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Resumen

En las imdgenes de tomografia axial computarizada por rayos X
(TAC) pueden aparecer artefactos causados por errores en la
calibracion geométrica del sistema de rayos X. Aunque existen
muchos estudios que tratan de resolver el problema de la
calibracion geométrica de los sistemas de TAC, a menudo son
disefiados especificamente para una configuracion concreta y
necesitan la adquisicion previa de un maniqui. En este trabajo se
propone un método basado en aprendizaje profundo (Deep
Learning) para estimar la calibracion geométrica de un sistema
de TAC por rayos X directamente sobre una reconstruccion
preliminar con artefactos. Los resultados preliminares muestran
la viabilidad de la propuesta que abre la puerta a eliminar la
necesidad de una fase de calibracion previa con un maniqui
especifico para la calibracion de sistemas de TAC de rayos X, sin
suponer un extra de tiempo de computo.

1. Introduccion

La tomografia axial computarizada por rayos X (TAC)
combina una serie de imagenes 2D, llamadas proyecciones,
tomadas desde diferentes angulos alrededor del cuerpo
para crear un volumen 3D conocido como imagen
reconstruida. Para que estas imagenes sean de alta calidad
se debe conocer con mucha precision las posiciones de la
fuente y del detector en cada proyeccion. Errores en estas
posiciones resultan en artefactos de desalineamiento en la
imagen reconstruida. Los sistemas TAC suelen incluir un
paso de calibracion geométrica para estimar los errores de
la posicion de los distintos elementos respecto a su
posicion ideal de disefio, fruto de tolerancias en los
procesos de fabricacion. En la Figura 1 se pueden ver
algunos de estos errores en la posicion del detector.
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Figura 1. Esquema de un sistema TAC con diferentes errores en
la posicion del detector.
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La aproximacion tradicional al problema de la calibracion
geométrica hace uso de un maniqui de calibracion que debe
ser especificamente disefiado con marcadores que son
esenciales para guiar la estimacion de los pardmetros. En
[1] se propuso un método que estima el centro de rotacion
en SPECT con geometria de haz conico a partir de las
coordenadas del centro de una fuente puntual proyectada
sobre 360 grados. En [2, 3] se presentaron alternativas a
este enfoque para lograr una calibraciéon mas precisa. En
[4] se presentd un enfoque similar para sistemas de rayos
X. Mas tarde, en [5], los autores desarrollaron un método
analitico basado en un maniqui sencillo con dos
marcadores esféricos. En [6], se mejora este método
incorporando la calibracion de cada proyeccion
individualmente, sin asumir una trayectoria fuente-detector
perfectamente circular, utilizando un maniqui con mayor
nimero de marcadores. En la actualidad, han surgido
alternativas de bajo coste, rapidas y flexibles para diversos
sistemas de TAC de haz conico que se basan en maniquis
construidos con ladrillos de LEGO [7-9]. El principal
inconveniente de las técnicas mencionadas es que precisan
la adquisicion previa de un maniqui de calibracién, que
normalmente esta limitado a una configuracidon concreta.

Alternativamente, se han desarrollado métodos de auto-
calibracién que tratan de determinar los parametros de
desalineamientos a partir de los datos adquiridos, sin
necesidad de maniqui de calibracion. En el espacio de la
proyeccion se propuso en [10, 11] un enfoque que trata de
estimar el error aprovechando las redundancias de las
proyecciones obtenidas en sistemas de TAC de haz cénico.
Otros estudios han intentado optimizar la correlacion
cruzada en el espacio de las proyecciones para determinar
desplazamientos verticales y horizontales del detector [12,
13]. Por otra parte, se han desarrollado métodos que
trabajan en el espacio de la imagen reconstruida para
estimar los pardmetros de calibracion. En [14, 15] se
propuso una correccion iterativa utilizando la
minimizacién de la entropia de la imagen reconstruida.
Con un enfoque similar, [16-18] se inspiran en los métodos
de autoenfoque de sistemas Opticos, en los que se
maximiza la nitidez de la imagen reconstruida para estimar
los desalineamientos desconocidos. En [19] se propuso un
método que explota la propiedad de simetria de la suma de
proyecciones para obtener los parametros geométricos. El
principal problema de los métodos de auto-calibracion es
su alto coste computacional.
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Este trabajo propone un método de calibracion para
sistemas TAC con geometria de haz conico a partir del
volumen reconstruido utilizando técnicas de aprendizaje
profundo. El estudio preliminar se centra en la estimacion
del parametro de calibracion que mas impacto tiene en la
calidad de la imagen, el desplazamiento horizontal del
detector (desp-x en la Figura 1).

2. Algoritmo Propuesto

El algoritmo comienza con una reconstruccion preliminar
considerando geometria ideal (desp-x = 0.0 mm), que se
utiliza como entrada a la red. La red devuelve un valor
estimado de desp-x para cada corte y después se realiza la
media.

2.1. Red Neuronal Convolucional

El algoritmo se basa en el flujo de trabajo tipico de
aprendizaje por transferencia. Se probaron las redes
ResNet-34, ResNet-50 y ResNet-101 [20],
seleccionandose ésta tltima al ser la que consiguid un error
menor. Se han mantenido todas las capas convolucionales
con los pesos generados tras entrenar la red con el conjunto
de datos conocido como Imagenet [21], pero se ha definido
un predictor nuevo inicializado aleatoriamente, tal y como
se muestra en la Figura 2. Este nuevo predictor estd
compuesto por dos capas lineales con una funcion de
activacion (ReLU) entre ambas para obtener como salida la
estimacion del valor de desp-x.
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Figura 2. Estrategia de aprendizaje por transferencia
implementada en este trabajo.

2.2. Generacion de la base de datos

Para crear la base de datos se utilizaron seis estudios de
roedor adquiridos con el micro-CT Add-On de SEDECAL
[22] mostrados en la Figura 3.

Roedor 1

Figura 3. Corte axial central de los seis estudios de roedor
utilizados.

Para cada roedor, se simularon 25 conjuntos de
proyecciones con distintos valores de desp-x siguiendo una
distribucion uniforme con media 0 y desviacion estandar
usando la herramienta de simulacion FuxSim [23]. Cada
conjunto de proyecciones se reconstruy6 tomando desp-x
= 0.0 mm, resultando en un volumen con artefactos de
dimensiones 336x436x200 y tamafio de pixel 0.12 mm. De
cada volumen se extrajeron los 200 cortes axiales
generandose una base de datos de imagenes 2D. Los 200
cortes axiales correspondientes a los cinco primeros
roedores se utilizaron para entrenar la red y los del sexto
para validar el modelo. La Figura 4 muestra ejemplos con
distintos valores de desp-x para el corte axial central del
roedor 1.

Figura 4. Corte axial del roedor 1 reconstruido con diferentes
valores de desp-x: 1.9 mm (4), -0.5 mm (B), -3.8 mm (C).

2.3. Entrenamiento y validacion de la red

Se utilizaron 25000 imagenes para el entrenamiento y 5000
para la validacion. El entrenamiento de la red realizé en dos
pasos: en un primer paso se entrené el predictor,
manteniendo intactos los pesos de las capas
convolucionales y en un segundo paso entreno la red de
principio a fin para aumentar la precision del modelo.
Como funcioén de coste uso el error cuadratico medio entre
el valor real del desalineamiento y el valor la salida de la
red. El optimizador elegido fue Adam [24]. Para
seleccionar la tasa de aprendizaje mas adecuada se utilizo
la prueba disefiada por Leslie N. Smith en [25], cuyo
resultado se puede ver en la Figura 5 para el entrenamiento
del predictor.
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Figura 5. Resultado de la prueba de Leslie N. Smith para
determinar el valor optimo de la tasa de aprendizaje para el
predictor.

Observando el resultado de la Figura 5, se decidié un valor
para la tasa de aprendizaje de 107 (zona de maxima
pendiente). Una vez alcanzado un error lo suficientemente
pequeiio, se descongelaron las capas convolucionales y se
volvié a realizar la prueba de Leslie N. Smith para
determinar la tasa de aprendizaje Optima para entrenar la
red de principio a fin, obteniendo el resultado mostrado en
la Figura 6.
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Figura 6. Resultado de la prueba de Leslie N. Smith para
determinar el valor optimo de la tasa de aprendizaje para la red
completa.

En este caso se seleccion6 una tasa de aprendizaje
discriminativa entre 10 y 10~ correspondiente de nuevo
con la zona de maxima pendiente.

Una vez definidos todos los parametros, el error cuadratico
medio conseguido por la red es de 0.3 mm sobre el
conjunto de validacion.

3. Evaluacion del método y resultados

Para evaluar el método se utiliz6 el roedor 6, que no se
incluy6 en el conjunto de entrenamiento. Se generaron
proyecciones con desp-x igual a 1.2 mm, que es un valor
representativo de este tipo de desalineamiento en sistemas
TAC de pequeiio animal. El valor de desp-x estimado fue
de 1.1 mm. En la Figura 7 se puede observar el corte axial
central de los volimenes reconstruidos con desp-x igual a
1.2 mm (ideal), 0.0 mm (sin calibrar) y 1.1 mm (estimado)
y el zoom de una region de interés donde se puede observar
mejor las diferencias. Se puede comprobar como la
reconstruccion con el valor estimado mediante el método
propuesto consigue recuperar los detalles presentes en el
caso ideal.

Figura 7. Corte axial central de los volumenes reconstruidos
con desp-x igual a: 1.2mm (4), 0.0 mm (B), 1.1 mm (C).
Aumento de: (A) en (D), (B) en (E), (C) en (F).

El error cuadratico medio con el volumen ideal se reduce
de 0.0038 para el volumen reconstruido con desp-x = 0.0
mm a 0.0012 cuando se reconstruye con la estimacion
obtenida con el método propuesto. Se aprecia como el
método propuesto reduce los dobles bordes debido a los
errores de calibracion. Sin embargo, aun se aprecian ligeros
artefactos probablemente debidos al error de 0.1 mm de la
estimacion.

4. Discusion y Conclusiones

Este trabajo propone una nueva metodologia de calibracion
geométrica en imagenes de TAC mediante el uso de
aprendizaje profundo, basada en el analisis directo de una
reconstruccion preliminar con artefactos. Esta idea abre la
puerta a eliminar la necesidad de una fase de calibracion
previa con un maniqui especifico para la calibracion de
sistemas de TAC de rayos X, sin suponer un extra de
tiempo de computo. En este trabajo se presenta una primera
aproximacion, considerando solo errores debidos al
desplazamiento horizontal del detector, que es el parametro
que mas afecta en la calidad de imagen reconstruida.

Los resultados muestran una recuperacion de los detalles
dobles bordes, pero mantienen ligeros artefactos debido al
error en la estimacion de desp-x. Esto puede deberse a que
para el entrenamiento se han utilizado imagenes en las que
las zonas con artefactos eran pequeiias respecto a la imagen
completa. Por otra parte, la base de datos actualmente
compuesta por seis estudios de roedor, lo que limita tanto
el numero de muestras como la variabilidad de estas. Como
trabajo futuro, se ampliara esta base de datos para intentar
reducir el error y obtener un modelo méas robusto.

El paso siguiente sera la incorporacion de errores en otros
parametros geométricos. Por ultimo, se investigara la
posibilidad de trasladar este modelo a sistemas de
adquisicion mas complejos donde cada una de las
proyecciones adquiridas tiene una calibracion diferente, lo
que supondria un avance significativo para los sistemas de
tomografia con geometrias no estandar.
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