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Resumen

La adquisicion de proyecciones incompletas debido a que parte
de la muestra se extiende fuera del campo de vision, resulta en
inconsistencias en los datos que dan lugar a lo que se conoce
como artefacto de truncamiento. Se han propuesto varios
métodos para la compensacion de la falta de datos, basados en
la extrapolacion de las proyecciones, pero ninguno consigue
recuperar completamente los datos truncados.

Este trabajo presenta un nuevo método de compensacion del
artefacto de truncamiento en imagenes de TAC basado en
técnicas de aprendizaje profundo. La evaluacion en datos
simulados a partir de estudios de roedores muestra la viabilidad
de la propuesta.

1. Introduccion

La obesidad es una enfermedad mundial con una incidencia
del 13% de la poblacion adulta y un 18% en nifios y
adolescentes en 2016 segiin la OMS [1]. Existen paises en
los que esta enfermedad tiene una mayor prevalencia como
en Estados Unidos. Esto puede ser un problema en estudios
de Tomografia Axial Computarizada (TAC) ya que las
posibilidades de que el paciente se extienda fuera del
campo de vision son mayores, produciendo un
truncamiento en los datos.

Esta falta de datos hace que no sea cuantitativa la imagen
reconstruida y aparezcan artefactos como el halo brillante
que se muestra en la Figura 1.

Figura 1.Corte axial de un TAC de roedor con proyecciones
truncadas. La flecha roja sefiala el artefacto brillante
debido al truncamiento

En la literatura encontramos algoritmos para la correccion
del truncamiento basados en la extrapolacion de los datos
tanto en el dominio la proyeccion como en el dominio de
imagen reconstruida. En [2], los autores proponen una
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extrapolacion de espejo simétrico de las proyecciones
truncadas basada en un modelo de sinusoide, que asegura
una caida de los valores de atenuacion suave, garantizando
la continuidad en el punto de truncamiento. En [3, 4] se
propone un método que se basa en modelar la muestra
como si estuviera inmersa en un cilindro lleno de agua. De
esta forma, se ajusta el cilindro basandose en la intensidad
de las proyecciones no truncadas colindantes. Otro método
explorado en [5] se basa en completar las sinusoides del
sinograma truncado. A diferencia de los métodos
anteriores, que buscan corregir el truncamiento
extendiendo las proyecciones, en [6] los autores tratan de
compensar la falta de datos en la imagen reconstruida
mediante extrapolacion de las proyecciones truncadas
usando la técnica Deformable Image Registration, de tal
forma que sus proyecciones coincidan con las
proyecciones del TAC de referencia.

En este trabajo se propone un método automatico de
correccion de truncamiento en imagenes de TAC basado
en la extrapolacion de las proyecciones haciendo uso de
técnicas de aprendizaje profundo. Para el entrenamiento de
la red se usan datos simulados de truncamiento en a partir
de estudios TAC de roedor.

2. Algoritmo propuesto

El método propuesto hace uso de la arquitectura U-Net [7]
siguiendo el disefio de la implementacion de [8], basada en
la arquitectura codificador-decodificador, disefiada para la
segmentacion de imagenes biomédicas (Figura 2). La
razon de elegir esta red es que permite mantener la
resolucion espacial entre la imagen de entrada y salida. El
nimero de bloques sigue lo descrito en [8], pero se
modifica el nimero de canales de caracteristicas a 64, tras
probar diferentes valores, para extraer mas detalles de las
imagenes y propagar la informacion util a las capas de
mayor resolucion. Se usa el optimizador de Adam, que
converge mds rapido y es mas estable que otros
optimizadores [9], con una tasa de aprendizaje de 0.001
después de probar valores en el rango de 0.0001 a 0.03. La
funcion de coste es el error cuadratico medio (MSE),
comunmente usada [10] y facil de implementar.
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Figura 2. Arquitectura de la red de U-Net utilizada para la
correccion del truncamiento. Debajo de la especificacion
de cada capa aparece la dimensionalidad de un solo
ejemplo que emite esta capa

3. Generacion de la base de datos

Para generar la base de datos se ha utilizado un estudio
TAC de roedor adquirido con el sistema micro-TAC Add-
On de SEDECAL [11], obteniendo 360 proyecciones de
tamafio 512x512 pixeles, cubriendo todo el rango angular
de 360 grados.

Para ampliar la base de datos, el estudio se divide a lo largo
del eje axial en tres subconjuntos de proyecciones de
512x256 pixeles, como se muestra en la Figura 3.

1

Figura 3. Proyeccion original del estudio de TAC (izquierda) y
subconjuntos de datos asociados (derecha)

Se han simulado once casos realistas de truncamiento para
cada subvolumen, poniendo a cero las bandas externas de
la proyeccion (Figura 4). Como resultado, se dispone de un
total de 2880 imagenes de entrenamiento y 1080 imagenes
para validacion.

Figura 4. Proyeccion sin truncar (izquierda), proyeccion
truncada (derecha)

4. Evaluacion

La evaluacion del método se hace con un TAC de roedor
que no se ha usado para el entrenamiento de la red, con un
tamafio de la matriz de las proyecciones de 512x256
pixeles, adquirida con el mismo sistema. La reconstruccién
de la imagen se hace con Raptor, un algoritmo basado en
FDK [12, 13], resultando en un volumen de 512x512%256.
La Figura 5 muestra la zona truncada sobre una proyeccion
de este estudio y la imagen reconstruida.

Figura 5.Ejemplo de proyeccion y corte axial del estudio de
TAC usado para evaluacion

El método propuesto se compara con el método de
Ohnesorge et al. [2], el algoritmo mas citado en la
literatura, en base al Root Mean Square Error (RMSE)
entre la reconstruccion ideal y la que se obtiene con las
proyecciones truncadas corregidas.

5. Resultados

La Figura 6 muestra la recuperacion de los datos truncados
superior con el método propuesto que con el algoritmo de
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Ohnesorge, que extiende demasiado el tejido blando de la
proyeccion.

Figura 6. Proyecciones originales (arriba), proyecciones
truncadas corregida por el algoritmo de Ohnesorge (centro) y
proyecciones truncadas corregida por el método propuesto
(abajo)

La Figura 7 muestra una mejor recuperacion de los datos
truncados con el método propuesto, consiguiendo eliminar
la banda de mas intensidad que introduce el algoritmo de
Ohnesorge.

Figura 7. Reconstruccion proyecciones originales (arriba),
reconstruccion de las proyecciones truncadas corregidas
mediante el algoritmo de Ohnseorge (centro) y reconstruccion
de las proyecciones truncadas corregidas por el método
propuesto (abajo)

La Tabla 1 muestra un error 15% inferior con el método
propuesto respecto al algoritmo de Ohnseorge, resultando
en valores mas parecidos a la imagen original.

i | B
|
AL s

RMSE
Algoritmo de Ohnesorge 0.0203
Meétodo propuesto 0.0176

Tabla 1. RMSE de la reconstruccion para los dos métodos de
evaluacion

6. Discusion y trabajo futuro

Este trabajo presenta un algoritmo de correccion del
artefacto de truncamiento basado en la extrapolacion de las
proyecciones usando técnicas de aprendizaje profundo.

La evaluacion en datos de TAC reales muestra una
recuperacion significativa del artefacto de truncamiento,
un 15% superior que la obtenida con el método clésico
propuesto por Ohnesorge, ampliamente citado. Sin
embargo, se observa un salto en el borde entre datos
medidos y datos extrapolados. Esto se puede deber a la una
poca variabilidad en los datos de entrenamiento o a un
limitado nimero de canales. Por otro lado, seria interesante
evaluar casos con truncamiento de zonas el hueso, ya que
sus valores son muy altos y no hay una transicion suave
entre los bordes.

Se observa una pérdida de resolucion de la imagen, debida
seguramente a la funcion de coste utilizada. La eleccion de
esta funcion de coste se hizo en base a su simplicidad, que
permitia una primera aproximaciéon para obtener unos
primeros resultados y evaluar la viabilidad del método. En
la siguiente version del método se explorara su sustitucion
por una funcién de coste basada en perceptual loss [14],
que compara la salida de los filtros de las capas
convolucionales para conseguir mas detalles.

En conclusion, se ha propuesto un nuevo método de
correccion del artefacto de truncamiento que permite
compensar las inconsistencias en los datos, eliminando los
artefactos y recuperando la cuantitividad de la imagen
reconstruida, en menos de 16 ms.
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