del MTF para diferentes IS en cada uno de los FR
con un EDC de 1.0 mm.
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Figura 4.2: Dependencia del MTF con la IS para un EDC de 1.0 mm

EDC 1.0 mm - FR Br51

EDC 1.0 mm - FR Br60
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Figura 4.3: Dependencia del MTF con la IS para un EDC de 5.0 mm

EDC 5.0 mm - FR Br34.

EDC 5.0 mm - FR Br40
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Figura 4.4: Dependencia del MTF con la IS para un EDC de 5.0 mm

(a) FR = Br51 (b) FR = Bré60

Nota. Se realiza la comparacion del MTF para diferentes IS en cada uno de los FR
con un EDC de 5.0 mm.

MTF vs EDC

Para este analisis se considera un FR y una IS especificos, observandose que en la mayo-
ria de las combinaciones la variacion en la frecuencia no supera el 7 %, como se aprecia
en la Figura 4.5. Sin embargo, existen excepciones en los casos Br40 — 3, Br40 — 5,
Br60 — 1, Br60 — 3 y Br60 — 5, donde se alcanzan variaciones del 14.89 % en el MTF30,
28.57% en el MTF30, 27.03% en el MTF50, 32.56 % en el MTF30 y 11.11% en el
MTF30, respectivamente, como se observa en las Figuras 4.6b, 4.6¢, 4.8a, 4.8b y 4.8c.

Es de destacar que, de los doce gréaficos analizados, el MTF30 presenta la mayor va-
riacion en ocho ocasiones, seguido del MTFE70 en tres ocasiones y del MTF50 en una
ocasion, lo que resalta la mayor sensibilidad del MTF30 frente a las condiciones de

reconstrucciéon evaluadas.



Figura 4.5: Dependencia del MTF con el EDC para el Br3j en diferentes IS
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Figura 4.6: Dependencia del MTF con el EDC para el Br40 en diferentes IS
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Figura 4.7: Dependencia del MTF con el EDC para el Br51 en diferentes IS
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Figura 4.8: Dependencia del MTF con el EDC para el Br60 en diferentes IS
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analizadas en el FR Bro60.

MTF vs FR

El FR es el parametro que presenta una mayor influencia en la variacion de la fre-
cuencia, ya que para un EDC e IS fijos se obtienen valores relativamente mas altos
que en los casos estudiados anteriormente. El menor porcentaje de variacién obtenido
es de 19.57 %, mientras que el mayor corresponde a 35.71 %, para las combinaciones

1.0 mm — 1 y 5.0 mm — 1, respectivamente. Ambos valores estan asociados al MTF30.

Por otro lado, es importante sefialar nuevamente que el MTF que con mayor frecuencia
alcanzo la variacion mas alta fue el MTF30, repitiéndose en cuatro ocasiones, seguido
del MTF50 en dos ocasiones.
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Figura 4.9: Dependencia del MTF con el FR para un EDC de 1.0 mm en diferentes
IS
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analizadas con un EDC de 1.0 mm.
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Figura 4.10: Dependencia del MTF con el FR para un EDC de 5.0 mm en diferentes
IS

EDC5.0 mm- 1S 1 EDC 5.0 mm - 1S 3
10 FR 10 R
— B3 — B4
— a0 — B0
— Brs1 — Brs1
— Br60 — Br60
08 08

TN SN
E—

02 02
- MTFI0 : MTFl0
- MTF30 - MTF30
—-- MTFs0 —-- wTFs0
Mayor diferencia entre FR Mayor diferencia entre FR
0.0 4iTF50: 30.56% - 0.0 o

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6
Frecuencia espacial (Ip/cm) Frecuencia est pacial (Ip/cm)

(a) IS = 1 (b) IS = 8

EDC5.0mm-IS5

(c)IS=5

Nota. Se realiza la comparacion del MTF para diferentes FR en cada una de las IS
analizadas con un EDC de 5.0 mm.
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Capitulo 5
Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo general estudiar la calidad de imagen generada
al variar parametros de reconstruccion en el tomografo PET/CT Biograph Vision 450
Edge de la UCR, para ello se utilizé los maniquies 3D Torso Phantom y ACR 464 del
CICANUM de la UCR. Durante el desarrollo del estudio aunque se planted inicialmente
el analisis bajo un protocolo de abdomen, en la adquisicién se emple6é un protocolo de
torax. Este aspecto no invalida los resultados, pero debe considerarse al interpretar los

hallazgos y compararlos con los criterios establecidos por el ACR.

En cuanto a los objetivos conseguidos, se logré caracterizar la composicion estructural
de los maniquies empleados, identificando los materiales del modulo 1 del ACR 464 y
los érganos simulados en el 3D Torso Phantom (higado, rinén y bazo). Asimismo, se
adquirieron imagenes utilizando cuatro FR y dos EDC, junto con tres niveles de IS.
De igual forma, se evaluaron parametros de calidad de imagen en ambos maniquies,
incluyendo uniformidad, ruido, resoluciéon espacial mediante curvas MTF y exactitud

del ntimero CT.

Los resultados mostraron que el FR fue el parametro con mayor influencia en la curva
del MTF, alcanzando variaciones de hasta 35.71 % entre combinaciones de la frecuencia
espacial, por general para el MTF30 o MTF50. En contraste, el MTF10 mostré gran
estabilidad y se confirma su utilidad como valor de referencia por su robustez frente a
los cambios de reconstruccion. La uniformidad se mantuvo dentro de criterios acepta-
bles en la mayoria de los escenarios, salvo en el higado con el Br51 y el Br60, lo que

evidencia una mayor sensibilidad de este 6rgano ante FR mas duros.

En relacién con el ruido, se verifico una reducciéon consistente al incrementar tanto
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la IS como el EDC, mientras que un aumento del FR produjo incrementos sisteméticos.
Este comportamiento coincide con lo reportado en la literatura sobre el efecto de la IS,
confirmando su capacidad para mejorar la calidad de imagen en términos de reduccién
de ruido. En cuanto a la exactitud del ntimero CT, se observaron incumplimientos sis-
tematicos en materiales solidos como hueso, polietileno y acrilico, independientemente

de los pardmetros de reconstruccion.

Este sesgo en los materiales solidos, no proviene tnicamente del proceso de recons-
truccion, sino también de la etapa de adquisicion, particularmente del bajo kilovoltaje
(80 kV) utilizado. Este hallazgo coincide con las recomendaciones del ACR, que sugie-
ren energias mas altas (120-130 kV) para mejorar la linealidad en materiales de elevada
densidad (Katie Albus, 2022). En contraste, el agua cumplio con el criterio en todos los

escenarios, confirmando su utilidad como indicador confiable de calibracion del escaner.

Finalmente, la comparaciéon entre maniquies evidencié que el ACR 464 es ttil para
evaluar los parametros definidos en protocolos de control de calidad, mientras que el
3D Torso Phantom aporta un contexto clinico més realista al analizar érganos simula-
dos y contrastar los valores obtenidos con los esperados en tejidos reales. En conjunto,
los resultados confirman la importancia de combinar maniquies estandarizados y ana-
toémicos para vincular la evaluacion técnica de parametros de calidad con escenarios de

aplicacion clinica en tomografia computarizada.
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Apéndice A
Pruebas estadisticas

Para los datos analizados con estas pruebas se emplearon 6 corte de la regiéon central
de modulo de uniformidad del ACR 464 y se hizo lo mismo para el modulo 1 para obtener
las mediciones del NCT. Como en estas pruebas se analiza el efecto de la IS, para todas
la pruebas se contd con 3 muestras de 6 mediciones de para pardmetro de calidad de

imagen evaluado.

Cuadro A.1: Prueba de Friedman (efecto global de la intensidad IS)

Uniformidad (1 mm) | Friedman p Conclusion

Br34 0.00940 Diferencia entre intensidades

Br40 0.03020 No se rechaza H

Brb1 0.03020 No se rechaza H,

Br60 0.60653 No se rechaza H
Uniformidad (5 mm) | Friedman p Conclusion

Br34 0.51342 No se rechaza H

Br40 0.13534 No se rechaza H,

Brb1 0.31140 No se rechaza H

Br60 0.11456 No se rechaza H
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Cuadro A.2: Prueba de Friedman (efecto global de la intensidad IS sobre el Ruido)

Ruido (1 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.00248 Diferencia entre intensidades
Br40 0.00248 Diferencia entre intensidades
Brb1 0.00248 Diferencia entre intensidades
Br60 0.00248 Diferencia entre intensidades
Ruido (5 mm) | Friedman p Conclusiéon
Br34 0.00248 Diferencia entre intensidades
Br40 0.00248 Diferencia entre intensidades
Brb51 0.00248 Diferencia entre intensidades
Br60 0.00248 Diferencia entre intensidades

Cuadro A.3: Prueba de Friedman (efecto global de la intensidad IS sobre el Numero

CT en Hueso)

Hueso (1 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.6065 Sin efecto estadistico claro
Br40 0.3114 Sin efecto estadistico claro
Brb1l 0.0025 Diferencia entre intensidades
Br60 0.0025 Diferencia entre intensidades
Hueso (5 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.8465 Sin efecto estadistico claro
Br40 0.5134 Sin efecto estadistico claro
Brb1 0.0302 Sin efecto estadistico claro
Br60 0.0057 Diferencia entre intensidades

Cuadro A.4: Prueba de Friedman (efecto global de la IS sobre el NCT en Polietileno)

Polietileno (1 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.3114 Sin efecto estadistico claro
Br40 0.5134 Sin efecto estadistico claro
Brb51 0.3114 Sin efecto estadistico claro
Br60 0.3114 Sin efecto estadistico claro
Polietileno (5 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.0155 Sin efecto estadistico claro
Br40 0.1146 Sin efecto estadistico claro
Br51 0.5134 Sin efecto estadistico claro
Br60 0.8465 Sin efecto estadistico claro
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Cuadro A.5: Prueba de Friedman (efecto global de la intensidad IS sobre el Numero
CT en Acrilico)

Acrilico (1 mm) | Friedman p Conclusiéon
Br34 0.1835 Sin efecto estadistico claro
Br40 0.5682 Sin efecto estadistico claro
Brb1 0.3114 Sin efecto estadistico claro
Br60 0.5134 Sin efecto estadistico claro
Acrilico (5 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.0057 Diferencia entre intensidades
Br40 0.6065 Sin efecto estadistico claro
Brbl 0.8465 Sin efecto estadistico claro
Br60 0.6065 Sin efecto estadistico claro

Cuadro A.6: Prueba de Friedman (efecto global de la intensidad IS sobre el Numero

CT en Agua)

Agua (1 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.9575 Sin efecto estadistico claro
Br40 0.8465 Sin efecto estadistico claro
Brb51 0.6065 Sin efecto estadistico claro
Br60 0.6065 Sin efecto estadistico claro

Agua (5 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.4013 Sin efecto estadistico claro
Br40 0.1542 Sin efecto estadistico claro
Brb51 0.8465 Sin efecto estadistico claro
Br60 0.5134 Sin efecto estadistico claro

Cuadro A.7: Prueba de Friedman (efecto global de la intensidad IS sobre el Numero

CT en Aire)

Aire (1 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.0025 Diferencia entre intensidades
Br40 0.0025 Diferencia entre intensidades
Brb1 0.0025 Diferencia entre intensidades
Br60 0.0025 Diferencia entre intensidades

Aire (5 mm) | Friedman p Conclusion
Br34 0.8465 Sin efecto estadistico claro
Br40 0.3114 Sin efecto estadistico claro
Brbl 0.0094 Diferencia entre intensidades
Br60 0.0025 Diferencia entre intensidades
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Apéndice B

Script de Python

Calculo de MTF al 10%, 30%, 50% y 70 %

Este codigo procesa los datos contenidos en una carpeta que incluye 1156 archivos
CSV, cada uno correspondiente a una combinacién especifica de corte, filtro, nivel de
intensidad, nimero de imagen y region de interés (ROI).

Los archivos siguen una nomenclatura estructurada:

» I{x}: namero de grupo, por ejemplo: I{x}=1es 1 mm- Br34 - 1y [{x}=24es 5
mm - Br60 - 5 (1 a 24),

» C{y}: namero de imagen dentro del grupo I{x} (1 a 6),

» R{z}: niamero de ROI dentro de la imagen C{y} en un grupo I{x} (1 a 4).
Por lo tanto, la logica de la estructura es:

= I1_C1_R1 corresponde a un corte de 1 mm, con filtro Br34, intensidad 1, primera

imagen y primera ROL.

» I124_C6_R4 corresponde a un corte de 5 mm, con filtro Br60, intensidad 5, sexta

imagen y cuarta ROI.
El programa realiza los siguientes pasos principales:

1. Lectura y organizaciéon de los datos: Carga los archivos y extrae las cur-
vas correspondientes a cada combinacion de parametros (corte, filtro, intensidad,

imagen y ROI).



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

84

2. Calculo de frecuencias MTF: Interpola las curvas para calcular las frecuencias
espaciales correspondientes a niveles de MTF especificos: 10 %, 30 %, 50% y
70 %. Si el valor calculado excede la frecuencia de Nyquist, se ajusta automéati-

camente a este limite maximo.

3. Conversion de unidades: Convierte las frecuencias normalizadas (ciclos/pixel)
a lineas por centimetro (lp/cm) para facilitar la interpretacion de los resul-

tados.

4. Exportacion de resultados: Genera un archivo Excel consolidado denominado
resumen_MTF_10_30_50_70.x1sx que contiene los valores calculados para cada

MTF para cada roi, en cada corte de cada grupo.

Este proceso se utiliza principalmente para evaluar la resolucién espacial de un
equipo de tomografia computarizada mediante el phantom ACR 464, proporcionando

una medida objetiva de la calidad de imagen a través de los valores de MTF.

import pandas as pd
import numpy as np
import glob

import os

# Parametros de la imagen

fov_cm = 41.8

n_pixeles = 512

nyquist = 1 # frecuencia normalizada (ciclos/pizel)
factor_lp_per_cm = n_pixeles / (2 * fov_cm)

nyquist_lp_cm = factor_lp_per_cm

carpeta_csv = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE'

resultados = []

def interpolar_frecuencia(x_data, y_data, objetivo):
z_data: frecuencia normalizada (ciclos/pizel)
y_data: MTF (0..1)
objetivo: nivel MTF objetivo (p.ej., 0.1, 0.3, 0.5, 0.7)

nnn
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24

25

for i in range(len(y_data) - 1):

# Detecta cruce por el objetivo (arriba->abajo o abajo->arriba)

if (y_datal[i] >= objetivo and y_datali + 1] <= objetivo) or (y_datalil

<= objetivo and y_datal[i + 1] >= objetivo):

26
27
28
29
30
31
32
33
34 def
35

36

x0, yO = x_datal[i], y_datal[il

x1, y1 = x_datal[i + 1], y_datali + 1]

if y1 == yO:
return float(x0)

else:

return float(x0 + (objetivo - y0) * (x1 - x0) / (y1 - y0))

return np.nan

convertir_y_cortar(freq_norm) :

nnn

Convierte una frecuencia normalizada (ciclos/pizel) a lp/cm y la limita a

Nyquist.

37
38
39
40
41
42
43
44
45 for
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58

Retorna (lp/cm, lp/cm cortada por Nyquist).

nnn
if np.isnan(freq_norm):
return np.nan, np.nan

f_1p = freq_norm * factor_lp_per_cm

f_cortada = f_lp if freq_norm <= nyquist else nyquist_lp_cm

return np.round(f_1lp, 9), np.round(f_cortada, 9)

archivo in glob.glob(os.path.join(carpeta_csv, '*.csv')):

df = pd.read_csv(archivo)

# Asume: columna 2 = frecuencta normalizada, columna 3 = MTF

df .iloc[:, 1].astype(float)
df .iloc[:, 2].astype(float)

x_data

y_data

# Interpolaciones para MTF10/30/50/70
freq_10
freq_30
freq_50 = interpolar_frecuencia(x_data,

freq_70

interpolar_frecuencia(x_data,

interpolar_frecuencia(x_data,

interpolar_frecuencia(x_data,

# Conversidn a lp/cm y corte a Nyquist

y_data,
y_data,
y_data,
y_data,

0.1)
0.3)
0.5)
0.7)
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69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91
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freq_10_1p, freq_10_lp_cortada =
freq_30_1p, freq_30_lp_cortada =
freq_50_1p, freq_50_lp_cortada =
freq_70_1p, freq_70_lp_cortada =

convertir_y_cortar(freq_10)
convertir_y_cortar (freq_30)
convertir_y_cortar (freq_50)

convertir_y_cortar(freq_70)

# Extraer info del nombre de archivo: I{z}_C{y}_R{z}

archivo_nuevo = os.path.splitext(os.path.basename(archivo)) [0]

partes = archivo_nuevo.split('_")
i_str = partes[0][1:] # I{z}
c_str = partes[1][1:] # C{y}
partes[2][1:]1 # R{z}

r_str

i = int(i_str)
= int(c_str)
z = int(r_str)

# Calcular h, Br(k), Int(m)
h=11i1f i <= 12 else 5

pos =i - 1 if i <= 12 else i - 13

br = (pos // 3) + 1
m= (pos % 3) + 1

# Nombre completo y grupo

nombre_completo = f"Corte{h} mm_Br{br}_Int{m}_{y}_{z}"
grupo_prom = f"Corte{h} mm_Br{br}_Int{m}_{y}"

resultados.append ({

"Archivo': nombre_completo,

'Frecuencia MTF10_Nyq': np.round(freq_10, 9),

'Frecuencia_MTF10_lp_cm': freq_10_1p,

'Frecuencia_MTF10_lp_cm_cortada': freq_10_lp_cortada,

'Frecuencia_MTF30_Nyq': np.round(freq_30, 9),

'Frecuencia_MTF30_lp_cm': freq_30_1p,

'Frecuencia_MTF30_lp_cm_cortada': freq_30_lp_cortada,

'Frecuencia _MTF50_Nyq': np.round(freq_50, 9),
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97 'Frecuencia MTF50_1lp_cm': freq_50_1p,

98 'Frecuencia MTF50_1lp_cm_cortada': freq_50_lp_cortada,
99

100 'Frecuencia_MTF70_Nyq': np.round(freq_70, 9),

101 'Frecuencia MTF70_lp_cm': freq_70_1p,

102 'Frecuencia MTF70_lp_cm_cortada': freq_70_lp_cortada,
103

104 'GrupoPromedio': grupo_prom

105 })

106

w7 # Crear DataFrame

108 df _result = pd.DataFrame(resultados)

109

110 # Promedios por grupo (alineados correctamente con cada nivel MTF)

111 df _result['Promedio_MTF10_por_Grupo'] = (

112 df_result.groupby('GrupoPromedio') ['Frecuencia MTF10_lp_cm_cortada'].tran
sform('mean') .round(9)

113 )

114 df _result['Promedio_MTF30_por_Grupo'] = (

115 df _result.groupby('GrupoPromedio') ['Frecuencia MTF30_lp_cm_cortada'].tran
sform('mean') .round(9)

116 )

117 df _result['Promedio_MTF50_por_Grupo'] = (

118 df_result.groupby('GrupoPromedio') ['Frecuencia MTF50_lp_cm_cortada'].tran
sform('mean') .round(9)

119 )

120 df _result ['Promedio_MTF70_por_Grupo'] = (

121 df_result.groupby('GrupoPromedio') ['Frecuencia MTF70_lp_cm_cortada'].tran
sform('mean') .round(9)

122 )

123

124 # Guardar Ezcel

125 salida = os.path.join(carpeta_csv, 'resumen MTF_10_30_50_70.x1lsx')

126 df _result.drop(columns=['GrupoPromedio']) .to_excel(salida, index=False)

127

128 print ("Listo. Archivo guardado como 'resumen_MTF_10_30_50_70.x1lsx' con MTF10,
30, 50 y 70 y promedios por grupo.")
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Promedio del MTF10,30,50 y 70 entre ROIs (ACR 464)

» Recorre los CSV (I{x}_C{y}_R{z}) y toma las frecuencias MTF en 10 %, 30 %,

50% y 70 %.

» Convierte de ciclos/pixel a Ip/cm y recorta a Nyquist cuando corresponde.

» Agrupa por corte (1/5 mm), filtro (Br34/Br40/Br51/Br60), intensidad SA-

FIRE (1/3/5) e imagen (1-6).

= (Calcula, por grupo, el promedio y la desviacion estandar del MTF entre las

4 ROIs.

» Exporta resumen_MTF_10_30_50_70_desviacionestandar.xlsx con los resulta-

dos consolidados.

Aplicacion: estimacion robusta de la calidad de imagen (en especial MTF10) con

el phantom ACR 464 para comparar configuraciones.

1 import pandas as pd

2 import numpy as np

3 import glob

4 import os

5

6 # Pardmetros de la imagen

rfov_cm = 41.8

sn_pixeles = 512

onyquist = 1 # frecuencia normalizada (ciclos/pizel)
10 factor_lp_per_cm = n_pixeles / (2 * fov_cm)

11 nyquist_lp_cm = factor_lp_per_cm

12

13 carpeta_csv = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE'
14

15 resultados = []

16

17 def interpolar_frecuencia(x_data, y_data, objetivo):
s win

19 z_data: frecuencia normalizada (ciclos/pizel)

20 y_data: MTF (0..1)

21 objetivo: nivel MTF objetivo (p.ej., 0.1, 0.3, 0.5, 0.7)
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22

24

25

nnn

for i in range(len(y_data) - 1):

# Detecta cruce por el objetivo (arriba->abajo o abajo->arriba)

if (y_datal[i] >= objetivo and y_datali + 1] <= objetivo) or (y_datalil

<= objetivo and y_datal[i + 1] >= objetivo):

26

27

28

29

30

31

32

33

x0, yO = x_datal[i], y_datal[il
x1, y1 = x_datali + 1], y_datali + 1]

if y1 == yO:
return float (x0)

else:

return float(x0 + (objetivo - y0) * (x1 - x0) / (y1 - y0))

return np.nan

sa def convertir_y_cortar(freq_norm):

35

36

nnn

Convierte una frecuencta normalizada (ciclos/pizel) a lp/cm y la limita a

Nyquist.

37
38
39
40
41
42
43
44
45 for
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57

Retorna (lp/cm, lp/cm cortada por Nyquist).

nnn

if np.isnan(freq_norm):

return np.nan, np.nan

f_1p = freq_norm * factor_lp_per_cm

f_cortada = f_lp if freq_norm <= nyquist else nyquist_lp_cm

return np.round(f_1lp, 9), np.round(f_cortada, 9)

archivo in glob.glob(os.path.join(carpeta_csv, '*.csv')):

df = pd.read_csv(archivo)

# Asume: columna 2 = frecuencia mnormalizada, columna 3 = MTF

x_data

y_data

df .iloc[:, 1].astype(float)
df .iloc[:, 2].astype(float)

# Interpolactones para MTF10/30/50/70

freq_10
freq_30
freq_50
freq_70

interpolar_frecuencia(x_data, y_data,

= interpolar_frecuencia(x_data, y_data,

interpolar_frecuencia(x_data, y_data,

= interpolar_frecuencia(x_data, y_data,

0.1)
0.3)
0.5)
0.7)
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82
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84
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# Conversion a lp/cm y corte a Nyquist

freq_10_1p, freq_10_lp_cortada = convertir_y_cortar(freq_10)
freq_30_lp, freq_30_lp_cortada = convertir_y_cortar(freq_30)
freq_50_1lp, freq_50_lp_cortada = convertir_y_cortar(freq_50)
freq_70_lp, freq_70_lp_cortada = convertir_y_cortar(freq_70)

# Extraer info del mombre de archivo: I{x}_C{y}_R{z}
archivo_nuevo = os.path.splitext(os.path.basename(archivo)) [0]
partes = archivo_nuevo.split('_")

i_str = partes[0][1:] # I{z}

partes[1][1:]1 # C{y}

r_str = partes([2][1:] # R{z}

c_str

i = int(i_str)
= int(c_str)
z = int(r_str)

# Calcular h, Br(k), Int(m)
h=1141if i <= 12 else 5

pos =i - 1 if i <= 12 else i - 13
br = (pos // 3) + 1

m= (pos % 3) + 1

# Nombre completo y grupo
nombre_completo = f"Corte{h} mm_Br{br}_Int{m}_{y}_{z}"
grupo_prom = f"Corte{h} mm_Br{br}_Int{m}_{y}"

resultados.append ({

"Archivo': nombre_completo,

'Frecuencia MTF10_Nyq': np.round(freq_10, 9),
'Frecuencia_MTF10_lp_cm': freq_10_1p,
'Frecuencia_MTF10_lp_cm_cortada': freq_10_lp_cortada,

'Frecuencia_MTF30_Nyq': np.round(freq_30, 9),
'Frecuencia_MTF30_lp_cm': freq_30_1p,
'Frecuencia MTF30_lp_cm_cortada': freq_30_lp_cortada,
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96 'Frecuencia_MTF50_Nyq': np.round(freq_50, 9),

97 'Frecuencia MTF50_1lp_cm': freq_50_1p,

98 'Frecuencia MTF50_1lp_cm_cortada': freq_50_lp_cortada,
99

100 'Frecuencia _MTF70_Nyq': np.round(freq_70, 9),

101 'Frecuencia MTF70_lp_cm': freq_70_1p,

102 'Frecuencia MTF70_lp_cm_cortada': freq_70_lp_cortada,
103

104 'GrupoPromedio': grupo_prom

105 })

106

w7 # Crear DataFrame

108 df _result = pd.DataFrame(resultados)

109

110 # Promedios por grupo (alineados correctamente con cada nivel MTF)

111 df _result['Promedio_MTF10_por_Grupo'] = (

112 df_result.groupby('GrupoPromedio') ['Frecuencia MTF10_lp_cm_cortada'].tran
sform('mean') .round(9)

113 )

114 df _result['Promedio_MTF30_por_Grupo'] = (

115 df_result.groupby('GrupoPromedio') ['Frecuencia MTF30_lp_cm_cortada'].tran
sform('mean') .round(9)

116 )

117 df _result ['Promedio_MTF50_por_Grupo'] = (

118 df_result.groupby('GrupoPromedio') ['Frecuencia MTF50_lp_cm_cortada'].tran
sform('mean') .round(9)

119 )

120 df _result['Promedio_MTF70_por_Grupo'] = (

121 df_result.groupby('GrupoPromedio') ['Frecuencia MTF70_lp_cm_cortada'].tran
sform('mean') .round(9)

122 )

123

124 # Guardar Ezcel

125 salida = os.path.join(carpeta_csv, 'resumen MTF_10_30_50_70.x1lsx')

126 df _result.drop(columns=['GrupoPromedio']) .to_excel(salida, index=False)

127

128 print ("Listo. Archivo guardado como 'resumen_MTF_10_30_50_70.xlsx' con MTF10,
30, 50 y 70 y promedios por grupo.")
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Promedio entre ROIs (ACR 464)

» Recorre todos los CSV (convencion I{x}_C{y}_R{z}) y los procesa en bloques de
4 archivos (ROIs R1-R4) por imagen, es decir saca el promedio de MTF entre los
4 ROIs por imagen.

= Verifica que las tablas del bloque tengan idénticas dimensiones; si hay bloque

incompleto o formas distintas, se omite.

» Calcula el promedio elemento a elemento de las columnas numéricas y guarda

un archivo por imagen en promedios_4_archivos (promedio_{n}.csv).

» Salida esperada con datos completos: 144 promedios (24 x 6) — una serie pro-

mediada por imagen para construir la curva MTF.

1 import pandas as pd

2 import os

3 import glob

4

5 # Carpeta con archivos CSV

6 carpeta_csv = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE'
7archivos = sorted(glob.glob(os.path.join(carpeta_csv, '*.csv')))
8

9o # Crear carpeta para resultados

10 carpeta_resultados = os.path.join(carpeta_csv, 'promedios_4_archivos')
11 os.makedirs(carpeta_resultados, exist_ok=True)

12

13 # Recorrer en bloques de 4 archivos

14 for i in range(0, len(archivos), 4):

15 bloque = archivos[i:i+4]

16 if len(bloque) < 4:

17 print (f" Bloque incompleto ({len(bloque)} archivos), se omite:",
bloque)

18 continue

19

20 # Leer los 4 archivos como DataFrames

21 dfs = [pd.read_csv(f) for f in bloquel

23 # Verificar que todos tengan las mismas dimensiones
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24 if not all(df.shape == dfs[0].shape for df in dfs):

25 print(f" Bloque con archivos de diferente forma. Se omite:\n{bloque}")
26 continue

27

28 # Promedio de todas las columnas numéricas, fila a fila

29 promedio_df = sum(dfs) / len(dfs)

30

31 # Guardar el archivo promediado

32 nombre_archivo = f'promedio_{i//4 + 1}.csv'

33 ruta_archivo = os.path.join(carpeta_resultados, nombre_archivo)
34 promedio_df .to_csv(ruta_archivo, index=False)

35

36 print(f" Guardado: {nombre_archivo}")

37

3s print (" Todos los promedios generados.")

Promedio entre imagenes (ACR 464)

» Toma los 144 CSV generados previamente (promedios_4_archivos) y los procesa
en bloques de 6 (una combinacion de corte-filtro-SAFIRE).

= Verifica que las tablas del bloque tengan idénticas dimensiones; si el bloque es

incompleto o no coincide, se omite.

= Calcula el promedio elemento a elemento de las 6 imagenes y guarda el

resultado en promedios_6_archivos como promedio_{n}.csv.

» Salida esperada: 24 archivos promedio (uno por combinacién), que constituyen
los puntos consolidados para la curva MTF por combinacién, tras promediar
entre los ROIs en cada imagen y entre las 6 imagenes para una combinacion de

reconstruccién dada.

1 import pandas as pd
2 import os

3 import glob

4

5 # Carpeta con archivos CSV
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6 carpeta_csv =
r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE\promedios_4_archivos'

7archivos = sorted(glob.glob(os.path.join(carpeta_csv, '*.csv')))

8

9 # Crear carpeta para resultados

10 carpeta_resultados = os.path.join(carpeta_csv, 'promedios_6_archivos')

11 os.makedirs(carpeta_resultados, exist_ok=True)

12

13 # Recorrer en bloques de 6 archivos

1a for i in range(0, len(archivos), 6):

15 bloque = archivos[i:i+6]

16 if len(bloque) < 6:

17 print(f" Bloque incompleto ({len(bloque)} archivos), se omite:",
bloque)

18 continue

19

20 # Leer los 6 archivos como DataFrames

21 dfs = [pd.read_csv(f) for f in bloquel

22

23 # Verificar que todos tengan las mismas dimensiones

24 if not all(df.shape == dfs[0].shape for df in dfs):

25 print(f" Bloque con archivos de diferente forma. Se omite:\n{bloque}")
26 continue

27

28 # Promedio de todas las columnas numéricas, fila a fila

29 promedio_df = sum(dfs) / len(dfs)

30

31 # Guardar el archivo promediado

32 nombre_archivo = f'promedio_{i//6 + 1}.csv'

33 ruta_archivo = os.path.join(carpeta_resultados, nombre_archivo)
34 promedio_df.to_csv(ruta_archivo, index=False)

35

36 print (f" Guardado: {nombre_archivo}")

37

3s print (" Todos los promedios generados entre las 6 imagenes.")
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Curvas MTF por filtro (ACR 464)

Lee los CSV promediados (promedios_6_archivos) y forma grupos con el mismo
corte (1.0/5.0 mm) y intensidad SAFIRE (1/3/5), variando solo el filtro BR
(Br34,/Br40/Br51/Br60).

Convierte la frecuencia espacial a Ip/cm y obtiene por interpolacion las frecuen-
cias de cruce en MTF10/30/50/70 (MTF10 sin restriccion; otros niveles con

Tmin = 0,15); recorta a Nyquist si aplica.

Grafica, por grupo, las curvas MTF de cada filtro y traza lineas horizontales en
10/30/50/70 %. Anota solo el valor intermedio (mediano) por nivel MTF.

Calcula, por nivel MTF, la diferencia porcentual entre filtros (A % min-max)

y muestra la maxima en un recuadro del gréfico.

Guarda una imagen PNG por grupo en Curvas MTF/PorFiltro con el titulo
“Corte de reconstruccion {grosor} mm — SAFIRE {nivel}”.

1 import pandas as pd

2 import os

3 import glob

4+ import matplotlib.pyplot as plt

5 import numpy as np

6 import re

7 from matplotlib.lines import Line2D

—===—================ Confzguraczén === =================

10 # Fila inicial (1-based) de los DATOS a usar. Con 4, se omiten las 3 primeras
filas.
11 START_ROW_1BASED = 4

12

13 # Usa los mismos valores que ves en el grdfico para calcular el [:

14 CALC_WITH_DISPLAY_NUMBERS = True # True => usa valores redondeados a
DECIMALS_LABEL

15 DECIMALS_LABEL = 1 # decimales que se muestran en las

etiquetas de los puntos

17
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18 # Rutas

19 carpeta_promedios = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE\promedio
s_4_archivos\promedios_6_archivos'

20 carpeta_graficos = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE\Curvas
MTF\PorFiltro'

21 os.makedirs(carpeta_graficos, exist_ok=True)

29

23 # Factor de conversidn a lp/cm y Nyquist

21 factor_lp_cm = 512 / (2 * 41.8)

25 frecuencia_nyquist = factor_lp_cm

26

27 # Interpolacidn general (con restriccidn z_min)

2s def interpolar_frecuencia(x, y, objetivo, x_min=0.15):

29 for i in range(len(y) - 1):

30 if x[i] < x_min or x[i+1] < x_min:

31 continue

32 if (y[i] - objetivo) * (y[i+1] - objetivo) <= 0:
33 x0, yO = x[i], y[i]

34 x1, y1 = x[i + 1], y[i + 1]

35 if y1 == yO:

36 return x0 * factor_lp_cm

37 freq_interp = x0 + (objetivo - y0) * (x1 - x0) / (y1 - y0)
38 return freq_interp * factor_lp_cm

39 return np.nan

40
41 # Interpolacidon sin restriccion para MITF10

a2 def interpolar_mtf10(x, y, objetivo=0.1):

43 for i in range(len(y) - 1):

14 if (y[i] - objetivo) * (y[i+1] - objetivo) <= O:

45 x0, yoO = x[i], yl[i]

16 x1, y1 = x[1 + 1], y[i + 1]

a7 if y1 == yO0:

48 return x0 * factor_lp_cm

19 freq_interp = x0 + (objetivo - y0) * (x1 - x0) / (y1 - yO)
50 return freq_interp * factor_lp_cm

51 return np.nan

52

53 # Ordenar los archivos numéricamente



97

54 def extraer_numero(archivo):

55 nombre = os.path.splitext(os.path.basename(archivo)) [0]
56 match = re.search(r'promedio_(\d+)', nombre)
57 return int(match.group(1l)) if match else -1

58

5o archivos = sorted(glob.glob(os.path. join(carpeta_promedios, '*.csv')),
key=extraer_numero)

60

61 # Niveles MTF (graficar y calcular)

(0.1, 0.3, 0.5, 0.7]

{0.1: 'MTF10', 0.3: 'MTF30', 0.5: 'MTF50', 0.7: 'MTF70'}

{0.1: 'tab:purple', 0.3: 'tab:gray', 0.5: 'black', 0.7:

62 niveles_mtf

63 etiquetas_mtf

64 colores_mtf
'tab:red'}

65 estilos_mtf

{0.1: "=, 0.3: '--1, 0.5: '--", 0.7: '"-.'}

66

67 # Colores por filtro BR (para distinguir curvas dentro de cada grupo)

6s colores_filtro = {'Br34': 'tab:blue', 'Br40': 'tab:green', 'Brb51':
'"tab:orange', 'Br60': 'tab:purple'}

69

70 # Dicctonartio de mombres personalizados

71brs = ['Br34', 'Br40', 'Br51', 'Br60']

72 nombres_mapeo = {}

73 for idx in range(l, 25): # De promedio_1 a promedio_2/

74 grosor = '1.0' if idx <= 12 else '5.0'

75 br_index = ((idx - 1) % 12) // 3

76 intensidad = ((idx - 1) % 3) + 1

77 nombre_archivo = f"{grosor}-{brs[br_index]}-{intensidad}"

78 nombres_mapeo [f"promedio_{idx}"] = nombre_archivo

79

so # SAFIRE -> IS (solo para mostrar)

s1 safire_map = {1: 'IS 1', 2: 'IS 3', 3: 'IS 5'}

82

s3 # Grupos personalizados (misma EDC e IS; cambian FR/BR)

L

84 grupos_personalizados

85 [1, 4, 7, 101, # 1.0 mm, IS 1: Br34/Br40/Br51/Br60
6 [2, 5, 8, 111,  # 1.0 mm, IS 3
87 [3, 6, 9, 12], # 1.0 mm, IS 5
88 [13, 16, 19, 221, # 5.0 mm, IS 1
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89
90
o1 ]
92
o3 def
94
95
96
97
08
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

114

(14, 17, 20, 23], # 5.0 mm, IS 3
[15, 18, 21, 24], # 5.0 mm, IS 5

escoger_intermedio(sorted_pairs):
Recibe lista ORDENADA por frecuencia: [(br, f_ezact, f_disp), ...]
Devuelve la tupla 'intermedia' a graficar/anotar.
- Si n es impar: el del centro.
- Si n es par: el mds cercano al promedio de los dos walores centrales.
En empate, se elige el inferior (indice n//2 - 1).
n = len(sorted_pairs)
if n ==
return None
if n ==
return sorted_pairs[0]
if n ¥ 2 == 1:
return sorted_pairs[n // 2]
low = sorted_pairs[n // 2 - 1]1[1]
high = sorted_pairs[n // 2][1]
target = 0.5 * (low + high)
dl = abs(sorted_pairs[n // 2 - 1]1[1] - target)
dh = abs(sorted_pairs[n // 2][1] - target)
return sorted_pairs[n // 2 - 1] if dl <= dh else sorted_pairs[n // 2]

115 # GRAFICAR por cada grupo

116 for n_grafico, grupo in enumerate(grupos_personalizados, start=1):

117

118

119

120

121

plt.figure(figsize=(10, 6))

curva_handles = []

# Preparar titulo a partir del primer integrante del grupo

etiqueta0 = nombres_mapeo.get (f"promedio_{grupo[0]}",

f'"promedio_{grupo[0]}")

122

123

124

125

try:
grosor_tit, br0, inten_tit = etiquetal.split('-"')
inten_tit = int(inten_tit)

inten_txt = safire_map.get(inten_tit, f"IS {inten_titl}")
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except:

grosor_tit, inten_txt = "7", "IS 7"

# Diccionarios para frecuencias por MTF y por FR (ezactas y redondeadas)
fregs_exact = {m: {} for m in niveles_mtf} # {mtf: {br: f_exact}}
freqs_disp = {m: {} for m in niveles_mtf} # {mtf: {br: f_redondeado}}

# indice inictal 0-based para usar datos desde la fila indicada
start_idx = START_ROW_1BASED - 1

for idx_arch in grupo:
archivo = os.path. join(carpeta_promedios, f'promedio_{idx_arch}.csv')
if not os.path.exists(archivo):
print(f" Archivo no encontrado: promedio_{idx_arch}.csv")

continue

df = pd.read_csv(archivo)
if 'Spatial_fre' not in df.columns or 'hist' not in df.columns:
print(f" Columnas faltantes en: promedio_{idx_arch}.csv")

continue

nombre_base = f'promedio_{idx_arch}'
nombre_full = nombres_mapeo.get(nombre_base, nombre_base) # ej:
"1.0-Br34-1"
try:
grosor, br, intensidad = nombre_full.split('-"')
intensidad = int(intensidad)
except:

grosor, br, intensidad = grosor_tit, "Br7?", inten_tit

# Usar datos a partir de la fila indicada

df_use = df.iloc[start_idx:]

x_raw = df _use['Spatial_fre'].to_numpy()
y = df _use['hist'].to_numpy(dtype=float)
X = x_raw * factor_lp_cm

# Curva principal por FR/BR (rotulacidn de curvas = BrXX)

etiqueta_curva = br
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h_curve, = plt.plot(
X, ¥,
label=etiqueta_curva,
color=colores_filtro.get(br, None),
linewidth=2, alpha=0.95,
)
if etiqueta_curva not in [h.get_label() for h in curva_handles]:

curva_handles.append (h_curve)

# Guardar cruces por MTF (NO dibujar puntos aun: solo el intermedio se

graficard)

for mtf in niveles_mtf:
if mtf == 0.1:
f = interpolar_mtfl10(x_raw, y, objetivo=mtf)
if np.isnan(f) or f > frecuencia_nyquist:
f = frecuencia_nyquist
else:

f = interpolar_frecuencia(x_raw, y, mtf, x_min=0.15)

if not np.isnan(f):

f_exact = float(f)
round (f _exact, DECIMALS_LABEL)
fregs_exact [mtf] [br] = f_exact

f_disp

freqs_disp[mtf] [br] = f_disp

# Lineas horizontales (leyenda MTF)
for mtf in niveles_mtf:

plt.axhline(y=mtf, color=colores_mtf[mtf], linestyle=estilos_mtf [mtf],

linewidth=1.2)

# Etiquetar/Graficar SOLO el valor intermedio por MITF
for mtf in niveles_mtf:
pares = []
for br, fex in freqs_exact[mtf].items():
pares.append((br, fex, freqs_disp[mtf] [br]))
if not pares:
continue

pares.sort(key=lambda t: t[1])
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199 elegido = escoger_intermedio(pares)

200 if elegido is None:

201 continue

202 br_sel, f_sel_exact, f_sel_disp = elegido

203

204 # Graficar solo el punto intermedio y su etiqueta

205 plt.scatter([f_sel_exact], [mtf], s=30, color=colores_mtf [mtf],
zorder=3)

206 plt.annotate(f"{f_sel_disp:.{DECIMALS_LABEL}f}", (f_sel_exact, mtf),

207 textcoords="offset points", xytext=(0, 8),

208 ha='center', fontsize=8, color='dimgray')

209

210 # Cdlculo de / por nivel (min/maz entre FR) y seleccidn del mdzimo del
grupo

211 usar = freqs_disp if CALC_WITH_DISPLAY_NUMBERS else freqs_exact

212 max_porcentaje = -np.inf

213 max_mtf_label = None

214 resumen_texto = []

215 for mtf in niveles_mtf:

216 vals_dict = usar[mtf]l # { 'Br3/': f, 'Br40': f, ... }

217 if len(vals_dict) >= 2:

218 vmin = min(vals_dict.values())

219 vmax = max(vals_dict.values())

220 if vmin > O:

221 pct = (vmax / vmin - 1.0) * 100.0

222 resumen_texto.append(f"{etiquetas_mtf [mtf]}: {pct:.2f}%
(min={vmin: .{DECIMALS_LABEL}f}, max={vmax:.{DECIMALS_LABEL}f})")

223 if pct > max_porcentaje:

224 max_porcentaje = pct

225 max_mtf_label = mtf

226 else:

227 resumen_texto.append(f"{etiquetas_mtf [mtf]}: N/D")

228

229 # Recuadro con el mayor J del grupo

230 if np.isfinite(max_porcentaje) and max_mtf_label is not None:

231 texto_caja = (f"Mayor diferencia entre FR\n"

232 f" {etiquetas_mtf [max_mtf_labell}:

{max_porcentaje:.2f}%")
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233 plt.gca() .text(

234 0.02, 0.02, texto_caja,

235 transform=plt.gca() .transAxes,

236 fontsize=9, ha='left', va='bottom',

237 bbox=dict (boxstyle="round", facecolor="white", alpha=0.75,
edgecolor="'lightgray')

238 )

239

240 # Estética (titulo)

241 plt.xlabel('Frecuencia espacial (lp/cm)')

242 plt.ylabel('MTF')

243 plt.title(f'EDC {grosor_tit} mm - {inten_txt}') # IS n

244 plt.grid(True, alpha=0.25)

245

246 # Leyenda 1: Curvas (FR)

247 legl = plt.legend(handles=curva_handles, title='FR', fontsize=9,
loc="'upper right')

248 plt.gca() .add_artist(legl)

249

250 # Leyenda 2: Niveles MTF (lineas prozy)

251 proxy_lines = [Line2D([0], [0], color=colores_mtf [m],
linestyle=estilos_mtf[m], linewidth=1.5) for m in niveles_mtf]

252 labels_mtf = [etiquetas_mtf[m] for m in niveles_mtf]

253 plt.legend(proxy_lines, labels_mtf, fontsize=9, loc='lower right')

254
255 plt.tight_layout()

256

257 # Guardar
258 nombre_grafico = f'grafico_hist_grupo_{n_grafico}.png'
259 ruta_salida = os.path.join(carpeta_graficos, nombre_grafico)

260 plt.savefig(ruta_salida, dpi=300)
261 plt.close()

262

263 # Consola

264 print (f" Guardado: {nombre_grafico}")

265 print(f"  EDC {grosor_tit} mm - {inten_txt} | Datos desde fila
{START_ROW_1BASED} | "

266 f"Calculo con {'valores del grafico' if CALC_WITH_DISPLAY_NUMBERS

else 'valores exactos'}")
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267 for linea in resumen_texto:

268 print(" ", linea)

269 if np.isfinite(max_porcentaje) and max_mtf_label is not None:

270 print (£" Mayor %: {max_porcentaje:.2f}), @
{etiquetas_mtf [max_mtf_label]}")

271 else:

272 print (" Mayor %: N/D")

273
274 print (" Graficos por FR listos: titulo/leyendas ajustados (EDC, IS, FR) y solo

se etiqueta el punto intermedio por MTF.")

Curvas MTF por intensidad (ACR 464)

» Lee los CSV promediados (promedios_6_archivos) y agrupa por mismo cor-
te (1.0/5.0 mm) y mismo filtro BR (Br34/Br40,/Br51/Br60), variando solo la
intensidad SAFIRE (1/3/5).

= Convierte la frecuencia a lp/cm y obtiene, por interpolacion, las frecuencias para
MTF10/30/50/70; MTF10 sin restriccion y el resto con xpm, = 0,15, recortando
a Nyquist si aplica.

» Grafica, por grupo, las curvas MTF de cada intensidad; traza lineas en 10/30/50/70 %

y anota solo el valor intermedio por nivel MTF.

» Calcula la diferencia porcentual (min-max) entre intensidades por nivel MTF

y destaca la maxima en el grafico.

= Guarda un PNG por grupo en Curvas MTF/PorIntensidad con el titulo: “Corte
{mm} — Filtro {BR}".

1 import pandas as pd

2 import os

3 import glob

4+ import matplotlib.pyplot as plt

5 import numpy as np

6 import re

7 from matplotlib.lines import Line2D

8
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9 # ===================== (onfiguracidn =====================

10 # Fila inicial (1-based) de los DATOS a usar. Con 4, se omiten las 3 primeras
filas.

11 START_ROW_1BASED = 4

12

13 # Usa los mismos valores que ves en el grdfico para calcular el [:

14 CALC_WITH_DISPLAY_NUMBERS = True # True => usa valores redondeados a
DECIMALS_LABEL

15 DECIMALS_LABEL = 1 # decimales que se muestran en las

etiquetas de los puntos

17

18 # Rutas

19 carpeta_promedios = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE\promedio
s_4_archivos\promedios_6_archivos'

20 carpeta_graficos = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE\Curvas
MTF\PorIntensidad'

21os.makedirs(carpeta_graficos, exist_ok=True)

22

23 # Factor de conversidn a lp/cm y Nyquist

24 factor_lp_cm = 512 / (2 * 41.8)

25 frecuencia_nyquist = factor_lp_cm

26

27 # Interpolacidn general (con restriccidn x_min)

2s def interpolar_frecuencia(x, y, objetivo, x_min=0.15):

29 for i in range(len(y) - 1):

30 if x[i] < x_min or x[i+1] < x_min:

31 continue

32 if (y[i] - objetivo) * (y[i+1] - objetivo) <= 0:
33 x0, yO = x[i], yl[i]

34 x1, y1 = x[i + 1], y[i + 1]

35 if y1 == yO:

36 return x0 * factor_lp_cm

37 freq_interp = x0 + (objetivo - y0) * (x1 - x0) / (y1 - yO)
38 return freq_interp * factor_lp_cm

39 return np.nan

40

a1 # Interpolacion sin restriccion para MTF10
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a2 def interpolar_mtf10(x, y, objetivo=0.1):

43 for i in range(len(y) - 1):

14 if (y[i] - objetivo) * (y[i+1] - objetivo) <= 0:

a5 x0, yo = x[i], y[il

16 x1, y1 = x[1i + 11, y[i + 1]

a7 if y1 == yO:

48 return x0 * factor_lp_cm

19 freq_interp = x0 + (objetivo - y0) * (x1 - x0) / (y1 - yO)
50 return freq_interp * factor_lp_cm

51 return np.nan

52
53 # Ordenar los archivos numéricamente

54 def extraer_numero(archivo):

55 nombre = os.path.splitext(os.path.basename(archivo)) [0]
56 match = re.search(r'promedio_(\d+)', nombre)
57 return int(match.group(1l)) if match else -1

58

59 archivos = sorted(glob.glob(os.path.join(carpeta_promedios, '*.csv')),
key=extraer_numero)

60

61 # Niveles MTF (graficar y calcular)

[0.1, 0.3, 0.5, 0.7]

63 etiquetas_mtf = {0.1: 'MTF10', 0.3: 'MTF30', 0.5: 'MTF50', 0.7: 'MTF70'}

{0.1: 'tab:purple', 0.3: 'tab:gray', 0.5: 'black', 0.7:

62 niveles_mtf

64 colores_mtf
'tab:red'}
65 estilos_mtf = {0.1: ':', 0.3: '--', 0.5: '--', 0.7: '-.'}

66

67 # Curvas por intemsidad (IS) - etiquetas cortas 1, 3, 5

{1: 'tab:blue', 2: 'tab:green', 3: 'tab:orange'}
{1: "1", 2: "3", 3: "B"} # <- sin "IS " aqud

68 colores_curvas

60 etiquetas_curvas
70

7n # Diccionario de mombres personalizados (Br se mantiene)
72brs = ['Br34', 'Br40', 'Br51', 'Br60']

73 nombres_mapeo = {}

74 for idx, path in enumerate(archivos, start=1):

75 grosor = '1.0' if idx <= 12 else '5.0'

76 br_index = ((idx - 1) % 12) // 3

7 intensidad = ((idx - 1) % 3) + 1
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78 nombre_archivo = f"{grosor}-{brs[br_index]}-{intensidad}"
79 nombres_mapeo [f"promedio_{idx}"] = nombre_archivo

80

s1 # Procesar por bloques de 3 (misma combinacion EDC/FR)

s2 for i in range(0, len(archivos), 3):

83 bloque = archivos[i:i+3]

84 if len(bloque) < 3:

85 print(f" Bloque incompleto ({len(bloque)} archivos), se omite:",
bloque)

86 continue

87

88 plt.figure(figsize=(10, 6))

89 curva_handles = []

90

91 # Titulo

92 nombre_base0 = os.path.splitext(os.path.basename(bloque[0])) [0]

93 etiqueta0 = nombres_mapeo.get (nombre_baseO, nombre_base0)

94 try:

95 grosor_tit, br_tit, _ = etiquetal.split('-')

96 except:

97 grosor_tit, br_tit = "7", "7?"

98

99 # Guardaremos: ezactos y "visuales" (redondeados a DECIMALS_LABEL)

100 freqs_exact = {m: {} for m in niveles_mtf} # {mtf: {intensidad:
f_exact}}

101 fregs_disp = {m: {} for m in niveles_mtf} # {mtf: {intensidad:

f_redondeado}}
102
103 # indice inictal 0-based para usar datos desde la fila tndicada
104 start_idx = START_ROW_1BASED - 1

105

106 for archivo in bloque:

107 df = pd.read_csv(archivo)

108 nombre_base = os.path.splitext(os.path.basename(archivo)) [0]
109 etiqueta = nombres_mapeo.get (nombre_base, nombre_base)

110 try:

111 grosor, br, intensidad = etiqueta.split('-')

112 intensidad = int(intensidad)
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113 except:

114 intensidad = 1

115

116 if 'Spatial_fre' not in df.columns or 'hist' not in df.columns:
117 print(f" Columnas faltantes en: {archivol}")

118 continue

119

120 # Usar datos a partir de la fila indicada

121 df _use = df.iloc[start_idx:]

122 x_raw = df_use['Spatial_fre'].to_numpy()

123 y = df_use['hist'].to_numpy(dtype=float)

124 X = x_raw * factor_lp_cm

125

126 # Curva por intensidad (IS) - etiquetas I, 3, &

127 h_curve, = plt.plot(

128 X, ¥,

129 label=etiquetas_curvas.get(intensidad, str(intensidad)),
130 color=colores_curvas.get(intensidad, 'tab:blue'),

131 linewidth=2, alpha=0.95,

132 )

133 if etiquetas_curvas.get(intensidad, str(intensidad)) not in

[h.get_label() for h in curva_handles]:
134 curva_handles.append (h_curve)
135
136 # Puntos MTF (dibujamos todos los puntos; mds abajo solo etiquetamos

el intermedio)

137 for mtf in niveles_mtf:

138 if mtf == 0.1:

139 f = interpolar_mtfl10(x_raw, y, objetivo=mtf)

140 if np.isnan(f) or f > frecuencia_nyquist:

141 f = frecuencia_nyquist

142 else:

143 f = interpolar_frecuencia(x_raw, y, mtf, x_min=0.15)
144

145 if not np.isnan(f):

146 f_exact = float(f)

147 f_disp = round(f_exact, DECIMALS_LABEL)

148
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149 freqs_exact[mtf] [intensidad] = f_exact

150 freqs_disp[mtf] [intensidad] = f_disp

151

152 plt.scatter([f_exact], [mtf], s=25, color=colores_mtf [mtf],
zorder=3)

153

154 # Lineas horizontales

155 for mtf in niveles_mtf:

156 plt.axhline(y=mtf, color=colores_mtf[mtf], linestyle=estilos_mtf [mtf],

linewidth=1.2)

157

158 # Etiquetar SOLO el valor intermedio (entre min y maz) por MTF

159 for mtf in niveles_mtf:

160 vals = list(freqs_exact[mtf].items()) # [(intensidad, f_ezact)]

161 if len(vals) >= 3:

162 vals.sort(key=lambda kv: kv[1]) # ordena por frecuencia

163 inten_med, f_med_exact = vals[1] # el del medio

164 f_med_disp = freqs_disp[mtf] [inten_med]

165 plt.annotate(f"{f_med_disp:.{DECIMALS_LABEL}f}", (f_med_exact,
mtf),

166 textcoords="offset points", xytext=(0, 8),

167 ha='center', fontsize=8, color='dimgray')

168

169 # Cdlculo de ] por nivel (elige ezactos o wvisuales)

170 usar = freqs_disp if CALC_WITH_DISPLAY_NUMBERS else freqs_exact

171 max_porcentaje = -np.inf

172 max_mtf_label = None

173 resumen_texto = []

174

175 for mtf in niveles_mtf:

176 vals_dict = usar[mtf] # {intensidad: freq}
177 if len(vals_dict) >= 2:

178 vmin = min(vals_dict.values())

179 vmax = max(vals_dict.values())

180 if vmin > O:

181 pct = (vmax / vmin - 1.0) * 100.0
182 resumen_texto.append(f"{etiquetas_mtf [mtf]}: {pct:.2f})

(min={vmin: .{DECIMALS_LABEL}f}, max={vmax:.{DECIMALS_LABEL}f})")
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if pct > max_porcentaje:
max_porcentaje = pct
max_mtf_label = mtf

else:

resumen_texto.append(f"{etiquetas_mtf [mtf]}: N/D")

if np.isfinite(max_porcentaje) and max_mtf_label is not None:
texto_caja = (f"Mayor diferencia entre IS\n"
f" {etiquetas_mtf [max_mtf_labell }:
{max_porcentaje:.2f}%")
plt.gca() .text(
0.02, 0.02, texto_caja,
transform=plt.gca() .transAxes,
fontsize=9, ha='left', va='bottom',
bbox=dict (boxstyle="round", facecolor="white", alpha=0.75,
edgecolor="'lightgray')
)

# Estética

plt.xlabel('Frecuencia espacial (1p/cm)')
plt.ylabel('MTF')

plt.title(f'EDC {grosor_tit} mm - FR {br_tit}')
plt.grid(True, alpha=0.25)

# Leyendas

legl = plt.legend(handles=curva_handles, title='IS', fontsize=9,
loc='upper right') # entradas: 1, 3, &

plt.gca() .add_artist(legl)

proxy_lines = [Line2D([0], [0], color=colores_mtf [m],
linestyle=estilos_mtf[m], linewidth=1.5) for m in niveles_mtf]
labels_mtf = [etiquetas_mtf[m] for m in niveles_mtf]

plt.legend(proxy_lines, labels_mtf, fontsize=9, loc='lower right')

plt.tight_layout()

# Guardar

nombre_grafico = f'grafico_hist_{i//3 + 1}.png'
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217 ruta_salida = os.path.join(carpeta_graficos, nombre_grafico)
218 plt.savefig(ruta_salida, dpi=300)
219 plt.close()

220

221 # Consola

222 print (f" Guardado: {nombre_grafico}")

223 print(f"  EDC {grosor_tit} mm - FR {br_tit} | Datos desde fila
{START_ROW_1BASED} | "

224 f"Calculo con {'valores del grafico' if CALC_WITH_DISPLAY_NUMBERS
else 'valores exactos'}")

225 for linea in resumen_texto:

226 print(" ", linea)

227 if np.isfinite(max_porcentaje) and max_mtf_label is not None:

228 print(£" Mayor %: {max_porcentaje:.2f}J, @
{etiquetas_mtf [max_mtf_label] }")

229 else:

230 print (" Mayor %: N/D")

231
232 print (" Listo: MTF10/30/50/70 desde la fila indicada. Solo se etiqueta el

valor intermedio por MTF.")

MTF variando el EDC (ACR 464)

» Compara pares promedio_i vs. promedio_i+12 (i=1..12), manteniendo filtro BR
¢ intensidad SAFIRE fijos y variando solo el EDC (1.0 mm vs 5.0 mm).

= Convierte la frecuencia a Ip/cm y obtiene por interpolacion MTF10/30/50/70;

MTF10 sin restriccion y el resto con xy,,, = 0,15, recortando a Nyquist si aplica.

» Grafica ambas curvas (cortes 1.0 y 5.0 mm), traza lineas en 10/30/50/70 % vy

anota solo el punto intermedio por nivel MTF.

» Calcula el A% (min—max) entre cortes por nivel MTF y destaca el mayor en el

grafico.

» Exporta un PNG por par en Curvas MTF/PorCorte.

1 import pandas as pd

2 import os
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3 import matplotlib.pyplot as plt
4 import numpy as np
5 import re

6 from matplotlib.lines import Line2D

o START_ROW_1BASED = 4

10 CALC_WITH_DISPLAY_NUMBERS = True # True => usa valores redondeados a
DECIMALS_LABEL

11 DECIMALS_LABEL = 1 # decimales mostrados en etiquetas

13

14 # Rutas

15 carpeta_promedios = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE\promedio
s_4_archivos\promedios_6_archivos'

16 carpeta_graficos = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\RE\Curvas
MTF\PorCorte'

17 os .makedirs(carpeta_graficos, exist_ok=True)

18

19 # Factor de conversidn a lp/cm y Nyquist

20 factor_lp_cm = 512 / (2 * 41.8)

21 frecuencia_nyquist = factor_lp_cm

22

23 # Interpolacidn general (con restriccidn x_min)

212 def interpolar_frecuencia(x, y, objetivo, x_min=0.15):

25 for i in range(len(y) - 1):

26 if x[i] < x_min or x[i+1] < x_min:

27 continue

28 if (y[i] - objetivo) * (y[i+1] - objetivo) <= 0:
29 x0, yO = x[i], yl[i]

30 x1, y1 = x[i + 1], y[i + 1]

31 if y1 == yO0:

32 return x0 * factor_lp_cm

33 freq_interp = x0 + (objetivo - y0) * (x1 - x0) / (y1 - yO)
34 return freq_interp * factor_lp_cm

35 return np.nan

36

sr # Interpolacidn sin restriccion para MTF10
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ss def interpolar_mtf10(x, y, objetivo=0.1):

39 for i in range(len(y) - 1):

10 if (y[i] - objetivo) * (y[i+1] - objetivo) <= 0:

2 x0, yO = x[i], y[il]

42 x1, y1 = x[1i + 11, y[i + 1]

43 if y1 == yO:

44 return x0 * factor_lp_cm

15 freq_interp = x0 + (objetivo - y0) * (x1 - x0) / (y1 - yO)
46 return freq_interp * factor_lp_cm

a7 return np.nan

48
a9 # Ordenar los archivos numéricamente (si hicieras glob)

50 def extraer_numero(archivo):

51 nombre = os.path.splitext(os.path.basename(archivo)) [0]
52 match = re.search(r'promedio_(\d+)', nombre)
53 return int(match.group(1l)) if match else -1

54

55 # Niveles MTF (graficar y calcular)

[0.1, 0.3, 0.5, 0.7]

{0.1: 'MTF10', 0.3: 'MTF30', 0.5: 'MTF50', 0.7: 'MTF70'}
{0.1: 'tab:purple', 0.3: 'tab:gray', 0.5: 'black', 0.7:

56 niveles_mtf

57 etiquetas_mtf

58 colores_mtf
'tab:red'}

59 estilos_mtf

{0.1: "o, 0.3: '--", 0.5: '--1", 0.7: '-.'}
60

61 # Colores por EDC (antes ‘‘corte”)

62 colores_corte = {'1.0': 'tab:blue', '5.0': 'tab:orange'}

63

64 # Diccionario de nombres personalizados

6s # (Br34/Brf0/Br51/Br60 se mantienen tal cual)

66 brs = ['Br34', 'Br40', 'Br51', 'Br60']

67 nombres_mapeo = {}

6s for idx in range(l, 25):

69 grosor = '1.0' if idx <= 12 else '5.0'

70 br_index = ((idx - 1) 7% 12) // 3

71 intensidad = ((idx - 1) % 3) + 1

72 nombre_archivo = f"{grosor}-{brs[br_index]}-{intensidad}"
73 nombres_mapeo [f"promedio_{idx}"] = nombre_archivo

74
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75 # SAFIRE -> IS para el texto mostrado

76 safire_map = {1: 'IS 1', 2: 'IS 3', 3: 'IS 5'}
7

7s def escoger_intermedio(sorted_pairs):

79

80 Recibe lista ORDENADA por frecuencia: [(label, f_ezact, f_disp), ...]

81 Devuelve la tupla 'intermedia' a graficar/anotar.
82 - St n es wmpar: el del centro.

83 - Si n es par: el mds cercano al promedio de los dos walores centrales.
84 En empate, el inferior.

85 e

86 n = len(sorted_pairs)

87 if n ==

88 return None

89 if n ==

90 return sorted_pairs[0]

91 if n ¥ 2 == 1:

92 return sorted_pairs[n // 2]

03 low = sorted_pairs[n // 2 - 1]1[1]

94 high = sorted_pairs[n // 2]1[1]

95 target = 0.5 * (low + high)

96 dl = abs(sorted_pairs[n // 2 - 11[1] - target)
97 dh = abs(sorted_pairs[n // 2][1] - target)

98 return sorted_pairs[n // 2 - 1] if dl <= dh else sorted_pairs[n // 2]
99

100 # Comparar promedio_i con promedio_{t+12} para ¢ de 1 a 12

101 for i in range(l, 13):

102 plt.figure(figsize=(10, 6))

103 curva_handles = []

104

105 # Archivos del par

106 archivos_par = [f"promedio_{i}.csv", f"promedio_{i + 12}.csv"]

107

108 # Para titulo: toma metadatos del primero (FR e IS), y etiqueta EDC
1.0/5.0

109 etiqueta_i = nombres_mapeo.get(f"promedio_{i}", f'"promedio_{i}")

110 try:

11 grosor_i, br_tit, inten_i = etiqueta_i.split('-")
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inten_i = int(inten_i)
inten_txt = safire_map.get(inten_i, £"IS {inten_i}")
except:

br_tit, inten_txt = "FR7?", "IS 7"

# Diccionarios para frecuencias por MTF y por EDC (exactas y redondeadas)
fregs_exact = {m: {} for m in niveles_mtf}

fregs_disp = {m: {} for m in niveles_mtf}

# indice inictal 0-based para usar datos desde la fila indicada
start_idx = START_ROW_1BASED - 1

# --- Dibujar curvas (1.0 mm y 5.0 mm) y recolectar cruces MIF ---
for archivo_nombre in archivos_par:
ruta_archivo = os.path.join(carpeta_promedios, archivo_nombre)
if not os.path.exists(ruta_archivo):
print(f" Archivo no encontrado: {ruta_archivol}")

continue

df = pd.read_csv(ruta_archivo)
if 'Spatial_fre' not in df.columns or 'hist' not in df.columns:
print(f" Columnas faltantes en: {archivo_nombre}")

continue

nombre_key = archivo_nombre.replace('.csv', ''")
meta = nombres_mapeo.get (nombre_key, nombre_key) # ej: "1.0-Br3/-1"

try:

grosor, br_now, inten_now = meta.split('-')
except:

grosor, br_now, inten_now = "7", br_tit, "7"

# Usar datos a partir de la fila indicada
df _use = df.iloc[start_idx:]

x_raw = df _use['Spatial_fre'].to_numpy()

y = df _use['hist'].to_numpy(dtype=float)

X = x_raw * factor_lp_cm

# Curva por EDC -> etiquetas cortas ("1.0 mm", "5.0 mm")
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150 etiqueta_curva = f'"{grosor} mm"

151 h_curve, = plt.plot(

152 X, ¥,

153 label=etiqueta_curva,

154 color=colores_corte.get(grosor, None),

155 linewidth=2, alpha=0.95,

156 )

157 if etiqueta_curva not in [h.get_label() for h in curva_handles]:
158 curva_handles.append (h_curve)

159

160 # Guardar cruces por MTF (NO dibujar puntos aiun)

161 for mtf in niveles_mtf:

162 if mtf == 0.1:

163 f = interpolar_mtfl10(x_raw, y, objetivo=mtf)

164 if np.isnan(f) or f > frecuencia_nyquist:

165 f = frecuencia_nyquist

166 else:

167 f = interpolar_frecuencia(x_raw, y, mtf, x_min=0.15)
168

169 if not np.isnan(f):

170 f_exact = float(f)

171 f_disp = round(f_exact, DECIMALS_LABEL)

172 freqs_exact [mtf] [grosor] = f_exact

173 freqs_disp[mtf] [grosor] = f_disp

174

175 # Lineas horizontales MTF

176 for mtf in niveles_mtf:

177 plt.axhline(y=mtf, color=colores_mtf[mtf], linestyle=estilos_mtf [mtf],

linewidth=1.2)

178

179 # Etiquetar/Graficar SOLO el valor intermedio por MTF (entre 1.0 mm y 5.0
mm)

180 for mtf in niveles_mtf:

181 pares = []

182 for g, fex in freqs_exact[mtf].items():

183 pares.append((g, fex, freqs_disp[mtf][gl))

184 if not pares:

185 continue
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186 pares.sort(key=lambda t: t[1])

187 elegido = escoger_intermedio(pares)

188 if elegido is None:

189 continue

190 g_sel, f_sel_exact, f_sel_disp = elegido

191

192 # Graficar solo el punto intermedio y su etiqueta

103 plt.scatter([f_sel_exact], [mtf], s=30, color=colores_mtf [mtf],
zorder=3)

194 plt.annotate(f"{f_sel_disp:.{DECIMALS_LABEL}f}", (f_sel_exact, mtf),

195 textcoords="offset points", xytext=(0, 8),

196 ha='center', fontsize=8, color='dimgray')

197

198 # Cdlculo de J por nivel (min/maz entre EDC) y seleccion del mdzimo del
par

199 usar = freqs_disp if CALC_WITH_DISPLAY_NUMBERS else freqs_exact

200 max_porcentaje = -np.inf

201 max_mtf_label = None

202 resumen_texto = []

203 for mtf in niveles_mtf:

204 vals_dict = usar[mtf] # {'1.0': f, '5.0': f}

205 if len(vals_dict) >= 2:

206 vmin = min(vals_dict.values())

207 vmax = max(vals_dict.values())

208 if vmin > O:

209 pct = (vmax / vmin - 1.0) * 100.0

210 resumen_texto.append (

211 f"{etiquetas_mtf [mtf]l}: {pct:.2f}} "

212 f" (min={vmin: . {DECIMALS_LABEL}f},
max={vmax: . {DECIMALS_LABEL}f})"

213 )

214 if pct > max_porcentaje:

215 max_porcentaje = pct

216 max_mtf_label = mtf

217 else:

218 resumen_texto.append(f"{etiquetas_mtf [mtf]}: N/D")

219

220 # Recuadro con el mayor J del par
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if np.isfinite(max_porcentaje) and max_mtf_label is not None:
texto_caja = (f"Mayor diferencia entre EDC\n"
f" {etiquetas_mtf [max_mtf_label]}:
{max_porcentaje:.2f}%")
plt.gca() .text(
0.02, 0.02, texto_caja,
transform=plt.gca() .transAxes,
fontsize=9, ha='left', va='bottom',
bbox=dict (boxstyle="round", facecolor="white", alpha=0.75,
edgecolor="'lightgray")
)

# Estética

plt.xlabel('Frecuencia espacial (1p/cm)')

plt.ylabel('MTF')

plt.title(f'FR {br_tit} - {inten_txt}') # BriXX se mantiene
plt.grid(True, alpha=0.25)

# Leyenda 1: Curvas (EDC) -> ahora entradas cortas "1.0 mm" / "5.0 mm"

legl = plt.legend(handles=curva_handles, title='EDC', fontsize=9,
loc='upper right')

plt.gca() .add_artist(legl)

# Leyenda 2: Niveles MTF (lineas prozy)

proxy_lines = [Line2D([0], [0], color=colores_mtf [m],
linestyle=estilos_mtf [m], linewidth=1.5) for m in niveles_mtf]

labels_mtf = [etiquetas_mtf[m] for m in niveles_mtf]

plt.legend(proxy_lines, labels_mtf, fontsize=9, loc='lower right')

plt.tight_layout()

# Guardar grdafico

nombre_grafico = f'grafico_hist_comparacion_{i}.png'
ruta_salida = os.path.join(carpeta_graficos, nombre_grafico)
plt.savefig(ruta_salida, dpi=300)

plt.close()

# Consola
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255 print (f" Guardado: {nombre_grafico}")

256 print(f" FR {br_tit} - {inten_txt} | Datos desde fila
{START_ROW_1BASED} | "

257 f"Calculo con {'valores del grafico' if CALC_WITH_DISPLAY_NUMBERS
else 'valores exactos'}")

258 for linea in resumen_texto:

259 print(" ", linea)

260 if np.isfinite(max_porcentaje) and max_mtf_label is not None:

261 print(£" Mayor %: {max_porcentaje:.2f}), @
{etiquetas_mtf [max_mtf_label]}")

262 else:

263 print (" Mayor %: N/D")

264
265 print (" Graficos generados comparando i vs i+12 (1..12), solo se etiqueta el

punto intermedio por MIF y se reporta el % miximo.")

Efecto de la intensidad SAFIRE en ruido y uniformidad
(ACR 464)

Este anélisis indaga, de forma directa y concisa, si la intensidad del algoritmo
SAFIRE influte en el ruido y uniformidad. El script toma bloques de 18 mediciones,
los organiza en tres grupos de 6 (uno por cada nivel de SAFIRE) y aplica la prueba de
Friedman para medidas repetidas. Se reportan el estadistico y el valor p, destacando

diferencias cuando p < 0,01, y se guarda un resumen en Excel para su revision.

1 import pandas as pd

2 from scipy.stats import friedmanchisquare

3 import os

4

5 # Ruta al archivo original

6 file_path = r"C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\Resultados\analisis
_uniformidad_resultados.csv"

7

s # Extraer carpeta destino

o carpeta_destino = os.path.dirname(file_path)

10

1 # Leer columnas especificas (ejemplo: C y E = indices 2 y 4)
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12 column_indices = [2, 4]

13materiales = ['Uniformidad', 'Ruido']

14

15 # Leer CSV

16 df = pd.read_csv(file_path, usecols=column_indices)
17 df .columns = materiales

18

19 print (" Archivo cargado con las siguientes columnas:")
20 print (df .head ())

21

22 # Andlisis

23 resultados = []

24 for material in df.columns:

25 datos = df [material].dropna() .reset_index(drop=True)

26 total = len(datos)

27 print (f"\n Analizando material: {material} - Total datos: {totall}")
28

29 for i in range(0, total, 18):

30 if 1 + 18 <= total:

31 gl = datos[i:i+6]

32 g2 = datos[i+6:1i+12]

33 g3 = datos[i+12:i+18]

34

35 # Verificar los bloques (solo el primero por material)
36 if 1 ==

37 print(f"  Verificando bloque {i+1}-{i+18}")
38 print (" G1:", list(gl))

39 print (" G2:", list(g2))

40 print (" G3:", list(g3))

41

42 # Friedman

43 stat_f, p_f = friedmanchisquare(gl, g2, g3)

14 resultado = {

45 'Material': material,

46 'Bloque': f"{i+1}-{i+18%}",

47 'Friedman_stat': stat_f,

48 'Friedman_p': p_f,

49 'Significativo': p_f < 0.01
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50 }

51

52 if p_f < 0.01:

53 resultado["Conclusién"] = "Diferencia detectada (Friedman)"
54 else:

55 resultado["Conclusién"] = "Sin efecto estadistico claro"

56

57 resultados.append(resultado)

58

s # Exportar resultados

60 df _resultados = pd.DataFrame(resultados)

61 archivo_salida = os.path. join(

62 r"C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\Resultados\Pruebas
estadisticas",

63 "resultados_friedman_uniformidad_ruido.xlsx"

64 )

65 df _resultados.to_excel(archivo_salida, index=False)

66

67 # Confirmar exportacion

6s if os.path.exists(archivo_salida):

69 print (f"\n Resultados guardados correctamente en:\n{archivo_salidal}")
70 else:
71 print(" Error al guardar el archivo.")

72

73 # Blogque de prueba artificial (opcional, solo con Friedman)

72 print ("\n Prueba artificial para validar funcionamiento del test:")
wgl = [1, 2, 3, 4, 5, 6]

g2 = [1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 5.1, 6.1]

[10, 11, 12, 13, 14, 15]

77 g3
78
79 stat, p = friedmanchisquare(gl, g2, g3)
so print (f"Friedman de prueba: p = {p:.4f}")
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Efecto de la intensidad SAFIRE en los ntumeros CT
(ACR 464)

Este analisis verifica si la intensidad de SAFIRE altera los naimeros CT de
los materiales del phantom ACR 464 (Hueso, Polietileno, Acrilico, Agua y Aire). El
script lee las series por material, organiza cada 18 mediciones en tres grupos de 6
(uno por nivel de SAFIRE) y aplica la prueba de Friedman (o = 0,01) para detectar
diferencias entre intensidades. Se reportan estadistico y valor p por material/bloque y

se guarda un resumen en Excel.

1 import pandas as pd

2 from scipy.stats import friedmanchisquare

3 import os

4

s # Ruta al archivo original

6 file_path = r"C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\Resultados\resultad
os_materiales_todos.csv"

7

s # Extraer carpeta destino

o carpeta_destino = os.path.dirname(file_path)

10

11 # Leer columnas C, E, G, I, K = indices 2, 4, 6, 8, 10

12 column_indices = [2, 4, 6, 8, 10]

13materiales = ['Hueso', 'Polietileno', 'Acrilico', 'Agua', 'Aire']

14

15 # Leer CSV

16 df = pd.read_csv(file_path, usecols=column_indices)

17 df .columns = materiales

18

19 print (" Archivo cargado con las siguientes columnas:")

20 print (df .head())

21

22 ALPHA = 0.01 # umbral de significancia para Friedman

23

24 # Andlists

25 resultados = []

26 for material in df.columns:

27 datos = df [material].dropna() .reset_index(drop=True)
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total = len(datos)
print(f"\n Analizando material: {material} - Total datos: {totall}")

for i in range(0, total, 18):
if i + 18 <= total:

gl = datos[i:i+6]
g2 = datos[i+6:1+12]
g3 = datos[i+12:1+18]

# Verificar los bloques (solo el primero por material)

if 1 ==
print(f" Verificando bloque {i+1}-{i+18}")
print (" Gl:", list(gl))
print (" G2:", list(g2))
print (" G3:", list(g3))

# Friedman (3 grupos emparejados)

stat_f, p_f = friedmanchisquare(gl, g2, g3)

resultado = {
'Material': material,
'Bloque': f"{i+1}-{i+18}",
'Friedman_stat': stat_f,
'Friedman_p': p_f,
'Significativo': p_f < ALPHA

if p_f < ALPHA:
resultado["Conclusién"] = "Diferencia detectada (Friedman)"
else:

resultado["Conclusién"] = "Sin efecto estadistico claro"

resultados.append(resultado)

62 # Ezportar resultados

63 df _resultados = pd.DataFrame(resultados)

64

65 salida_dir = r"C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\Resultados\Pruebas

estadisticas"
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66 0s.makedirs(salida_dir, exist_ok=True)

67 archivo_salida = os.path.join(salida_dir,
"resultados_friedman_sin_posthoc.xlsx")

68

60 df _resultados.to_excel(archivo_salida, index=False)

70

71 # Confirmar exportacion

72 if os.path.exists(archivo_salida):

73 print (f"\n Resultados guardados correctamente en:\n{archivo_salidal}")
74 else:
75 print (" Error al guardar el archivo.")

Uniformidad y ruido (ACR 464)

El script recorre los Cortex.csv, toma las primeras 54 filas y, en cada imagen,
evalia seis grupos de nueve ROIs (ocho periféricas y una central). La uniformidad
se calcula como el maximo |7perjf — I eentrat|, marcando Cumple si < 5 HU. El ruido se
toma como la StdDev de la ROI central y se expresa en % respecto a 1000 HU; Cumple
si < 2,728 %. Los resultados se guardan en analisis_uniformidad_resultados.csv.

Para la evaluacion de calidad de imagen se emple6 la medicion de la imagen central.

1 import os

2 import pandas as pd

3

4 folder = r'C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\Resultados'

sarchivos = [f for f in os.listdir(folder) if f.startswith('Corte') and
f.endswith('.csv')]

6

7 resultados = []

8

9 for archivo in archivos:

10 path = os.path.join(folder, archivo)

11 df = pd.read_csv(path)

12 df .columns = df.columns.str.strip()

13

14 # Solo toma las primeras 54 filas después del encabezado

15 datos = df.iloc[0:54] .reset_index(drop=True)
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# Solo procesa st hay al menos 54 filas

if len(datos) < 54:

for

print(f"{archivo} tiene menos de 54 filas de datos.")

continue

grupo in range(6):
start = grupo * 9

end = start + 9

grupo_datos = datos.iloc[start:end] .reset_index(drop=True)

if len(grupo_datos) < 9:
continue

mean_central = grupo_datos.iloc[8]['Mean']

diferencias = grupo_datos.iloc[:8]['Mean'] - mean_central

max_dif = diferencias.abs() .max()

cumple_uniformidad = 'Cumple' if max_dif < 5 else 'No cumple'

stddev_central = grupo_datos.iloc[8]['StdDev']

# Nuevo criterio para el ruido

porcentaje_ruido = (stddev_central / 1000) * 100

cumple_stddev = 'Cumple' if porcentaje_ruido < 2.728 else 'No cumple'

resultados.append ({
"Archivo': archivo,
'Grupo': grupo + 1,
'"Max_Dif_Uniformidad': max_dif,
'Cumple_Uniformidad': cumple_uniformidad,
'StdDev_Central': stddev_central,
'Porcentaje_Ruido': porcentaje_ruido,
'Cumple_StdDev': cumple_stddev

1))

48 # Guardar resultados en CSV

49 df _resultados = pd.DataFrame(resultados)

50 df _resultados.to_csv(

51

52

os.path.join(folder, 'analisis_uniformidad_resultados

float_format='%.3f")

.csv'), index=False,
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53 print (df _resultados)

NCT por material (ACR 464)

El script recorre los CSV de resultados, toma las filas a partir del registro de ma-
teriales y, para cada corte, extrae los nimeros CT (Mean) de Hueso, Polietileno,
Acrilico, Agua y Aire. Cada valor se contrasta con rangos de referencia (HU) y se
etiqueta 0K/NO; luego consolida todo en resultados_materiales_todos.csv. Aunque
procesa todos los cortes disponibles, para reportar la calidad de imagen se considerd

el corte central de cada combinacion.

1 import pandas as pd

2 import os

3

s folder = r"C:\Users\callp\OneDrive\Desktop\Datos\DICOM\Resultados"
5

6 criterios = {

7 "Hueso": (850, 970),

8 "Polietileno": (-107, -84),

9 "Acrilico": (110, 135),

10 "Agua": (-7, 7),

1 "Aire": (-1005, -970)

12 }

13materiales = ["Hueso", "Polietileno", "Acrilico", "Agua", "Aire"]

14

15 # Lista para guardar todos los resultados juntos
16 todos_los_resultados = []

17

18 for filename in os.listdir(folder):

19 if filename.lower() .endswith(".csv"):

20 file_path = os.path.join(folder, filename)

21 df = pd.read_csv(file_path)

22 df .columns = df.columns.str.strip()

23

24 # Solo desde la fila 55 (indice 5/) en adelante

25 df _ct = df.iloc[54:] .reset_index(drop=True)

26
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27 if 'Mean' not in df_ct.columns:
28 print(f"Advertencia: En {filename} no existe columna 'Mean’.

Columnas reales: {df_ct.columns.tolist()}")

29 continue

30

31 n_cortes = len(df_ct) // 5

32

33 for corte in range(n_cortes):

34 corte_result = {

35 "Archivo": filename,

36 "Corte": corte + 1

37 }

38 for j, mat in enumerate(materiales):

39 idx = corte * 5 + j

40 valor = df_ct.iloc[idx] ["Mean"]

1 lim_inf, 1lim_sup = criterios[mat]

42 cumple = lim_inf <= valor <= lim_sup
43

44 # Columna con valor numérico

45 corte_result[mat] = round(valor, 2)
46 # Columna con 0K / NO

a7 corte_result [f"{mat}_eval"] = "OK" if cumple else "NO"
48

19 todos_los_resultados.append(corte_result)
50

51 if len(df_ct) 7 5 !'= 0:

52 print(£";0jo! En {filename} hay {len(df_ct) % 5} fila(s) extra que

no se analizaron.")
53
s4 # Guardar CSV
55 resultados_df = pd.DataFrame(todos_los_resultados)
56 output_file = os.path.join(folder, "resultados_materiales_todos.csv")
57 resultados_df.to_csv(output_file, index=False)

5s print (" jArchivo global guardado: {output_filel}!")
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Apéndice C

Macros de ImageJ

Uniformidad y nimeros CT (ACR 464)

Esta macro automatiza la extraccion de uniformidad, ruido y ntimeros CT recorrien-
do todas las combinaciones de corte (1 mm, 5 mm), filtro BR (1-4) e intensidad
SAFIRE (1-3). Para cada combinacion abre la secuencia correspondiente, carga las
ROIs desde Uniformidad.zip y CT number.zip, y mide conjuntos de ROIs a lo lar-
go de 6 cortes seleccionados segun el espesor (1 mm: #856-861 y #935-940; 5 mm:
#170-175 y #185-190). Tras cada bloque de medidas, limpia el ROI Manager y guar-
da dos archivos por combinacion: .csv con resultados y .txt con la informacion de
la serie, usando el patréon Corte{corte}_Br{br}_Int{int}. Con ello genera, de forma
reproducible, las tablas necesarias para evaluar uniformidad y NCT en las 2x4 x 3 = 24

configuraciones.

cortelist = newArray("1 mm", "5 mm");

grupo = 1; // Contador de grupo

for (k = 0; k < cortelList.length; k++) { // Recorre los cortes

corte = corteList[k];

for (br = 1; br <= 4; br++) {
for (i = 0; i < 3; i++) {
intensidad = i + 1;
imagenesDir =
"C:/Users/callp/OneDrive/Desktop/Datos/DICOM/Imagenes/Thorax - Corte " + corte

+ " - Br-" + br + " - Intensidad " + intensidad + "/Imagenes/";
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// Selecciona los rangos de imdgenes segin el corte

if (corte == "1 mm") {
startTestl = 856; endTestl = 861;
} else if (corte == "5 mm") {
startTestl = 170; endTestl = 175;

File.openSequence (imagenesDir, "start=" + startTestl);

20 run("ROI Manager...");

21 roiManager ("Open", "C:/Users/callp/OneDrive/Desktop/Datos/Uniformidad.zip");

22 roiManager ("Select", 0);

23 roiManager ("Select", newArray(0,1));

214 roiManager ("Select", newArray(0,1,2));

25 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3));

26 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4));

27 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4,5));

28 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4,5,6));

20 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4,5,6,7));

30 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4,5,6,7,8));

31 roiManager ("Measure") ;
32 run("Next Slice [>]");
33 roiManager ("Measure") ;
sa run("Next Slice [>]");
35 roiManager ("Measure") ;
36 run("Next Slice [>]");
37 roiManager ("Measure") ;
ss run("Next Slice [>]");
39 roiManager ("Measure") ;
w0 run("Next Slice [>]");

41 roiManager ("Measure") ;

42 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4,5));

43 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4,5,6));

41 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4,5,6,7));

45 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4,5,6,7,8));
46 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9));

47 roiManager ("Deselect") ;
4s roiManager ("Delete") ;

49
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50 if (corte == "1 mm") {

51 startTestl = 935; endTestl = 940;
52 } else if (corte == "5 mm") {

53 startTestl = 185; endTestl = 190;
54 }

55

s6 File.openSequence (imagenesDir, "start=" + startTestl);
57 roiManager ("Open", "C:/Users/callp/OneDrive/Desktop/Datos/CT number.zip") ;
ss roiManager ("Select", 0);

59 roiManager ("Select", newArray(0,1));

60 roiManager ("Select", newArray(0,1,2));

61 roiManager ("Select", 4);

62 roiManager ("Select", 0);

63 roiManager ("Select", newArray(0,1));

642 roiManager ("Select", newArray(0,1,2));

65 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3));
66 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4));
67 roiManager ("Measure") ;

es run("Next Slice [>]");

60 roiManager ("Measure") ;

70 run("Next Slice [>]");

71 roiManager ("Measure") ;

72 run("Next Slice [>]");

73 roiManager ("Measure") ;

rarun("Next Slice [>]");

75 roiManager ("Measure") ;

76 run("Next Slice [>]");

77 roiManager ("Measure") ;

7s roiManager ("Select", 0);

79 roiManager ("Select", newArray(0,1));

so roiManager ("Select", newArray(0,1,2));

s1 roiManager ("Select", 4);

s2 roiManager ("Select", 0);

83 roiManager ("Select", newArray(0,1));

s4 roiManager ("Select", newArray(0,1,2));

ss roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3));
s6 roiManager ("Select", newArray(0,1,2,3,4));

s7 roiManager ("Deselect");
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ss roiManager ("Delete") ;

go run("Close");

90 saveAs ("Results",
"C:/Users/callp/OneDrive/Desktop/Datos/DICOM/Resultados/Corte" + corte + "_Br"
+ br + "_Int" + intensidad + ".csv");

o1 run("Show Info...");

92 saveAs ("Text", "C:/Users/callp/OneDrive/Desktop/Datos/DICOM/Resultados/Corte"
+ corte + "_Br" + br + "_Int" + intensidad + ".txt");

o3 run("Clear Results");

94

05 }

96

o7 }

98

99 }

MTF para resolucion espacial (ACR 464)

Esta macro recorre sistematicamente todas las combinaciones de espesor de corte
(1 mm, 5 mm), filtro BR (1-4) e intensidad (1-3). Para cada combinacion abre la
serie correspondiente, carga el conjunto de ROIs Resolucion Espacial.zip y, en seis
cortes predefinidos segin el espesor, ejecuta el plugin MTF sobre cuatro ROIs por
corte. En cada paso guarda la metadata de la imagen (.txt) y los resultados del
MTF (.csv) con el patron {grupo}-{slice}-{roi}, limpia el ROI Manager/ventanas
temporales y contintia con la siguiente combinacion. El procedimiento genera, de forma
reproducible, los archivos necesarios para construir las curvas MTF por ROI y evaluar
la resolucién espacial en las 2 x 4 x 3 = 24 configuraciones, abarcando 6 cortes y 4

ROIs por configuracion.

1 cortelist = newArray("1 mm", "5 mm");

2 grupo = 1; // Contador de grupo

3

afor (k = 0; k < cortelList.length; k++) {
5 corte = corteList[k];

6

7 for (br = 1; br <= 4; br++) {

8 for (i = 0; i < 3; i++) {
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intensidad = i + 1;
imagenesDir =
"C:/Users/callp/OneDrive/Desktop/Datos/DICOM/Imagenes/Thorax - Corte " + corte

+ " - Br-" + br + " - Intensidad " + intensidad + "/Imagenes/";

// Selecciona los rangos de imdgenes segin el corte

if (corte == "1 mm") {
startTestl = 856; endTestl = 861;
} else if (corte == "5 mm") {
startTestl = 170; endTestl = 175;

File.openSequence (imagenesDir, "start=" + startTestl);

run("ROI Manager...");
roiManager ("Open",

"C:/Users/callp/OneDrive/Desktop/Datos/Resolucion Espacial.zip");

for (slice = 1; slice <= (endTestl - startTestl + 1); slice++) {
setSlice(slice);
for (roi = 0; roi < 4; roi++) {
// Nombre base para archivos
nombreBase =
"C:/Users/callp/OneDrive/Desktop/Datos/DICOM/RE/" + grupo + "-" + slice + "-"

+ (roi+l);

// Selecciona imagen original y guarda su metadata
selectImage ("Imagenes");
run("Show Info...");

saveAs ("Text", nombreBase + ".txt");

// Ejecuta andlisis MTF para el ROI
roiManager("Select", roi);
run("MTF");

saveAs ("Results", nombreBase + ".csv");

// Cierra ventanas extra generadas por el plugin MTF

while (nImages > 1) {
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12 selectImage (nImages) ;

43 close();

44 }

a5 selectImage ("Imagenes") ;

46 }

a7 }

a8 roiManager("Deselect"); roiManager("Delete");
49 run("Clear Results");

50 close();

51 grupo = grupo + 1; // Avanza el grupo para el siguiente ciclo
52 }

53 }

54 }

3D Torso

Para obtener la informacion de ruido, uniformidad y ntiimero CT para 3D Torso, se
emplearon modificaciones de los codigos de ImageJ antes presentados con los respectivos
ROIs
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