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Resumen
Objetivo: El propdsito del estudio es la valoracidn de dos técnicas de reconstruccion de
imagen por tomografia en boveda craneal, la técnica iterativa estadistica total y la técnica
mixta.

Materiales y métodos: La ejecucion del estudio se realizé en la clinica Sanna — San Borja,
donde empleando un tomdgrafo multidetector de 128 cortes de la marca General Electric,
modelo Revolution GSI se realizaron 180 estudios de boveda craneal programando dos
técnicas de reconstruccion de imagen en ventana 6sea para cada uno, la primera técnica
nombrada “Iterativa estadistica total” (IET) utiliza el algoritmo ASIR programado a 100%,
la segunda técnica nombrada “Mixta” utiliza la retroproyeccion filtrada en combinacion
con el algoritmo ASIR programado a 60%. Se ha determinado mediante la formula para
poblaciones finitas una muestra probabilistica sistematica de 90 individuos. Los
volumenes de imagenes tomograficas se analizaron con el programa informatico Radiant
DICOM Viewer 4.6.5 para determinar el nivel de ruido cuantitativo, posteriormente se
presentaron sin etiqueta a dos grupos de médicos radidlogos con una experiencia
promedio de 5 anos para calificar el nivel de ruido cualitativo y la presencia de artefactos.
Los datos fueron contrastados para determinar la significancia estadistica mediante el
programa informatico IBM SPSS Statistics 25, se representd la diferencia en tablas y
graficos elaboradas en Microsoft Excel.

Resultados: Se encontré una diferencia porcentual a favor de la reconstruccion iterativa
estadistica total del 25% para el ruido cuantitativo promedio, del 69% para el ruido
cualitativo promedio y del 41% para la presencia de artefactos, presentado una diferencia
estadisticamente significativa para los tres casos (pv<0.005). Esto indica una mayor
calidad de imagen aplicando la reconstruccion iterativa estadistica total.

Conclusiones: La técnica de reconstruccion iterativa estadistica total brinda una mayor
calidad de imagen con respecto a la reconstrucciéon mixta en bdéveda craneal. La
implementacién de la reconstruccion IET no requiere radiacion adicional, por esta razon,
se recomienda considerar su aplicacion.

Palabras clave: Tomografia computarizada, reconstruccion iterativa, reconstruccion
iterativa estadistica adaptativa, retroproyeccion filtrada, béveda craneal, ruido.
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Abstract

The purpose of the study is the evaluation of two image reconstruction techniques by
cranial vault tomography, the total statistical iterative technique and the mixed technique.
Materials and methods: The study was carried out at the Sanna - San Borja clinic, where
a 128-slice multidetector CT of the General Electric brand, Model GSI, was used. 180
cranial vault studies were carried out by programming two image reconstruction
techniques. Bone window for each, the first technique named "Total statistical Iterative"
(TSI) uses the ASIR algorithm programmed at 100%, the second technique named
"Mixed" uses the filtered back-projection in combination with the algorithm ASIR
programmed at 60%. A systematic probabilistic sample of 90 individuals has been
determined using the formula for finite populations. The volumes of tomographic images
were analyzed with the computer program Radiant DICOM Viewer 4.6.5 to determine the
level of quantitative noise, later they were presented without label to two groups of
radiologists with an average experience of 5 years to qualify the level of qualitative noise
and the presence of artifacts. The data were contrasted to determine the statistical
significance through the IBM SPSS Statistics 25 computer program, the difference in
tables and graphs elaborated in Microsoft Excel was represented.

Results: A percentage difference was found in favor of total statistical iterative
reconstruction of 25% for average quantitative noise, 69% for average qualitative noise
and 41% for the presence of artifacts, presenting a statistically significant difference for
the three cases (pv <0.005). This indicates a higher image quality by applying the total
statistical iterative reconstruction.

Conclusions: The total statistical iterative reconstruction technique provides a higher
image quality with respect to the mixed reconstruction in the cranial vault. The
implementation of the TSI reconstruction does not require additional radiation, for this
reason, it is recommended to consider its application.

Key words: Computed tomography, iterative reconstruction, adaptive statistical iterative
reconstruction, filtered back-projection, cranial vault, noise.
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INTRODUCCION

La reconstruccion de la imagen tomografica a partir de los datos de proyeccion conocidos
como RAW DATA es un mecanismo tan complejo como fascinante, el primer algoritmo
de reconstruccion tiene sus bases en la teoria matematica de raddn quien planteaba que
un objeto puede ser reconstruido a partir de sus proyecciones radiales, este concepto se
desarroll6 hasta llegar a dos algoritmos predominantes; La transformada de Fourier con
la retroproyeccion filtrada (FBP) y los métodos iterativos, el método iterativo poseia mayor
relacion sefial ruido que la FBP pero tenia un inconveniente, requeria mucho tiempo para
realizarse, en cambio la FBP a pesar de poseer una sefal ruido menor, era un método
rapido y eficaz, convirtiéndose en el Gold Standard para los tomdgrafos durante afos. El
tiempo requerido por la reconstruccion iterativa tenia su origen en la limitacion informatica
de los anos 80, actualmente la realidad ha cambiado y poseemos una capacidad de
procesamiento exponencialmente mayor a la de antafio, desarrollandose complejos
algoritmos de reconstruccion iterativa como la Reconstruccion lIterativa Estadistica

Adaptativa (ASIR) de la marca norteamericana General Electric.

El presente estudio quiere vislumbrar las ventajas del uso en boveda craneal de una
reconstruccion iterativa total utilizando ASIR a 100% con respecto a una reconstruccion
mixta utilizando una mezcla de FBP con ASIR a 60%. Debido a la elevada relacion sefal
ruido de los algoritmos iterativos se espera encontrar un perfeccionamiento de la calidad
de imagen que se traducira en disminucién de ruido y artefactos de endurecimiento de
haz ocasionados por partes 6seas muy densas o lugares con cambios muy subitos de

densidades.

Para cumplir este objetivo se realizara una investigacion experimental, en donde se
afadira al estudio de rutina de encéfalo la reconstruccién iterativa total, requiriendo
solamente de procesamiento informatico. La tomografia computarizada es un amplio
campo de accion para el tecndlogo medico en radiologia, por lo que quiero y pretendo
brindar una herramienta util al momento de realizar una reconstruccion de la imagen en
ventana 6sea que permita distinguir y diagnosticar diferentes patologias con mayor

facilidad sin irradiar de mas al paciente.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Problema de investigaciéon

1.1.1. Descripcion de la realidad problematica

El presente trabajo se cred a partir de la observacién durante mi proceso
de formacién como interno del uso inferior de la reconstruccion iterativa estadistica
adaptativa (ASIR) en una proporcién menor o igual a 60%, este uso medido se
recomienda debido al efecto de imagen artificial que se produce en tejidos
blandos, produciendo a veces imagenes que carecen de correlato en el paciente,
es decir que no existen en realidad. Pero en ningun momento se menciona lo
mismo para tejido 6seo, fue asi que decidi aplicar un programa piloto para afiadir
una reconstruccion extra que permitiera al sistema a partir de los datos de
proyecciéon (RAW DATA), crear una ventana 6sea 6ptima de bdveda craneal
usando ASIR al 100%. Luego esta fue presentada a los médicos lectores del
centro de diagnostico sin mencionar en ningun momento que tipo de cambio se
habia realizado, recibiendo opiniones positivas. Encontrando una mayor calidad
de imagen, mayor resolucion y menor ruido en zonas complicadas como base de
craneo y hueso diploide. A esta reconstruccion se le llamo “lterativa estadistica
total” que utiliza un valor numérico como punto de partida y a la reconstruccion
estandar con 60% de ASIR se le nombro “Mixta”, que utiliza una imagen como
correccion basica o punto de partida. La utilidad en diagnostico se encuentra en
calcificaciones de la hoz cerebral, fracturas de base de craneo, huesecillos
auditivos, senos paranasales y celdillas mastoideas. Su ejecucion se hizo en 90
estudios realizados entre junio y diciembre de 2017 en la Clinica Sanna San Borja

- Lima.



1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1.

1.1.2.2.

Problema Principal

¢, Cual es la valoracion de la reconstruccion iterativa estadistica total y la
reconstruccion mixta en boveda craneal por tomografia, en pacientes de

la Clinica Sanna San Borja - Lima 20187

Problemas Secundarios

¢ Cual es el nivel de ruido cuantitativo en la reconstruccion iterativa
estadistica total con respecto a la reconstruccion mixta en boveda craneal
por tomografia?

¢ Cual es el nivel de ruido cualitativo en la reconstruccion iterativa estadistica
total con respecto a la reconstruccion mixta en bdveda craneal por
tomografia?

¢ Cual es la presencia de artefactos en la reconstruccion iterativa estadistica
total con respecto a la reconstruccion mixta en béveda craneal por

tomografia?



1.1.3. Horizonte de la Investigacion

A. Campo : Salud.
B. Area : Tecnologia Médica.
C. Linea : Radiologia.

D. Tema general : Tomografia Computarizada.

E. Tema especifico: Valoracion de la reconstruccion iterativa estadistica total y la
reconstruccion mixta en boveda craneal por tomografia.

F. Especificacion del tema: Valoracidn de la reconstruccion iterativa estadistica
total y la reconstruccién mixta en boveda craneal por tomografia, en pacientes de

la Clinica Sanna San Borja - Lima 2018.

1.1.4. Justificacion

La presente investigacidon se enfoca en estudiar el porcentaje de iteracion
estadistica en reconstrucciones tomograficas éseas en bdéveda craneal, ya que
en la actualidad se prefiere una reconstruccion mixta para boveda craneal por
tomografia y se evita llegar a la reconstruccion iterativa estadistica total (IET) por
temor a la aparicién de artefactos (Imagenes que carecen de correlato en el
paciente), aumento de ruido y la consecuente pérdida en la calidad de imagen,
este concepto es totalmente valido cuando hablamos de partes blandas como el
parénquima cerebral, liquido cefalorraquideo o vasos sanguineos, pero todo lo
anteriormente mencionado no influye en partes seas.

El presente estudio valora de forma cualitativa y cuantitativa tanto las
técnicas de reconstruccion iterativa estadistica total como las de reconstruccion
mixta en boveda craneal. La obtencidén de una reconstruccion iterativa estadistica
total no implica ninguna irradiacion adicional al paciente, el proceso se realiza
totalmente por software a partir de los datos de proyeccion (RAW DATA).
Esclarecer esto aporta informacion relevante al momento de elegir el porcentaje
de iteracion estadistica que se puede aplicar a una reconstruccion de boveda
craneal y sienta las bases para investigar la aplicacion del concepto actual en
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otras areas del cuerpo humano, siempre y cuando se trate de estudios en ventana
O0sea, demostrando asi que las reconstrucciones iterativas estadisticas totales

disminuyen el ruido y mejoran la calidad de imagen en partes dseas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

— Valorar las técnicas de reconstruccion iterativa estadistica total y reconstruccion
mixta en boveda craneal por tomografia, en pacientes de la Clinica Sanna San
Borja - Lima 2018.

1.2.2. Objetivos Especificos

— Determinar el nivel de ruido cuantitativo en la reconstruccion iterativa estadistica
total con respecto a la reconstruccion mixta en béveda craneal por tomografia.
— Valorar el nivel de ruido cualitativo en la reconstruccion iterativa estadistica
total con respecto a la reconstruccidon mixta en boveda craneal por tomografia.
— Valorar la presencia de artefactos en la reconstruccion iterativa estadistica

total con respecto a la reconstruccion mixta en béveda craneal por tomografia.



1.3. Variables

1.3.1. Identificacidon de variables

1.3.1.1. Variable 1: Reconstruccion iterativa estadistica total (IET).

Es aquella reconstruccién prospectiva donde la informacion proveniente
del RAW DATA se procesa exclusivamente por el método de iteracion estadistico.

Se caracteriza por los siguientes indicadores:

A. Ruido cuantitativo de la imagen: Evaluado mediante la desviacion standard
(SD), utilizando la escala de unidades Hounsfield (UH) en regiones de interés
(ROI's) conformadas por 4 pixeles elipsoides colocados en cuerpo
esfenoidal, diploide occipital, temporal derecho y temporal izquierdo.

B. Ruido cualitativo de la imagen: Calificado segun una escala visual del uno
al cinco para la evaluacion cualitativa del ruido:
1. Excelente.
2. Bueno.
3. Aceptable.
4. Deficiente.

5. No diagndstico.

C. Presencia de artefactos: Calificado segun una escala visual del uno al
cuatro para la evaluacion cualitativa de artefactos, donde:
1. Sin artefactos.
2. Artefactos menores.
3. Gran cantidad de artefactos.

4. Los artefactos hacen imposible la interpretacion.



1.3.1.2. Variable 2: Reconstruccion mixta

Es aquella reconstruccion prospectiva donde parte de la informacion
proveniente del RAW DATA se procesa mediante el método de iteraciéon
estadistico y el resto mediante la Retroproyeccion filtrada (FBP). Se

caracteriza por los siguientes indicadores:

A. Ruido cuantitativo de la imagen: Evaluado mediante la desviacion standard
(SD), utilizando la escala de unidades Hounsfield (UH) en regiones de
interés (ROI's) conformadas por 4 pixeles elipsoides colocados en cuerpo

esfenoidal, diploide occipital, temporal derecho y temporal izquierdo.

B. Ruido cualitativo de la imagen: Calificado segun una escala visual del uno
al cinco para la evaluacion cualitativa del ruido:
1. Excelente.
2. Bueno.
3. Aceptable.
4. Deficiente.

5. No diagndéstico.

C. Presencia de artefactos: Calificado segun una escala visual del uno al
cuatro para la evaluacién cualitativa de artefactos, donde: 1. Sin artefactos.
2. Artefactos menores.
3. Gran cantidad de artefactos.

4. Los artefactos hacen imposible la interpretacion.



1.3.2. Operacionalizacion de variables

DIMENSION UNIDAD / TIPO DE | INSTRUMEN
VARIABLES ES INDICADORES CATEGORIA VARIABLE TOS
_ o Software
Ruido Punggjetcus ntl.tat|vo Desviacion estandar Numérica informético
Cuantitativo ”;Z il:tr;reés (es('g’l’fgs (SD)de 02200 UH | Continua/ | RadiAnt
de la imagen. on boveda craneal (Unidades Hounsfield). | De Razén. _ DICOM
Reconstruccion ' Viewer 4.6.5
iterativa (64-bit).
estadistica total. 1.Excelente.
Ruido Puntaje cualitativo | 2.Bueno. Numérica
subjetivo de mediante 3.Aceptable. Discreta /
la imagen. evaluacion clinica. | 4.Deficiente. Ordinal.
5.No diagndstico. Escala Visual
L 1.Sin artefactos. para ruido
Recon§tru00|on 2.Artefactos menores. cualitativo y
mixta. . Puntaje cualitativo | 3.Gran cantidad de Numeérica artefactos.
Presencia de . .
artefactos. mediante artefactos. Discreta /
evaluacion clinica. | 4.Los artefactos hacen Ordinal.
imposible la
interpretacion.

1.4. Antecedentes investigativos

1.4.1. A nivel internacional

1.4.1.1. A. Lopez Sanchez, D. Rodriguez Sanchez, M.J. Buades Corner, F.
Sarabia Tirado, J.A. Yusta Zato y AM. Lépez Farfan. TCMD toracico:

comparacion de técnicas de reconstruccion iterativas frente a filtros de

retroproyeccion [Curso de formacion]. Murcia, Espana: Sociedad Espafiola de
Radiologia Médica. 2014.

Resultados: a) No se detectaron artefactos de barras ni apariencia

pixelada en las interfaces de tejido tras la implementacion de ASIR, b) Los

niveles de ruido - media de la desviacion estandar medida en Unidades

Hounsfield (UH) entre ambas técnicas se redujo en 1.8UH (15.5%) en

Mediastino y 3.3UH (7.5%) en Pulmon, c) El porcentaje de reduccion de dosis

tras la implementacion de ASIR fue de un 12%.
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Conclusiones: a) El uso de técnicas de reconstruccion iterativa permite
una reduccidn de dosis significativa en los estudios de TC toracico simple sin
compromiso de la calidad de la imagen, b) Tras la implementacion de ASIR no
observamos artefactos significativos en los TCMD de térax, presentando

completa aceptabilidad diagndstica. [1]

1.4.1.2. William P. Shuman, Doug E. Green, Janet M. Busey, Orpheus
Kolokythas, Lee M. Mitsumori, Kent M. Koprowicz, et al. Model-Based Iterative
Reconstruction versus Adaptive Statistical Iterative Reconstruction and
Filtered Back Projection in Liver 64-MDCT: Focal Lesion Detection, Lesion
Conspicuity, and Image Noise [Original Research]. Washington, USA:
American Roentgen Ray Society. 2013.

Results: a) Fifty-one focal lesions were detected by truth readers. For
blinded reviewers compared with truth readers, there was no difference for
lesion detection among the reconstruction algorithms, b) Lesion appearance
was statistically the same among the three reconstructions. Although one
reviewer scored lesions as being more conspicuous with MBIR, the other
scored them the same. There was significantly less background noise in air
with MBIR (mean [+ SD], 2.1 £ 1.4 HU) than with ASIR (8.9 £ 1.9 HU; p < 0.001)
or FBP (10.6 £ 2.6 HU; p < 0.001). Mean lesion contrast-to-noise ratio was
statistically significantly higher for MBIR (34.4 £ 29.1) than for ASIR (6.5 + 4.9;
p <0.001) or FBP (6.3 £ 6.0; p <0.001).

Conclusion: In routine-dose clinical CT of the liver, MBIR resulted in
comparable lesion detection, lesion characterization, and subjective lesion
conspicuity, but significantly lower background noise and higher contrast-to-
noise ratio compared with ASIR or FBP. This finding suggests that further
investigation of the use of MBIR to enable dose reduction in liver CT is
warranted. [2]

William P. Shuman, Doug E. Green, Janet M. Busey, Orpheus Kolokythas, Lee
M. Mitsumori, Kent M. Koprowicz, et al. Reconstruccion lterativa Basada en
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Modelos versus Reconstruccion Iterativa Estadistica Adaptativa vy
Retroproyeccion Filtrada en la Tomografia Computarizada Multidetector - 64
cortes (TCMD-64) de Higado: Deteccion de Lesiones Focales, Conspicuidad
de Lesiones y Ruido de la Imagen [Investigacidén Original]. Washington, USA:
American Roentgen Ray Society. 2013.

Resultados: a) Cincuenta y una lesiones focales fueron detectadas por
los lectores no cegados. No hubo diferencia para la deteccidn de lesiones entre
los algoritmos de reconstruccion cuando se comparé a los lectores cegados
con los no cegados; b) La apariencia de la lesién fue estadisticamente la
misma entre las tres reconstrucciones. Aunque un lector califico las lesiones
como mas notorias para MBIR, los demas lectores calificaron a todas por igual.
Hubo significativamente menos ruido de fondo en el aire con MBIR (media [+
SD], 2.1 + 1.4 HU) que con ASIR (8.9 + 1.9 HU; p <0.001) o FBP (10.6 £ 2.6
HU; p <0.001). La relacion contraste - ruido para las lesiones fue estadistica y
significativamente mayor para MBIR (34.4 + 29.1) que para ASIR (6.5 +4.9; p
<0.001) o FBP (6.3 £ 6.0; p <0.001).

Conclusion: En la TC clinica de higado con dosis de rutina, MBIR
produjo una deteccion de lesiones, una caracterizacion de la lesion y una
percepcion subjetiva de las lesiones comparables, pero un ruido de fondo
significativamente mas bajo y una mayor relacién contraste - ruido en
comparacioén con ASIR o FBP. Este hallazgo sugiere que esta justificada una
investigacion adicional del uso de MBIR para permitir la reduccion de la dosis

en la TC hepatica. [Zegarra Ordofiez, Pedro Gonzalo]

1.4.2. A nivel nacional

No se encontrd publicacion alguna.

1.4.3. A nivel local

No se encontrd publicacion alguna.
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1.5. Base teorica

La reconstruccion iterativa en tomografia computarizada ha llamado la
atencion de todos los fabricantes de tomdégrafos alrededor del mundo, cada uno
implementando su propio algoritmo de reconstruccién iterativa. Presentandose
como una nueva tendencia, oculta el hecho de que las primeras maquinas de TC
realmente utilizaron una técnica iterativa llamada reconstruccion algebraica o
algebraic reconstruction technique (ART) para resolver la tarea fundamental de la
tomografia computarizada, que consiste en reconstruir una imagen transversal
basado en las medidas de atenuacion de los rayos X transmitidos a través del
cuerpo de un paciente. Las soluciones iterativas como ART son procedimientos
matematicos simples de prueba y error que convergen gradualmente a la respuesta
correcta. En la Figura N° 01 se ejemplifica una iteracion sencilla, ya que
normalmente para realizar una reconstruccion de imagen se requieren mas de una
iteracion a partir de los datos de proyeccion.

Debido a la cantidad de tiempo necesario para procesar los datos y realizar
las operaciones fue que las primeras reconstrucciones iterativas fueron relevadas
rapidamente por las llamadas técnicas de reconstruccion analitica, especialmente
la retroproyeccion filtrada o filtered back projection (FBP), siendo por mucho tiempo
el estandar de oro en muchos sistemas de TC. El incremento continuo de la
capacidad de calculo proporcionada por el hardware informatico ha permitido
retomar las reconstrucciones iterativas con algoritmos y modelos de reduccién de
ruido mucho mas sofisticados que antes.

Los algoritmos de reconstruccion analitica como la FBP se basan en la
relacion matematica exacta entre la atenuacion de rayos X medida en los datos de
proyeccion y los valores de pixel en la imagen correspondiente. La FBP produce
una imagen exacta solo cuando los datos de proyeccidn tienen una resolucién
infinita. El principal problema con la FBP es que asume datos exactos, pero en
realidad los datos de proyeccion del escaner son ruidosos, este ruido es amplificado
por el filtro en la retroproyeccion filtrada. Por el contrario, las técnicas iterativas

utilizan un modelo estadistico de ruido para mejorar la imagen en cada iteracién.
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Estas técnicas a veces también suponen que las imagenes suaves son mas

probables, por lo que intentan establecer pixeles adyacentes con valores similares.

Figura N° 01: Reconstruccion iterativa: Técnica de reconstruccion algebraica

(ART). [3]
Medu:lm:le-s,de c 2
transmision
. 2 10(-3=7)
12 %
V I R
oy 8 6.5 7
P " L @ Reconstruccién 6 35
13 1 9 7 Iterativa
b
10 (+3=13)
Pl

55| 45 [—=106:2=12) 5 | 65 | 5.5

55|45 |—1002=8) 514535

Para calcular los cuatro valores de pixeles en la imagen a partir de las sumas
de rayos medidos, comenzamos con todos los valores de pixeles en cero.
Comenzando arbitrariamente con los rayos verticales, encontramos que las sumas
de los rayos en la imagen estimada son cero, pero los valores medidos son 11y 9.
Estos 'errores' se dividen por igual entre los dos pixeles a lo largo de cada rayo (5.5
en los dos pixeles izquierdos, 4.5 en los dos pixeles correctos), en un procedimiento
llamado 'proyeccion posterior'. A continuacién, las sumas de los rayos horizontales
en la imagen estimada (ambos 10) se comparan con los valores medidos (12 y 8),
y los errores resultantes (+2 y -2) se proyectan de nuevo a lo largo de los rayos
horizontales. Finalmente, los errores en las sumas de rayos diagonales se proyectan
de nuevo. La figura N° 01 representa una iteracion simple mediante ART, en la
realidad se requieren multiples iteraciones para lograr la reconstruccion de una
imagen.

Hay algunas desventajas en el uso de la reconstruccion iterativa: Las
reconstrucciones iterativas por definicion repiten el proceso de reconstruccién varias

veces y en consecuencia, son mucho mas lentas que los métodos analiticos; Todos
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los datos de proyeccion deben estar disponibles antes de que pueda comenzar la
mejora iterativa; La calidad de la imagen puede deteriorarse si se permite que el
proceso de reconstruccion avance mas alla de un cierto numero 6ptimo de ciclos,
debido al sobreajuste; Por ultimo, la calidad del resultado depende del modelo de
ruido y de las suposiciones sobre la imagen.

La principal ventaja de la reconstruccion iterativa es que produce una calidad
de imagen mucho mejor que la FBP en presencia de una relacion sefial/ruido muy
baja. De este modo, las reconstrucciones iterativas se introdujeron con éxito para la
tomografia de emision en medicina nuclear, que normalmente tiene mas ruido y
menores cantidades de datos de proyeccion. Gracias al aumento de la potencia
computacional, esta ventaja ahora también puede aprovecharse para la TC, con
ahorros de dosis potencialmente significativos. Muchas técnicas iterativas solo
tienen en cuenta el ruido de Poisson (que se vuelve importante a dosis bajas).
Varias fuentes de error adicionales como el endurecimiento del haz, la dispersion y
el movimiento, visualizados como artefactos de rayas de metal pueden reducirse
mediante la reconstruccion iterativa. [4]

Las implementaciones especificas de las reconstrucciones iterativas
recientemente introducidas en los sistemas comerciales varian ampliamente vy
evolucionan rapidamente. General Electric (Milwaukee, WI, EE.UU.) Introdujo la
Reconstruccion iterativa estadistica adaptativa o Adaptive Statistical Iterative
Reconstruction (ASIR), que utiliza una combinacion de imagenes retroproyectadas
filtradas con imagenes reconstruidas iterativamente que modelan el ruido del
sistema. La principal ventaja de esta técnica es la capacidad de usar dosis de
radiacion mas bajas manteniendo la calidad de la imagen.

El algoritmo de reconstruccion de imagenes ASIR, siendo una reconstruccion
iterativa estadistica, obtiene la imagen clinica final de forma iterativa como se
muestra en la Figura N° 01. Al comienzo de la reconstruccion de laimagen se realiza
una estimacion inicial del objeto representado, la estimacion puede ser tan simple
como un valor constante en toda la imagen, o una imagen reconstruida mediante
FBP. Luego, la estimacion inicial se actualiza en funcion de las proyecciones reales

medidas, informacion previa o caracteristicas que uno conoce sobre el sistema de
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imagenes y el objeto escaneado. La Optica del sistema, las estadisticas de ruido, el
modelado de objetos y el modelado de la fisica a menudo se incorporan en los ciclos

iterativos para ajustar el proceso de reconstruccion de la imagen.

Figura N° 02: Diagrama de flujo del proceso de reconstruccion iterativa. [4]

Modelo  dptico: Proyeccion Modelo de ruido

fuente de rayos X,

imagen de voxel,

obieto detector, etc. Proyeccion el Fees de objeto

medida Candidato de
Modelo de objeto actualizacién

Estimacion
actual del

sintetizada

Diferentes modelos de sistema

El modelado preciso de la dptica del sistema (recuadro naranja - Figura N°
02) es principalmente responsable de la mejora en la resolucion espacial de las
imagenes reconstruidas. El modelado preciso de estadisticas de ruido, objeto y
fisica del sistema (recuadro verde - Figura N° 02) contribuye principalmente a la
reduccion del ruido, la mejora de la imagen vista en pantalla y la reducciéon de
artefactos en las imagenes reconstruidas. El algoritmo ASIR se enfoca
principalmente en el modelado de estadisticas de ruido, objetos y fisica del sistema
mientras quita énfasis al modelado de la 6ptica del sistema. La parte mas lenta del
proceso de reconstruccién iterativa es el modelado de la éptica del sistema, al
excluir el componente que consume mas tiempo y centrarse en los otros
componentes durante el proceso de reconstruccion iterativa, se puede lograr una
mejora significativa de la calidad de imagen sin pagar una gran penalizacién en la

velocidad de reconstruccion.

El modelo de ruido de sistema avanzado incluye el modelado del sistema de
adquisicion de datos (ruido de fotones y ruido electronico), asi como las
caracteristicas de ruido de las imagenes reconstruidas. Mientras que el modelo de

ruido de fotones incluye la caracterizacion de las estadisticas de fotones a medida
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que se propaga a través de la cadena de imagenes, el modelo de ruido de imagen
reconstruido incluye la caracterizacion del objeto escaneado, utilizando informacién
obtenida de Fantomas y datos clinicos extensos. [3]

Con todo lo anteriormente mencionado una reconstruccion iterativa
estadistica total utiliza el algoritmo ASIR programado a 100%. En cambio, una
reconstruccion mixta es aquella que utiliza la retroproyeccion filtrada en
combinacién con el algoritmo ASIR programado a 60%. No obstante, la
programacion del algoritmo de reconstruccion de imagen iterativo ASIR puede variar

en un rango de 10 a 100%.

1.6. Conceptos Basicos

1.6.1. Ruido

El concepto de "ruido" juega un papel crucial en el analisis estadistico de
datos de proyeccién en TC y este a su vez en una reconstruccion iterativa
estadistica. Cada vez que intentamos hacer mediciones precisas descubrimos
que las cantidades que estamos observando parecen fluctuar aleatoriamente en
una pequena cantidad, estas fluctuaciones aleatorias se llaman ruido, limitando
asi la capacidad de realizar mediciones rapidas y precisas. En algunos casos, es
posible mejorar un sistema eligiendo un mejor disefio o utilizandolo de otra
manera. En otros casos, existen limites fundamentales establecidos por efectos
de ruido inevitables.

El ruido se genera debido a la mano de obra deficiente para el cable y el
conector, el cableado, la conexion a tierra incorrecta, la seleccién inadecuada de
componentes, el disefio incorrecto de la placa de circuito impreso (PCB), el
tendido de cables incorrecto, el blindaje incorrecto, la falta de coincidencia de

impedancia, etc.
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1.6.1.1. El ruido en un sistema de diagnostico

Un sistema de diagnostico consta de: Sensor, electronica de
acondicionamiento de sefales, adquisicién & control de datos y sistema de
analisis de datos, pudiendo generarse ruido en todas las etapas del sistema
iniciando desde el sensor que en tomografia computarizada se ha adoptado el

fotodiodo como estandar moderno.

Figura N° 03: Diagrama de flujo de los componentes de un sistema de

diagnostico. [5]

Electronica de Adquisicion Sistema de
<+—»| acondicionamiento & control > analisis de
de sefales de datos datos

Los fotodiodos necesitan polarizacion y control electronico para su buen

funcionamiento, esto quiere decir que la salida del sensor debe acondicionarse
usando amplificacion / atenuacion vy filtrado; mientras que la adquisicion de
datos necesita de un convertidor analogo digital, una memoria y una
electrénica de control; por ultimo, los datos adquiridos se transmiten de un
sistema a otro usando cables de interfaz, y como ya hemos mencionado cada
etapa del sistema puede invariablemente introducir ruido.

Existen dos tipos principales de ruido: Inherente y generado. El ruido
térmico, de disparo, de parpadeo y de rafaga se consideran ruidos inherentes,
mientras que los ruidos debidos a la conexion a tierra, la interferencia, los
componentes, etc. se consideran ruidos generados. Estos ultimos son de
origen humano, debido a una inadecuada eleccion o mala instalacion de los
componentes, y por consiguiente evitables. En el presente estudio solo se
toman en cuenta los ruidos inherentes, ya que el algoritmo de reconstruccion

GE - ASIR solamente considera estos.
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A. Ruido inherentes o intrinsecos

El ruido intrinseco esta presente en todos los componentes
electronicos. No hay ningun componente libre de ruido posible, ya que
siempre habra una pequefia trepidacién en el comportamiento o durante el
proceso de fabricaciéon. El ruido puede ser extremadamente bajo en

comparacion con otros componentes, pero nunca sera cero.

+» Ruido Térmico

El ruido térmico, también conocido como "ruido blanco", contiene
senales de ruido de todas las frecuencias y todas estas senales tienen la
misma amplitud promedio. Se crea por el movimiento de electrones en una
resistencia. Debido a que la resistencia esta a una temperatura superior al
cero absoluto (-459 °F), los electrones se mueven aleatoriamente en el
sélido. Este movimiento aleatorio y fluctuante de electrones produce una
tensién de ruido en los terminales de la resistencia en el rango de los
milivoltios (mV). La resistencia interna de los transistores, diodos y otros
componentes electrénicos activos crea ruido térmico. Mientras que en los
condensadores e inductores las resistencias internas son insignificantes y

pueden considerarse muy cercanos a ser libres de ruido (Noise-Free).

++ Ruido de disparo

El ruido de disparo es un ruido producido en dispositivos activos
tales como transistores donde el flujo de corriente no es estable y
uniforme. Dicho flujo esta formado de portadores de corriente discretos
(electrones), la cantidad de electrones que salen del colector de un
transistor no es constante, sino que varia ligeramente de un momento a
otro, generando ruido por exceso o falta de electrones en el circuito
eléctrico. En los transistores bipolares, el ruido de disparo aumenta
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proporcionalmente a la corriente de polarizacion mientras que en los
transistores de efecto campo (FET), el ruido de disparo no se ve afectado
por los cambios en la corriente de polarizacion. Es por este motivo que se
elige a los FET como componentes en la fabricacion de tomégrafos

computarizados.

+ Ruido de parpadeo, de rafaga o “Pop Corn”

El ruido de parpadeo, también conocido como ruido de la inversa
de la frecuencia (1/f), ocurre en casi todos los dispositivos electrénicos. El
ruido de parpadeo es mas problematico a frecuencias inferiores a 1 kHz y
su amplitud es inversamente proporcional a la frecuencia. Ocurre en casi
todos los dispositivos electronicos, y es el resultado de una variedad de
efectos, aunque siempre relacionados con una corriente continua, como
impurezas en un canal conductor, ruido de generacion y recombinacién en
un transistor debido a la corriente de base, y asi sucesivamente. Siempre
esta relacionado con una corriente continua.

También se le conoce como ruido de rafaga ya que consiste en
transiciones repentinas escalonadas entre dos o mas niveles de varios
cientos de milivoltios, en momentos aleatorios e impredecibles. Cada
cambio en la tensidn o corriente de offset dura varios milisegundos, y los
intervalos entre pulsos tienden a estar en el rango de audio (menos de 100
Hz), lo que lleva al término ruido de palomitas de maiz para los sonidos
crepitantes que produce en los circuitos de audio.

El ruido de parpadeo se encuentra en las resistencias de
composicion de carbono, donde se denomina exceso de ruido, ya que
aumenta el nivel de ruido general por encima del nivel de ruido térmico,
que esta presente en todas las resistencias. Por el contrario, las

resistencias bobinadas tienen la menor cantidad de ruido parpadeante.
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B. Ruido generado

El ruido se genera en el sistema electrénico por varias razones; a nivel
del sistema debido a la toma de tierra e interferencia y al nivel de los
componentes debido a la temperatura, el disefio de la tarjeta de circuito
impreso (PCB) y el montaje de los componentes, la conexion a tierra, la

interferencia, la seleccion de componentes, etc.

+» Puesta o conexion de tierra

La conexién a tierra establece en toda instalacion eléctrica el
camino mas corto para las corrientes parasitas o de corto circuito, se le
conoce como divisor de corriente puesto que requisa gran parte de dichas
corrientes dafiinas mientras que la otra se desvia hacia la carcasa metalica
del dispositivo. La conexion a tierra es un componente muy importante en
la generacion de ruido, siendo sus principales fendmenos el bucle a tierra
y la combinacion de circuitos analogos - digitales.

Bucle de tierra: Cuando dos o mas sistemas interconectados se
conectan a tierra por mas de un pozo, se producira un problema de bucle
de tierra. La ruta duplicada forma el equivalente de una antena de cuadro
y recoge la corriente del campo magnético cambiante a su alrededor. La
resistencia del cable transforma estas corrientes en fluctuaciones de
voltaje. Como consecuencia de los voltajes inducidos por el bucle de tierra,
la referencia de tierra en el sistema ya no es un potencial estable, por lo
que las senales se basan en el ruido. El ruido se convierte en parte de la
sefal actual. Es decir, generara 50Hz o 60Hz de ruido (dependiendo de la
frecuencia del voltaje de suministro). La forma mas sencilla de comprobar
la existencia de un bucle de tierra es conectar un altavoz a la salida, esto
proporcionara un zumbido de 50 Hz o 60Hz como indicador del ruido

generado por un bucle de tierra.
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Solucion: Todas las senales de tierra deben ir a un punto comun y
cuando no se pueden evitar dos puntos de conexion a tierra, un lado debe
aislarse del otro. A su vez, la sefa de tierra debe separarse de la conexion
a tierra de seguridad.

Combinacion de circuitos analogicos y digitales: Si hay una
combinacion de diferentes tipos de circuitos analdgicos y digitales en un
mismo sistema interconectado, como circuitos analdgicos, Logica
Transistor-Transistor (TTL), Semiconductor complementario de o&xido
metalico (CMOS), etc. Las conexiones a tierra analdgicas deben estar
separadas de las digitales. Y, a veces, si hay una gran concentracion de
TTL rapidos, y alguna légica de CMOS se debe pensar en separar los
suministros y, por supuesto, separar los retornos a tierra. La razén de esto
ultimo es que a pesar que ambos son circuitos digitales, los TTL por su
propia naturaleza ponen grandes cantidades de ruido en su via o carril de
suministro eléctrico, y aunque los CMOS son robustos es simplemente una
cuestion de intensidad lo que se necesita para corromperlos.

Solucion: La conexion a tierra analdgica debe separarse de los
retornos de tierra digitales, principalmente los circuitos TTL.

Los circuitos eléctricos estan conectados a tierra (suelo) por varias

razones:

— Seguridad del personal y otros sistemas de voltaje peligroso.

— Limita la generacion de electricidad estatica durante la reparacién vy el
mantenimiento de diferentes equipos.

— Es utilizada como ruta de retorno en caso de corrientes parasitas, corto
circuito y sobre voltaje.

— Sirve de potencial de referencia para la medicion.

— EI "suelo o tierra" generalmente se idealiza como una fuente o
sumidero infinito de carga, que puede absorber una cantidad ilimitada

de corriente sin cambiar su potencial.
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La conexion a tierra se puede mejorar siguiendo lo siguiente:

— Aumentando el area de superficie del electrodo en contacto con la
tierra.

— Aumentando la profundidad a la que es conducido o enterrado (de 45
a 60cm).

— Conectando varias varillas de tierra.

— Incrementando la humedad del suelo.

— Mejorando el contenido mineral conductivo del suelo (agregar sal en
el suelo).

— La senal de tierra debe conectarse al poso a tierra por el camino mas
corto posible.

— Para evitar bucles de tierra, todas las sefiales de tierra deben ir a un
punto comun y cuando no se pueden evitar dos puntos de conexion a
tierra, un lado debe aislarse del otro. A su vez, la sefia de tierra debe
separarse de la conexion a tierra de seguridad.

— Bebe realizarse correctamente la conexiéon del blindaje utilizando
siempre un cable blindado adecuado.

— Los equipos con caja de metal tienen conectores de alimentacion
dotados de conexion a tierra. En este caso, la carcasa de metal debe

estar conectada a la conexion a tierra de seguridad.

¢ Desacoplamiento

El desacoplamiento consiste en ofrecer una ruta de alta impedancia
a cualquier ruido entre etapas, mientras que ofrece una ruta de resistencia
muy baja a la corriente continua, esto se conoce como desacoplamiento.
Para esto se utilizan los condensadores de desacoplamiento, cuyos
principales usos son:
— Suavizan los picos de voltaje.
— Acopla los dos circuitos y asi se protege el circuito de carga del efecto

de conmutacion del circuito fuente o de alimentacion.
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— Se carga cuando el suministro esta disponible y libera suficiente
energia, lo suficientemente rapido, para que la corriente requerida por
el chip no tenga que provenir de la fuente de alimentacion principal en
un pulso corto.

Efectos del desacoplamiento: El ruido generado en las lineas de
suministro de energia proviene de los picos de corriente causados por la
conmutacion de la légica o las solicitudes de corriente instantanea de los
dispositivos en la linea. Cuando una carga se aplica repentinamente a una
fuente de voltaje, el circuito a su vez intentara repentinamente aumentar
su corriente, pero la inductancia en la linea de suministro de potencia actua
para oponerse a ese aumento, disminuyendo el voltaje que suministra la
linea de alimentacién, tanto el voltaje de la carga en cuestion, como el
voltaje de cualquier otro subcircuito que comparta esa linea de suministro
de energia. Felizmente este fendmeno es solo temporal ya que la
inductancia finalmente pierde la batalla y el voltaje vuelve a la normalidad.
Pero incluso una reduccién temporal de la tensién puede perturbar otros
subcircuitos y por tanto generar ruido, la cantidad del ruido generado sera
proporcional al tiempo que el voltaje permanezca mermado.

Solucién: Para desacoplar otros subcircuitos del efecto de la
demanda de corriente repentina, se puede colocar un condensador de
desacoplamiento entre la linea de voltaje de suministro (CA) y su
referencia (conexion a tierra) junto a la carga conmutada (CC). Asi cuando
suceda una demanda repentina, la corriente adicional requerida puede ser

suministrada por el condensador de desacoplamiento.

+» Transformador de aislamiento

Son transformadores con devanados simétricos de relacion 1:1 (es
decir, con igual numero de espiras en el primario y en el secundario)
cuidadosamente aislados, de forma que el circuito secundario este

completamente separado del circuito primario, y en consecuencia de la red
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eléctrica. De esta manera, aunque exista un contacto a masa (objeto

metalico) no hay retorno a través de la conexion a tierra. También llamado

transformador de separacion de circuitos se usa principalmente para:

— Desacoplar dos circuitos, ya que un transformador de aislamiento
permite tomar una sefial de CA o energia de un dispositivo y alimentar
a otro sin conectar eléctricamente los dos circuitos.

— Bloquea la transmision de sefales de CC de un circuito a otro, pero
permite que las senales de CA pasen.

— Bloquea la interferencia causada por los bucles de tierra.

— ElI transformador de aislamiento separa fisica y eléctricamente dos
partes de un circuito, mientras permite que las dos partes interactuen
(p. €j. binariamente).

— Mejora el voltaje de modo comun (ruido en modo comun acoplado) y
el rechazo del ruido.

— Permite que las dos partes del circuito estén en diferentes niveles de
voltaje, lo que significa que uno puede estar en un nivel seguro
mientras que el otro lado esta en niveles peligrosos de voltaje.

— Muchas aplicaciones industriales requieren aislamiento para proteger
los componentes electronicos de picos de voltaje transitorios y
proporcionan un mayor rechazo de ruido en ambientes eléctricamente

ruidosos que contienen maquinaria y cargas inductivas.

+» Blindaje

El blindaje electromagnético es el proceso de limitar la penetracion
de campos electromagnéticos en un espacio, bloqueandolos con una
barrera hecha de material conductivo. Por lo general se aplica a los
recubrimientos, separando los dispositivos eléctricos del mundo exterior; y
a los cables, separandolos del entorno por el que pasan o atraviesan.

Un blindaje electromagnético adecuado protege el circuito
aislandolo del ruido exterior o de las sefales no deseadas; y por el

-23 -



contrario, contiene sus propias sefales y protege el mundo exterior de su
propia interferencia.

Un requisito importante para que un blindaje sea efectivo es que no
debe haber corrientes que fluyan a través del mismo. Esto se logra mejor
conectando la puesta a tierra a solo un punto en el blindaje, evitando asi
cualquier flujo de corriente.

Jaula de Faraday: Es un recinto conductivo utilizado para bloquear
campos electrostaticos. La cantidad de reduccion depende mucho del
material  utilizado, grosor, tamafio del volumen protegido,
frecuencia/longitud de los campos de interés y forma u orientacion de las
aperturas del blindaje a un campo electromagnético incidente. El blindaje
de Faraday es ineficaz para variar el campo magnético por debajo de los
100 KHz.

Materiales utilizados: Los materiales tipicos para el blindaje
electromagnético incluyen madera, hoja metalica, espuma de metal y
plasma (gas ionizado). Cualquier agujero en el blindaje o malla debe ser
significativamente mas pequefo que la longitud de onda de la radiacién
que se esta manteniendo fuera, o no hara efectivamente su funcion de
aproximar a una superficie conductora intacta. En el caso de articulos
electronicos alojados en cajas de plastico, se deben de cubrir el interior de
la caja con una pintura metalica o un material similar. El blindaje de cables
se realiza mediante la colocacion de una malla de alambre alrededor del
mismo.

Para el blindaje de alta permeabilidad magnética se usan
aleaciones metalicas tales como Permalloy y Mu-metal, estos materiales
no bloquean el campo magnético, como ocurre con el blindaje eléctrico,
sino que dibujan el campo en si mismos, proporcionando un camino para
las lineas del campo magnético alrededor del volumen blindado. Siendo
su principal inconveniente que, a muy bajas y altas intensidades de campo

magnético, este material se satura.
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Solucion: Para lograr campos residuales bajos, los blindajes
magnéticos a menudo consisten en varios recintos, uno dentro del otro,

cada uno de los cuales reduce sucesivamente el campo dentro de él.

+» Cableado

El uso del cableado es especifico para cada aplicacion, siendo los
principales el cable coaxial, el cable de par trenzado, el cable de cinta y el
cable de fibra oOptica.

e Cable coaxial

Si se utiliza un cable comun para transportar corrientes de alta
frecuencia, el cable actua como una antena, y las corrientes de alta
frecuencia se irradian del cable como ondas de radio, causando pérdidas
de potencia. Para evitar esto, en el cable coaxial uno de los conductores
se forma en un tubo y encierra al otro conductor. Esto limita las ondas de
radio desde el conductor central al espacio dentro del tubo.

Para evitar que el conductor externo, o el blindaje, se irradien, se
conecta a tierra eléctrica, manteniéndolo a un potencial constante.

Las opciones de disefio de cable coaxial afectan el tamanio fisico,
el rendimiento de frecuencia, la atenuacion, las capacidades de manejo
de potencia, la flexibilidad, la resistencia y el costo.

El término coaxial proviene del conductor interno y el blindaje
externo que comparten el mismo eje geométrico. Los fabricantes
especifican un radio minimo de curvatura para evitar dobleces que
podrian causar reflejos. En un cable coaxial ideal, el campo
electromagnético que transporta la sefal existe solo en el espacio entre
los conductores interno y externo. Esto permite instalar cables coaxiales
junto a objetos metalicos sin las pérdidas de energia que se producen en

otras lineas de transmision, y proporciona proteccion de la sefal contra
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interferencias  electromagnéticas externas. Las dimensiones vy
espaciamiento de los conductores son uniformes. Cualquier cambio
abrupto en el espaciado de los dos conductores a lo largo del cable tiende
a reflejar la potencia de radiofrecuencia hacia la fuente, causando una
condicion llamada ondas estacionarias. Esto actua como un cuello de
botella, reduciendo la cantidad y la calidad de la potencia transmitida.
Para mantener el escudo a una distancia uniforme del conductor central,

el espacio entre los dos se llena con un plastico dieléctrico.

Figura N° 04: Representacion de un cable coaxial, de afuera hacia
dentro: cubierta plastica, blindaje metalico, aislante dieléctrico y centro

de cobre.

plastic jacket

dielectric insulator

metallic shield

centre core

Ventajas del cable coaxial:

— EI blindaje de metal trenzado sobre el conductor de cobre unico
bloquea la interferencia.

— Admite longitudes mas largas que el cable de par trenzado.

— La capa de plastico aislante sobre el conductor central evita la
entrada de humedad.

Desventajas del cable coaxial:

— Debido a la proteccion metalica trenzada sobre el conductor de cobre

central, es dificil de instalar.
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e Cable de par trenzado

El cableado de par trenzado es una forma de cableado en el que

dos conductores (los conductores de avance y retorno de un circuito

individual) se trenzan entre si con el fin de cancelar la interferencia

electromagnética (EMI) de fuentes externas.

Tipo de cable de par trenzado:

UTP: Cable de par trenzado no apantallado, que se utiliza para
teléfonos, televisores y redes debido a la gran flexibilidad y el ancho
de banda mejorado para que coincida con la banda base del televisor
del cable. Los cables UTP se conectan con el conector RJ (Jack
registrado) -45.

FTP / ScTP: Cable de par trenzado apantallado, solo posee blindaje
externo.

STP: Cable de par trenzado blindado, que se utiliza en entornos
ruidosos donde las pantallas alrededor de cada uno de los pares de
cables, mas un blindaje general, protegen contra la interferencia
electromagnética excesiva. Este blindaje se puede aplicar a pares
individuales o a la coleccion de pares, cuando se aplica el blindaje a

la coleccidn de pares, se conoce como screening (Sc) o apantallado.

Figura N° 05: Diferentes cables de par trenzado, de izquierda a

derecha: cable trenzado no apantallado (UTP), cable de par trenzado
apantallado (FTP) y cable de par trenzado blindado (STP).
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e Puntos a considerar

— La susceptibilidad del par trenzado a la interferencia
electromagnética depende en gran medida de los esquemas de
torsion de los pares (generalmente patentados por los fabricantes)
que permanecen intactos durante la instalacion. Esta relativa
fragilidad de los cables de par trenzado hace que la instalacion sea
una parte importante para garantizar el rendimiento del cable.

— En las aplicaciones de video, el cableado de par trenzado puede
presentar retrasos de sefial conocidos como sesgo, lo que produce
defectos de color sutiles y/o fantasmas.

— El sesgo se produce porque los pares trenzados dentro del mismo
cable a menudo usan una cantidad diferente de giros por metro para
evitar la diafonia en “modo-comun” entre pares con numeros
idénticos de giros.

— Para reducir la diafonia o la induccion electromagnética entre pares
de cables, dos cables de cobre aislados se retuercen uno alrededor
del otro. Cada sefial en par trenzado requiere ambos cables.

— Un blindaje ideal seria un conductor perfecto sin agujeros, huecos o
baches conectados a una puesta a tierra perfecta. Sin embargo, un
blindaje de cobre sélido y liso seria pesado, inflexible y costoso. Los
cables practicos deben hacer concesiones entre la eficacia, la
flexibilidad y el costo del blindaje, como la superficie corrugada, la

malla flexible o los blindajes de aluminio.
Ventajas del cable de par trenzado no apantallado:

— Es un cable delgado y flexible que es facil de colgar entre las
paredes.

— Debido a que el UTP es pequefio, no llena rapidamente los conductos
de cableado.

— Los UTP cuestan menos por metro/pie que cualquier otro tipo de
cable LAN.
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Desventajas del cable de par trenzado no apantallado:

— Puede verse afectado por la interferencia cuando se colocan varios
cables en paralelo.

— Solucién: El cable individual se puede retorcer con un conductor de
cobre aislado.

— Los cables UTP son vulnerables a las frecuencias de radio y

eléctricas.
Ventajas del cable de par trenzado blindado:

— Reduce la diafonia entre las sefiales.

— Buena proteccion contra la interferencia eléctrica.

— Debido a su diametro reducido, se instala con frecuencia dos pares,
el par extra permitira agregar otra linea cuando sea necesario.

— Preferentemente usado en la instalacion para conexion LAN ya que

es mas econémico que el cable coaxial.

Desventajas del cable trenzado blindado:

— El cableado de par trenzado puede presentar retrasos de
sefalizacion conocidos como sesgo.

— El blindaje hace que el cable sea voluminoso, pesado y rigido.

e Cable plano o cable de cinta

Un cable de cinta, también conocido como cable plano multihilo,
cuenta con muchos alambres conductores dispuestos paralelamente
cada uno junto a otro en el mismo plano lineal. El resultado es un cable
ancho y plano. Su nombre proviene de la semejanza del cable con un

trozo de cinta.
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_ Figura N° 07: Cable plano recto
Figura N° 06: Cable plano recto.

trenzado.

El cable plano se usa frecuentemente para los periféricos internos
de las computadoras, como discos duros, unidades de discos 6pticos y
unidades de discos flexibles. En algunas computadoras antiguas (como
la BBC Micro y la Apple Il) se utilizaron también para conexiones
externas. Existen principalmente dos tipos: el cable plano recto y el cable

plano trenzado.

e Cable de fibra 6ptica

El cable de fibra optica estd hecho de un centro de vidrio con
muchas capas protectoras y esta disefiado para transmitir luz, no sefal
electrénica, por lo que anula la interferencia eléctrica. Puede transmitir
sefales con frecuencias mas elevadas y a velocidades mas rapidas que
el cable coaxial y el cable de par trenzado, a menudo se usa para
videoconferencias y utiliza el estandar “10Base-F” (El numero 10 hace
referencia a la velocidad de transmision, la palabra “base” al método de
transmision (banda base), y la letra “F” al medio de transmision de fibra
optica) como estandar para el cable de fibra 6ptica que lleva Ethernet.
Las conexiones se realizan con un conector ST (AT&T), que es similar a
un conector BNC (Bayonet Neill-Concelman) utilizado para cable coaxial.
Hay varios grados de fibra, pero el laser de 50 micrones optimizado es el

mas utilizado en la actualidad.
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+» Conectores

e Conector ST (AT&T)

El conector fibra éptica ST (una marca registrada de AT&T) es
probablemente el conector mas popular para las redes multimodo. Tiene
una montadura de bayoneta y una férula larga y cilindrica de 2.5 mm
usualmente de ceramica o polimero para sostener a la fibra.

Figura N° 08: Conector ST — Fibra optica.

e Conector BNC (Bayonet Neill-Concelman)

Cada tipo de cable coaxial tiene una impedancia (resistencia)
caracteristica segun sus dimensiones y construccion, que es la relacion
entre el voltaje y la corriente en el cable. Para evitar reflejos, el conector
esta disenado para tener la misma impedancia que el cable adjunto.

Los conectores BNC, utilizados normalmente para el cable coaxial
estan fabricados con capacidad de impedancia de 50 y 75 ohmios, la
impedancia de 50 ohmios se utiliza para frecuencias de hasta 4 GHz y la
impedancia de 75 ohmios para hasta 2 GHz. Las mejores impedancias
de cable coaxial en aplicaciones de alta potencia, alto voltaje y baja
atenuacion se determinaron experimentalmente en 1929 en Bell
Laboratories obteniendo 30, 60 y 77 Q respectivamente. La media
aritmética entre 30 ohmios y 77 ohmios es 53.5, la media geométrica es
48 ohmios. Es asi que se dio la seleccion de 50 ohmios como un arreglo

o0 compromiso entre la capacidad de manejo de potencia y la atenuacion.
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Figura N° 09: Conector BNC — Cable coaxial.

¢ Conector de tipo LEMO

El conector de tipo LEMO recibe su nombre del fundador de la
empresa suiza Léon Mouttet y es utilizado para el cable de par trenzado.
Esta disponible para configuracién de un solo pin, dos o multiples pines.

Figura N° 10: Conector LEMO — Cable de par Trenzado.

e Conector Tipo D

Este conector se utiliza para el cable de cinta o plano. Esta
disponible en configuraciones de 9 pines, 15 pines, 25 pines, etc.

Figura N° 11: Conector Tipo D — Cable coaxial.
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+» Interferencia electromagnética (EMI)

También llamada interferencia de radiofrecuencia (RFI), es la
perturbacion que afecta a un circuito eléctrico debido a la conduccion o
radiacion electromagnética emitida desde una fuente externa. La
perturbacion puede interrumpir, obstruir, degradar o limitar el rendimiento
efectivo del circuito.

Las fuentes principales de ruido en los sistemas integrados
provienen de fuentes de alimentacion conmutadas, corrientes o sefales
de modo comun (ruido en modo comun acoplado), conexiones a tierra
ruidosas, sefiales de conmutacion de alta frecuencia, osciladores, circuitos
de bucle en fase cerrada, diafonia entre sefales, fuentes de hardware

como discos duros y el efecto de ionizacidn en una linea de transmisién.

e Campos magnéticos de los transformadores

Los transformadores de red suelen generar un campo magnético
de CA a su alrededor. Este campo magnético se puede acoplar a cables,
componentes electrénicos o transformadores de sefial y provocar zumbidos.
El efecto del campo magnético de baja frecuencia se puede reducir
encerrando o blindando el circuito con una caja de acero.

Si en algun momento el transformador de potencia permite la fuga
de un gran campo magnético debido al uso de material de nucleo barato
o un disefio inadecuado, este se puede reducir dejando espacios en
blanco entre el equipo y el transformador con fugas. El efecto se puede
verificar moviendo el objeto del transformador a una distancia diferente,
la interferencia ira desvaneciéndose a medida que se incremente la

distancia y viceversa.
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e Campos magnéticos de paneles de distribucion

Los paneles de distribucion de alimentacion principal contienen
cables de alta corriente, relés y contactores, los cuales pueden causar
campos magnéticos bastante fuertes alrededor de ellos. Por este motivo
no es aconsejable colocar monitores de computadora o equipos de audio
cerca de ellos, ubicarlos a pocos metros de distancia del panel de
distribucion de la red suele ser suficiente para detener cualquier interferencia

electromagnética.

e Campos magnéticos de motores eléctricos

Los motores eléctricos, acondicionadores de aire, bombas de
vacio, etc. generan fuertes campos magnéticos dentro de ellos, creando
50Hz o 60hz (dependiendo de la frecuencia de la CA) de ruido en el
circuito electrénico. Dejar espacios en blanco entre estos y el equipo

afectado puede reducir el efecto.

¢ Interferencia de radio

La interferencia de radio puede causar serios problemas de ruido
al sistema de audio cuando no esta blindado adecuadamente. Algunos
transmisores de radio potentes y sistemas industriales que utilizan
senales de radiofrecuencia a veces se pueden modular o fusionar con
zumbidos de la frecuencia de la red (por ejemplo, debido a un suministro
de alimentacion deficiente). Si este tipo de sefal de radiofrecuencia
modulada ingresa a los equipos, puede causar un zumbido en la red a

modo de interferencia muy dificil de eliminar.
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¢ Problemas en la calidad de voltaje

Si la tensién de red eléctrica no es una buena onda sinusoidal
tiende a contener armdnicos que generalmente pueden ingresar mas
facilmente al circuito que los 50 o 60Hz principales. Las fuentes tipicas
para este tipo de problemas de calidad de energia son las interferencias
de alta frecuencia causadas por los atenuadores. Ademas, las fuentes de
alimentacion de computadoras e iluminacién fluorescente pueden causar
armonicos a la energia e interferencia a equipos sensibles. Por ultimo hay
que tener en consideracion que algunos equipos UPS (Uninterruptible
Power Supply) baratos emiten un voltaje principal de muy baja calidad
que generara todo tipo de ruido.

Los problemas de calidad de la red generalmente se resuelven
utilizando filtros de red eléctrica y transformadores de aislamiento. Los
equipos UPS de alta calidad pueden mejorar los problemas de energia,
este filtrara cualquier problema de la energia entrante y también nos
brindara una proteccion util contra breves interrupciones en la

alimentacioén de la red eléctrica.

e Medios importantes para reducir la EMI en los circuitos integrados

El uso de capacitores de derivacién o "desacoplamiento” en cada
dispositivo activo (conectado a través de la fuente de alimentacion, tan
cerca del dispositivo como sea posible) aumenta el control del tiempo de
las sefales de alta velocidad utilizando resistencias en serie y filtrado de
Vce (Voltaje de entrada o positivo). El blindaje suele ser un ultimo recurso
después de que otras técnicas han fallado debido al gasto adicional que
suponen las juntas de radiofrecuencia (RF) y similares.

A frecuencias mas bajas, como 133 MHz, la EMI se produce casi
exclusivamente a través de cables de I/O (Encendido y apagado); El ruido

de RF llega a los planos de potencia y esta acoplado a los controladores
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de linea a través del Vcc y los pines de tierra. Luego, la RF se acopla al
cable a través del controlador de linea eléctrica como ruido de modo
comun, ya que el ruido es de modo comun el blindaje tiene muy poco
efecto, incluso con pares diferenciales, muchas veces la energia de RF
esta acoplada capacitivamente desde el par de seial al blindaje y es asi
que el mismo blindaje genera mas EMI. Una solucion para esto es usar
inductores de corriente compensados o Inductores de cancelacién para
reducir la sefial y el ruido de modo comun.

Las cargas inductivas de conmutaciéon, como los motores
eléctricos, a menudo causan interferencia, pero se suprime facilmente
mediante la conexion de una red de amortiguadores compuesto por una
resistencia en serie y un condensador a través del interruptor. Los valores
exactos se pueden optimizar para cada caso, pero 100 ohmios en serie
con 100 nanofaradios suelen ser satisfactorios. [5]

1.6.2. Artefactos en tomografia computarizada

Un artefacto en tomografia se define como una distorsion, adicion o error

en una imagen que no tiene correlacion en el sujeto o regidon anatdmica

estudiada. Como término, deriva de las palabras latinas artis (artificial) y actum

(efecto), y refiere a un efecto artificial que altera la calidad y fidelidad de una

imagen, pudiendo encubrir una patologia o crear falsos hallazgos. Los principales

artefactos en tomografia computarizada son:

Movimientos del paciente.

Presencia de cuerpos extrafios/material médico.

Errores en las medidas de atenuacién de los rayos X.

Endurecimiento del haz de rayos X cuando estos traspasan al paciente.

Efecto de volumen parcial Ruido (quantum motile).

Mal funcionamiento de los detectores como consecuencia de errores de

calibracion o balanceo, efectos geométricos.

Errores de espiral o "de remolino”.
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— Factores ambientales.

Son numerosas las distorsiones en tomografia computarizada (TC),
puesto que mencionar su totalidad no forma parte de los objetivos del estudio, se
describe las mas comunes en este método. Los artefactos ocurren como
resultado de la interaccion entre el paciente y el tomografo o del tomdgrafo con
alguno de sus componentes internos. Se dividen segun su origen, aunque, sea
cual sea su naturaleza, normalmente se observan como rayas, anillos, bandas o
ruido moteado. En caso que se tenga duda si se trata o no de un artefacto es

recomendable repetir el estudio o el corte donde se presento. [6]

1.6.2.1. Artefactos por movimiento

Se producen por movimientos del paciente (respiracion, latidos
cardiacos, temblores, excitacion, nerviosismo, deglucion, peristaltismo, etc.) y
suelen aparecer en los escaneos donde es necesario mantener la respiracion,
especialmente en los estudios de toérax.

Se aprecian como bandas blancas y negras intercaladas, manchas o
lunares negros, pérdida de la resolucion, desdoblamiento de los contornos de
las diferentes estructuras o distorsién de la anatomia.

Solucion: Tranquilizando al paciente y explicandole detalladamente la
modalidad y duracion del procedimiento, asi como las acciones a realizar en
caso de una mala técnica por movimiento. En casos de excitacién, inestabilidad
emocional o en la poblacion pediatrica, también se pueden emplear
mecanismos de inmovilizacion, contencién o sedacién. Podemos aumentar la
comodidad o utilizar métodos de barrido rapido facilitados por la tomografia
computarizada multicorte, reduciendo asi la etapa de adquisicién vy
disminuyendo el tiempo de apnea. Los movimientos ritmicos involuntarios
(espasmos, tics, etc.) pueden ser atenuados si se emplea la sincronizacion

cardiaca o respiratoria.
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Figura N° 12: Artefacto por movimiento leve en TC
de macizo craneofacial: En ventana 6sea, corte
axial, se observa una distorsion de la anatomia
normal que genera la apariencia de fantasmas o

imagenes que se reiteran en forma difuminada.

Figura N° 13: Artefacto por movimiento brusco en
TC de encéfalo: En ventana parénquimal, corte
coronal, se observa una deformacion y falta de
correlacion de la anatomia normal que genera la
apariencia escalonada con difamacion.
Corresponde a un artefacto por movimiento brusco

del paciente.

1.6.2.2. Penumbra geométrica, geometria de los rayos X por descuido o falta de

linealidad

Una inadecuada alineacién de los rayos X del tubo con los detectores
puede generar una imagen borrosa con resolucién espacial limitada. Se
manifiesta como una penumbra relacionada con la medida del foco, ya que, a
menor tamafo, se obtiene menor penumbra geométrica.

Solucion: Un correcto y periédico mantenimiento junto a una adecuada

calibracion del tomégrafo o una colimacion secundaria eficaz reducen el efecto.

1.6.2.3. Cuerpos extrafios e implementos médicos de alta densidad

Se originan por elementos o instrumentos quirurgicos compuestos por
algun metal, como protesis dentales, material de osteosintesis, piercings, joyas,
aparatos de vigilancia, cables, utensilios médicos, semillas de radioterapia,

contrastes orales o endovenosos, y accesorios de ropa (botones, cierres, etc.).
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Aunque en menor medida, también puede generarse por la presencia de gases
(p- €j. a nivel de la camara gastrica).

Este artefacto se reconoce porque el elemento de alta densidad genera
un halo de falsa absorcidén en una o varias direcciones, como consecuencia de
la variacion abrupta de densidad. Aparece como bandas o "rayos de sol",
forzando a los detectores a operar en una region de respuesta no lineal, o como
lineas de transicion hipo e hiperdensas centradas en las imagenes metalicas
presentes en el corte estudiado.

Solucion: Para reducir la distorsion, se puede ubicar al material hiperdenso lo
mas cerca posible del centro del campo de medicién y aumentar la angulacion
del gantry y el numero de proyecciones, de forma de excluir el elemento
metalico o minimizar los efectos del artefacto. También es muy util realizar

reconstrucciones algoritmicas o iterativas con supresion metalica.

Figura N° 14: Artefacto en "rayos de sol" en
TC de muslo derecho: Corte axial, paciente
con un disparo en el muslo por accidente de
caza. Se aprecian multiples perdigones,

degradando la calidad de la imagen (flechas).

1.6.2.4. Endurecimiento del haz de rayos

Se genera por la absorcion preferencial de los fotones de baja energia
del rayo en los tejidos. Este efecto es mas pronunciado en areas de gran
atenuacién (como el hueso) y sucede cuando, al atravesar el haz de rayos, las
estructuras encuentran transiciones muy marcadas de espesor y densidad.

En este caso, se aprecian lineas o bandas espiculadas e intercaladas,

claras y oscuras, como una sombra debajo de las costillas 0 como un aumento

-39 -



de sombras espiculadas en el mediastino, la cintura escapular o en base del
craneo.

En los equipos actuales este error ha desaparecido casi por completo
mediante el empleo de filtros metalicos en la salida del haz de rayos o la
correccion matematica de la curva de atenuacion real con la ideal de un sistema
monocromatico.

Solucién: Incrementar el kilovoltaje (kV) en las zonas densas, aumentando
la dosis de radiacion recibida por el paciente. Para esto, se emplean opciones
informaticas que modulan la cantidad de radiacién en funcion de la forma y
espesor del paciente. Existen reportes donde mencionan que el gadolinio
reduce el endurecimiento de haz debido a una posible homogenizacién de la

densidad en los tejidos.

Figura N° 15: Artefacto por endurecimiento del
haz en TC de cerebro: Corte axial, se aprecian
como hipodensidades que parten desde
estructuras 0seas densas como pefnascos

temporales y cuerpo de esfenoides..

1.6.2.5. Artefacto por entrada de flujo

Se produce a nivel de las venas axilar o subclavia en las TC de térax con
contraste intravascular, como consecuencia del corto intervalo entre la
administracién del contraste endovenoso y el comienzo de la adquisicion de los
datos, ocultando la anatomia bajo una imagen hiperdensa.

Solucion: La distorsiéon de la imagen, con aumento de la densidad, impide
la correcta valoracion de la anatomia axilar, por lo que, para que el artefacto

desaparezca, hay que retrasar unos segundos el inicio del escaneo.
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Figura N° 16: Artefacto por entrada de
fluyo en TC de térax con contraste
endovenoso: Corte axial, en ventana
mediastinal se observa un artefacto
generado por el contraste en la region

axilar derecha, como consecuencia de

un escaneo precoz (flecha).

1.6.2.6. Volumen parcial promedio

Cuando los tejidos de diferente absorcion ocupan el mismo voxel
principalmente anisotropico, la intensidad del pixel corresponde al promedio de
las densidades de las estructuras del voxel. Este error se produce cuando el
haz de rayos atraviesa estructuras heterogéneas y de alta densidad, dispuestas
de forma paralela al eje de giro del sistema.

Suele presentarse en la base del craneo a nivel de los pefascos y en la
protuberancia occipital interna.

Solucién: Para minimizar este defecto, se utilizan cortes de espesor fino
y se elige una seccion de corte ubicada en el centro del objeto a evaluar.
Adicionalmente el uso de un tomégrafo multicorte con detectores isotropicos de
alrededor 0.625mm en los ejes X & Z, elimina el artefacto de volumen parcial.

Figura N° 17: Artefacto de volumen parcial
promedio en TC de cerebro: Corte axial, se
aprecian bandas lineales hipo e hiperdensas,
originadas en los pefiascos temporales y la

protuberancia occipital interna (flechas).
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1.6.2.7. Ruido

El ruido exacerbado se muestra como una falla del calculo estadistico

que genera rayas Yy lineas espiculadas dispuestas al azar, preferentemente en

la direccion de mayor atenuacion. Al aumentar el ruido, los objetos con alta

densidad (como el hueso) se manifiestan con bajo contraste, mientras que los

tejidos blandos tienen una pobre visualizacion, perdiendo en gran medida la

homogeneidad entre pixeles aledanos.

Solucion: El ruido disminuye aumentando el miliamperaje, combinando la

informacion de distintos escaneos (como el contraste de fases) o utilizando una

reconstruccion iterativa con modelos de reduccién de ruido.

1.6.2.8. Proyeccion incompleta

Figura N° 18: Artefacto de ruido leve en TC
de abdomen: Corte axial, se observa una
disminucion de contraste y detalle con el
consecuente deterioro en la calidad de

imagen.

Figura N° 19: Patrén de ruido de Poisson en
TC de abdomen: Corte axial, se observa un
deterioro notable de la imagen con
aparicion de lineas blancas espiculadas de

manera aleatoria.

Aparece cuando una parte del paciente se encuentra fuera del area de

interés, pero igualmente es escaneada. La computadora, al no tener suficientes
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datos para reconstruir esa region, genera artefactos o bandas espiculadas.
Sucede, por ejemplo, cuando se estudia el torax o abdomen superior y el
paciente no puede elevar los brazos. También puede constatarse cuando el haz
de rayos atraviesa un objeto metalico.

Solucion: Se atenua evitando que otras partes del organismo se
interpongan entre el gantry y el area de estudio, o bien realizando reformateos

informaticos que supriman la regién no deseada o la estructura metalica.

Figura N° 20: Artefacto de proyeccion
incompleta en TC de torax: Corte axial, en
ventana mediastino, se objetivan bandas
hipo e hiperdensas consecutivas y
horizontales, que impiden una correcta
valoracion del hemitorax posterior

(flechas). Este artefacto se produjo porque

el paciente no pudo elevar los brazos.

1.6.2.9. Efecto del haz conico

Con el incremento de los numeros de cortes por rotacion se requiere una
mayor colimacion, y el haz de rayos pasa de una configuracion conica a una en
abanico (se expande), produciendo un artefacto similar al volumen parcial.

Se origina en los equipos multicorte debido a la elevada conicidad del
haz de rayos (multilineas) y a la utilizacion de un paso de hélice elevado. A
mayor numero de detectores, mayor sera el artefacto.

Solucion: Aunque se ha implementado algoritmos y mecanismos de
correccion automatica para el efecto del haz conico en los tomografos multicorte
de nueva generacion, nosotros adicionalmente podemos minimizar dicho

artefacto reduciendo la amplitud de adquisicion en el eje Z.
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1.6.2.10. Artefacto de desborde de campo o salida de campo

Estos artefactos se visualizan cuando la regién a estudiar o el cuerpo del
paciente salen o exceden el campo de medida, observandose zonas o areas
hiperdensas en el borde o limite de la imagen.

Solucién: Se evitan adaptando el campo de medida al volumen corporal
del paciente. En casos de obesidad puede ser dificil, pero en los nuevos equipos
multicorte existen soluciones informaticas (algoritmos de reconstruccién) para

solucionarlo.

Figura N° 21: Artefacto de salida o desborde de campo en TC de abdomen:
Corte axial, se evidencia una zona hiperdensa en el borde lateral derecho,

visualizando el scout antero-posterior.

—_—— T

1.6.2.11. Artefacto de anillos por alteracién de los detectores o error de
estabilidad

Ocurren por una alteracién en la calibracién y balance de los detectores.
Si estos no se encuentran intercalibrados o alineados, la proyeccion individual
de cada anillo de datos es diferente, causando multiples anillos concéntricos de
intensidad variable ("rueda de carro"). También aparecen cuando el haz de
rayos no esta centrado sobre los detectores.

Solucion: El mantenimiento y la calibracion periddicos del equipo de TC

evitan su aparicion.
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Figura N° 22: Artefacto de anillos en TC de
cerebro: Corte axial, se evidencian multiples
anillos concéntricos que aparentan el patron
impreso en el caucho de una "rueda de carro”
(flechas).

1.6.2.12. Artefacto en molino de viento o hélice

En los tomografos helicoidales la mesa de examen avanza continuamente,
mientras el tubo de rayos rota alrededor del paciente. La fila de detectores pasa
por el plano de interés, y la reconstruccién oscila entre las medidas de un solo
detector y la interpolacién de dos 0 mas detectores. Si existe una gran diferencia
de contraste entre estos, se crea una imagen distorsionada con forma de anillos
conceéntricos y espiculados, hipo e hiperdensos. Estos son mas evidentes en los
cortes finos. En tomégrafos multicorte modernos donde la velocidad de giro del
gantry llega hasta 0.4 -0.5 segundos por vuelta, aparece una forma atenuada
de este artefacto.

Solucion: Se reduce disminuyendo el paso de la hélice, empleando
algoritmos informaticos seleccionables por el usuario, tratando a la adquisicidon

como volumen en vez de cortes o reduciendo la velocidad de giro.

Figura N° 23: Artefacto de molino
de viento o hélice en TC de
abdomen: Corte axial, la presencia
del artefacto en "remolino” impide
la  normal  visualizacion  del

abdomen.

- 45 -



1.6.2.13. Factores ambientales

La humedad o temperatura ambiente, asi como el exceso de particulas
de polvo dentro del ordenador, causan errores en el algoritmo de reconstruccion.

Solucién: Para evitar presencia de estas distorsiones se recomienda la
colocaciéon de un equipo de aire acondicionado junto con la higiene de la sala
del tomografo y la consola.

1.6.3. Escala Hounsfield

El resultado final de la reconstruccion por la computadora, es una matriz
de numeros, que no es conveniente para su visualizacion en pantalla, por lo que
un procesador se encarga de asignar a cada numero o rango de numeros, un
tono de gris adecuado. Los valores numéricos de la imagen por tomografia
computarizada estan relacionados con los coeficientes de atenuacion, debido a
que la disminucion en intensidad que sufre el haz de rayos X al atravesar un
objeto depende en gran medida de los coeficientes de atenuacién lineales
propios de los elementos que lo componen. La formula que relaciona los numeros

TC con los coeficientes de atenuacion es:

_ (umaterial - uagua)-E
- K

Donde E representa la energia efectiva del haz de rayos X, ymaterial y

TC

pagua son los coeficientes lineales de atenuacioén del material en estudio y del
agua respectivamente y K es una constante que depende del disefio del equipo.
Universalmente se ha adoptado la escala Hounsfield (Tabla 01), que asigna el
valor cero al agua y el valor -1000 al aire.

Una gran ventaja que ofrece la TC para la visualizacion de la imagen en
pantalla, es la posibilidad de seleccionar un pequefio rango de numeros TC, para
ser representados en toda la escala de grises. Esta funcion, llamada ventana,
permite diferenciar con gran claridad estructuras que poseen una pequefia
diferencia de numeros CT, ya que, al asignar toda la escala de grises a un

estrecho rango de numeros, se logra un gran contraste entre ellos. [6]
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Tabla N° 01. Escala de unidades Hounsfield o nimeros TC.

MATERIAL O SUSTANCIA NUMERO TC
Hueso Compacto. +1000
+800
+600
Hueso esponjoso. +400
+200
Sangre coagulada. +65
Higado. +40 a 60
Materia Blanca. +43
Rifones. +30
Materia Gris. +27
Sangre. +12
Agua. 0
Tejido adiposo. -100
-200
Pulmones. 400
-600
-800
Aire. -1000

1.6.4. Area de interés (ROI)

Un ROI (Region Of Interest) designa un sub-volumen del volumen de datos
sobre el que seran calculadas ciertas estadisticas. Entre ellas la cantidad de
pixeles, el area, el perimetro, el promedio en Unidades Hounsfield (HU) y su
desviacién estandar (DS). El calculo se realiza por el software, por consiguiente,
carece de error humano. En el presente estudio la medida de mayor importancia
es la DS, indicador cuantitativo directamente proporcional al nivel de ruido.
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1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipotesis Principal

Existe una mayor calidad en la reconstruccién iterativa estadistica total con
respecto a la reconstruccion mixta en boveda craneal por tomografia, en

pacientes de la Clinica Sanna San Borja - Lima. 2018.

1.7.2. Hipotesis Secundarias

La reconstruccion iterativa estadistica total posee un menor nivel de ruido
cuantitativo con respecto a la reconstruccion mixta en boveda craneal por

tomografia.

La reconstruccion iterativa estadistica total posee un menor nivel de ruido
cualitativo con respecto a la reconstruccion mixta en boveda craneal por

tomografia.

La reconstruccion iterativa estadistica total posee una menor presencia de
artefactos con respecto a la reconstruccion mixta en bdveda craneal por

tomografia.

1.7.3. Hipotesis Estadisticas

Hipotesis Nula - Ho = No existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de valoraciones de la reconstruccion iterativa estadistica y la
media de valoraciones de la reconstruccion mixta en bdveda craneal por

tomografia, en pacientes de la Clinica Sanna San Borja - Lima. 2018.

Hipodtesis de trabajo - H1 = Existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de valoraciones de la reconstruccion iterativa estadistica y la
media de valoraciones de la reconstruccion mixta en bdveda craneal por

tomografia, en paciente de la Clinica Sanna San Borja - Lima. 2018.
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CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

2.1. Nivel, Tipo y Diseiio de la investigacion

2.1.1. Nivel de la investigacién

El presente estudio es de nivel relacional y analitico, bivariado, cuantitativo

y busca alcanzar la validez externa.

2.1.2. Tipo de la investigacion

El presente estudio es de tipo experimental, debido a la intervencion del

investigador programando la reconstruccion iterativa estadistica total.

2.1.3. Disefio de la investigacion

El presente estudio posee un disefio transversal y prospectivo,

realizandose una sola tomografia a cada individuo, utilizando datos primarios.
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2.2. Poblacién, Muestra y Muestreo
2.2.1. Poblacién

Para elaborar el marco muestral o poblacion, se consider6é a todos los
pacientes que se realizaron un estudio tomografico de cerebro o craneo durante
el periodo de julio a diciembre de 2017 en edades de 10 a 90 afios cronolégicos
y excluyendo a los pacientes con presencia de alguna patologia ésea idiopatica,
derrames cerebrales extensos, con implantes metalicos en bdéveda craneal,
pacientes mal centrados donde la desviacion del eje sagital se incline mas de 60
grados hacia cualquiera de los laterales y estudios donde se presente ruido
generado o de origen humano. A esta poblacion la llamaremos “N”, estando

conformada por 180 estudios tomograficos.
2.2.2. Muestra

Se calculd con la férmula para poblaciones finitas:
2
B N*Zy*pxq
e« (N-1)+Z;*xp*q

Dénde: n=Tamano de muestra buscado N=Tamafo de la poblacién (180)

n

Z=Parametro estadistico que depende del nivel de confianza (90%= 1.645)
e=Error de estimacién maximo aceptado (6%) p=Probabilidad de que ocurra el
evento estudiado — variabilidad positiva (50%) q= (p-1) Probabilidad de que no

ocurra el evento estudiado - variabilidad negativa (50%).

Aplicada la formula obtenemos:
n= (180%(1.645"2)*0.5*0.5) / ((0.0672)*(180-1)+(1.645"2)*0.5*0.5) = n=92.187
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Aproximando al numero entero multiplo de 180 mas cercano obtenemos
una muestra de 90 pacientes que se realizacidon un estudio tomografico de

cerebro o craneo durante el periodo de julio a diciembre de 2017.

2.2.3. Muestreo

Se realizd un muestreo probabilistico sistematico; para la obtenciéon del

intervalo o coeficiente de elevacion “K”, dividimos el marco muestral “N” en “n
fragmentos, sabiendo que “n” es el tamafio de la muestra deseada: K=N/n =
K=180/90 = K=2. Como numero de inicio “A” seleccione aleatoriamente el
segundo paciente dentro del primer fragmento para asi iniciar la seleccion de los
pacientes restantes (n-1)K. La formula de la sucesion es la siguiente:

AAA+K A+2K A+3K...,A+(n-1)K = 24,6, 8, 10, 12, 14, 16,....,180

2.3. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

2.3.1. Técnicas

Se utilizara como técnica la observacion, el fichaje y el analisis de datos.
La observaciéon sera de laboratorio (Workstation), directa, no participante,

estructurada y de equipo.

2.3.2. Instrumentos

2.3.2.1. Software informatico RadiAnt DICOM Viewer 4.6.5 (64bit)

A. Descripcion del software informatico RadiAnt DICOM Viewer 4.6.5 (64bit)

RadiAnt DICOM Viewer es un visor DICOM-PACS de imagenes
médicas con una interfaz intuitiva y un rendimiento muy versatil, capaz de

funcionar en procesadores multinucleo, soporta grandes cantidades de
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memoria RAM y permite la aceleracion 3D por tarjeta grafica (GPU). Posee
un visor de CD/DVD, herramientas de manipulacion y medidas de imagen,
compatibilidad con nodos de PACS, compatibilidad con multiples
modalidades de imagenes DICOM, posibilidad de ventana multiple para
comparacion de estudios, reconstrucciones mutiplanares (MPR 3D),
renderizado de volumen 3D, fusién de imagenes PET-CT, analisis de curvas
intensidad-tiempo y soporte tanto mutitouch como multilenguaje.

Todos las utilidades y funciones del software se situan en una barra
horizontal en la parte superior, el o los estudios se cargan en la zona
izquierda, mostrando asi las imagenes en el resto de la pantalla. Las
reconstrucciones MPR o volumétricas 3D dan lugar a una ventana emergente
y requieren de aceleracion grafica para funcionar fluidamente. Se puede
asignar los comandos al botén derecho, izquierdo o la rueda del raton, estos
a su vez tienen atajos de acceso rapido en el teclado.

B. Matriz del software informatico RadiAnt DICOM Viewer 4.6.5 (64bit)

Parametros o

Nro. ltem . Escala
categoria
01 ROI Cuerpo de esfenoides.
o . 0 a 200 UH
02 | ROI Hueso temporal derecho. | Numeérica Continua / .
— o ] (Unidades
02 | ROI Hueso temporal izquierdo. | Desviacion estandar. _
Hounsfield).

04 ROI Hueso diploide occipital.

C. Validez y confiabilidad del software informatico RadiAnt DICOM Viewer
4.6.5 (64bit)

El software RadiAnt DICOM Viewer ha sido utilizado en mas de 190
paises alrededor del mundo, teniendo el respaldado de la empresa Medixant.
Siendo validado tanto por residentes, médicos radidlogos y especialistas en
TC como Joason Hodge (Toshiba Australia). Obteniendo muy buenas

calificaciones en las paginas medicas de Softpedia y iDolmaging.
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D. Aplicacion del software informatico RadiAnt DICOM Viewer 4.6.5 (64bit)

Los estudios fueron cargados al software mediante la opcion “Revisar
carpeta para buscar archivos DICOM” luego se dividié la pantalla en 2
ventanas verticales para colocar en la izquierda la reconstruccion mixta bajo
el nombre de “VOLUMEN OSEQO” y en la derecha la reconstruccion iterativa
estadistica total bajo el nombre de “ASIR 100%”, utilizando la opcion
“‘Navegar en la serie” se desplazo entre los cortes axiales hasta llegar a base
de craneo, donde accediendo a la opcion “Herramientas y medidas” y
seleccionando “Elipse” se coloco 4 regiones de interés (ROI's) localizados en
cuerpo de esfenoides, hueso temporal derecho, hueso temporal izquierdo y
hueso diploide occipital, con el fin de asegurar la repetitividad durante todas
la mediciones se mantuvo presionado el boton “Ctrl” para asegurar que cada
ROI contenga 4 pixeles, por ultimo se duplicaron las medidas hacia la

reconstruccion adyacente utilizando la combinacion de teclas “Ctrl+Shift+D”.
E. Modelo del software informatico RadiAnt DICOM Viewer 4.6.5 (64bit)
Su modelo se adjunta en el Anexo N° 3.
2.3.2.2. Escala visual para ruido cualitativo y artefactos
A. Descripcién de la escala visual para ruido cualitativo y artefactos
Compuesta por cuatro zonas de interés representadas por base de
craneo, hueso diploide, celdillas mastoideas y huesecillos auditivos, dispone
de un quinto item para brindar una evaluacion general de toda la
reconstruccién, estas zonas de interés seran calificadas segun una escala

cualitativa del uno al cinco donde: 1, Excelente; 2, Bueno; 3, Aceptable; 4,

Deficiente; y 5, No diagndstico.
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El sexto item corresponde unicamente a la presencia de artefactos,
donde se calificada segun una escala cualitativa del uno al cuatro, donde: 1,
Sin artefactos, 2, Artefactos menores; 3, Gran cantidad de artefactos; y 4, Los

artefactos hacen la interpretacién imposible.

B. Matriz de la escala visual para ruido cualitativo y artefactos

. Parametros
Nro. item ] Escala
o categoria
01 Base de craneo Ruido de la imagen cualitativo
en zonas de interés.
Hueso diploide.
02 P 1.Excelente.
03 | Celdillas mastoideas. 2.Bueno.
04 | Huesecillos auditivos. L 3.Aceptable.
Numérica -
4 Deficiente.
05 Boveda craneal. Discreta / 5.No diagnéstico.
De razén.
1.Sin artefactos.
Presencia de 2.Artefactos menores.
06 artefactos 3.Gran cantidad de artefactos.
4 Los artefactos hacen la
interpretacion imposible.

C. Validez y confiabilidad de la escala visual para ruido cualitativo y

artefactos

Elaborada a partir de una escala visual utilizada en antecedentes
investigativos a nivel internacional citados en el presente estudio, valorando
zonas de la béveda craneal donde las estructuras 6seas tienden a demostrar
ruido subjetivo al ojo humano, para ponderar cualitativamente cuenta con un

item de valoracion global y otro que indicara la presencia de artefactos. Se
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aplicara con los 90 estudios, cada uno de ellos contara con una

reconstruccion iterativa estadistica total y una reconstruccion mixta.

D. Aplicacién de la escala visual para ruido cualitativo y artefactos

Para cada estudio tomografico, se inicié abriendo el volumen total de
ambas reconstrucciones en una Workstation, se valoré los cortes axiales de
manera sistematica partiendo de base de craneo hacia las areas 6seas a
evaluar y finalizando en Vertex (Parte mas alta de béveda craneal), en el
instrumento se coloco un puntaje del 1 al 5 a la derecha de cada item para
ruido cualitativo y un puntaje del 1 al 4 para el sexto item correspondiente a

la presencia de artefactos.

E. Modelo de la escala visual para ruido cualitativo y artefactos

Su modelo se adjunta en el Anexo N° 3.

-55.



2.4. Técnicas de Procesamiento y analisis de datos

2.4.1. Matriz de base de datos

2.4.1.1. Matriz de base de datos del software informatico RadiAnt DICOM
Viewer 4.6.5 (64bit)

Se recolectaron los datos mediante tomas de pantalla nombrandolas del 01 al
90, los datos se tabularon para crear una matriz de base de datos que consiste
de una hoja de Microsoft Excel 2016, detallandose en una tabla cada sub
indicador de la reconstruccion iterativa estadistica total y reconstruccion mixta
en boveda craneal por tomografia y los resultados de cada item por cada

indicador. El modelo y contenido se adjunta en el Anexo N° 4.

2.41.2. Matriz de base de datos de la escala visual para ruido cualitativo y
artefactos

La recoleccion de datos del instrumento se realizd mediante hojas
impresas, los datos se tabularon para crear una matriz de base de datos que
consiste de una hoja de Microsoft Excel 2016, detallandose en una tabla cada
sub indicador de la reconstruccion iterativa estadistica total y reconstruccién
mixta en bdéveda craneal por tomografia y los resultados de cada item por

cada indicador. El modelo y contenido se adjunta en el Anexo N° 4.
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2.4.2. Sistematizacién de computo

Para el procesamiento de la informacion en el presente estudio se utilizo la

siguiente sistematizacion:

— Como procesador de texto principal y en la elaboracién de tablas sencillas
se utilizé el programa informatico Microsoft Word 2016.

— La representacion de datos a través de tablas estadisticas y graficos, asi
como el tabulado y la elaboracion de la matriz de datos se realizé mediante
el programa informatico Microsoft Excel 2016.

— EI estudio estadistico se ejecutd mediante el programa informatico IBM
SPSS STATISTICS en su version 25.

2.4.3. Pruebas estadisticas

La estadistica realizada fue fundamentalmente de tipo inferencial y descriptiva.

2.4.3.1. Nivel de significacion alfa

Para iniciar las pruebas estadisticas se eligié arbitrariamente un nivel

de significacién alfa de 5%. Es decir, a = 0.05.

2.4.3.2. Eleccion de las pruebas estadisticas

A. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para normalidad: Prueba estadistica
descriptiva para corroborar la distribucion normal en las variables dentro de
una muestra mayor a 30 individuos.

B. Prueba de U de Mann-Whitney para dos muestras independientes: Prueba
estadistica no paramétrica para comparar el rango medio de dos muestras
independientes y determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre ellas.

C. Nivel de significacion exacta: Método estadistico iterativo para calcular con

exactitud la probabilidad del resultado observado.
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2.4.3.3. Pruebas de normalidad

Se calculé la normalidad utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov

para muestras mayores a 30 individuos. Para la lectura del nivel de

significancia, p-valor (py) se considerdé el siguiente criterio:

pv = a = Los datos provienen de una distribucion normal.

pv < a = Los datos NO provienen de una distribucion normal.

Tabla N° 02: Prueba de normalidad segun la prueba de Levene Kolmogorov-

Smirnov para normalidad en las variables reconstruccion iterativa estadistica

total y reconstrucciéon mixta con relacion al valor alfa.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para normalidad Relggién \’/Ai]lcgr
Recon.? [ET | Recon. Mixta | lgualdad
pv ROI Cuerpo de Esfenoides. 0.186 0.060 S
pv ROI Temporal Derecho. 0.009 0.049 <
pv ROI Temporal I1zquierdo. 0.049 0.013 <
pv ROI Diploide Occipital. 0.000 0.000 <
pv Ru;ﬂ;ggsirg.ltatlvo 0.200 0.200 N .

pv Base de Craneo. 0.000 0.00 < 0.05
pv Hueso Diploide. 0.000 0.00 <
pv Celdillas Mastoideas. 0.000 0.00 <
pv Huesecillo Auditivos. 0.000 0.00 <
pv Boveda Craneal. 0.000 0.00 .
pv Presencia de Artefactos. 0.00 0.00 <

Fuente: Elaboracion Propia.

a Reconstruccion.
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La tabla N° 02 muestra que en ambas variables el nivel de significancia
de la prueba Kolmogorov-Smirnov, el p-valor de los datos ROl Cuerpo de
Esfenoides y Ruido Cuantitativo Promedio presentan valores mayores que
0.05, por consiguiente, provienen de una distribucion normal.

Los datos de ROI Temporal Derecho, ROl Temporal lzquierdo, ROI
Diploide Occipital, Base de Craneo, Hueso Diploide, Celdillas Mastoideas,
Huesecillo Auditivos, Béveda Craneal y Presencia de Artefactos presentan
valores menores que 0.05, en consecuencia, no provienen de una distribucion

normal.

2.4.3.4. Decision estadistica

A. Prueba de U de Mann-Whitney para dos muestras independientes
Para determinar el nivel de significancia estadistica se aplicé la prueba de
U de Mann-Whitney para dos muestras independientes. Para la lectura de

p-valor (pv) se considero el siguiente criterio:

Si la probabilidad obtenida es py < a, Rechazar Ho, se acepta H1.
Si la probabilidad obtenida es pv > a, Retener Ho, se rechaza H1.
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Tabla N° 03: Prueba de significancia estadistica segun la prueba de U de Mann-Whitney para dos muestras independientes

en las variables reconstruccion iterativa estadistica total y reconstruccion mixta.

Regiones y zonas de interés
Pruebas ROI ROI ROI ROI Ruido B d H Celdill H il Boved Presencia
Estadisticas Cuerpo | Temporal | Temporal | Diploide | Cuantitativo Cas’,e N D.ule_s(;) M et ! das Keg.?.c' oS Cove al de
Esfenoides | Derecho | Izquierdo | Occipital | Promedio raneo | iploide | Mastoideas uditivos raneal | Artefactos
ch\j/ingn 2460 2368 2037 | 2836 1601 585 450 3420 3690 1260 2385
Z. -4.549 -4.812 -5.761 -3.473 -7.006 -11.504 | -11.919 -2.296 -1.749 -9.300 -5.542
Significacion
Asintotica 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.022 0.080 0.000 0.000
(bilateral).
Significacion
exacta 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.124 0.000 0.000
(bilateral).

Fuente: IBM SPSS Statistics.

La tabla N° 03 segun la prueba de U de Mann-Whitney para dos muestras independientes evidencia que ROl Cuerpo
de Esfenoides, ROI Temporal Derecho, ROI Temporal Izquierdo, ROI Diploide Occipital, Base de Craneo, Hueso Diploide,
Celdillas Mastoideas, Béveda Craneal, Ruido Cuantitativo Promedio y Presencia de Artefactos presentan diferencias
estadisticamente significativas (pv<0.05), mientras que Huesecillos auditivos no presenta diferencia estadisticamente

significativa (pv>0.05).
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CAPITULO Il

RESULTADOS

3.1. Resultados por indicador de la variable Reconstruccion iterativa estadistica

total con respecto a la variable Reconstruccion Mixta.

3.1.1. Resultados del indicador puntaje cuantitativo de ruido mediante regiones de
interés (ROI's) en boveda craneal.

Tabla N° 04: Distribucion de la media estadistica en desviaciones estandar de

acuerdo a regiones de interés en boveda craneal.

REGIONES DE MEDIA EN SD? %
INTERES MIXTA IET DIFERENCIA
ROI Cuerpo Esfenoides. 49.75 36.90 12.85 26%
ROI Temporal Derecho. 46.83 34.97 11.86 25%
ROI Temporal Izquierdo. 43.73 31.17 12.57 29%
ROI Diploide Occipital. 50.70 39.84 10.85 21%
Ruido Cuantitativo Promedio.  47.75 35.72 12.03 25%

Fuente: Elaboracion propia.

a: Desviacion estandar.
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Grafica N° 01: Distribucidon de la media estadistica en desviaciones estandar de

acuerdo a regiones de interés en bdveda craneal.

B RECON. MIXTA ®mRECON. IET
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ROI Cuerpo ROI Temporal ROl Temporal ROI Diploide Ruido
Esfenoides Derecho Izquierdo Occipital Cuantitativo
Promedio

Desviaciones estandar (SD)

Regiones de Interés

Interpretacion

Los datos anteriores evidencian un menor nivel de ruido cuantitativo en la
reconstruccion iterativa estadistica total con respecto a la reconstruccion mixta
en bdveda craneal por tomografia, en pacientes de la Clinica Sanna San Borja.

Esto indica una reducciéon promedio para el ruido cuantitativo de 25%.
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3.1.2. Resultados del indicador puntaje cualitativo mediante evaluacion clinica

para el ruido subjetivo de la imagen.

Tabla N° 05: Distribucion de la frecuencia de puntajes de acuerdo a zonas de

interés en boveda craneal.

ZONAS DE FRECUENCIA DE PUNTAJES Diferencia
INTERES RECONSTRUCCION MIXTA RECONSTRUCCION IET Porcentual
Excelente (1) Bueno (2) Excelente (1) Bueno (2) 1 2
Base de
) 2 2% 88 98% 79 88% 11 12% 86% -86%
Craneo.
Hueso
o 2% 88 98% 88 98% 2 2% 96% -96%
Diploide.
Celdillas
_ 21% 71 79% 33 37% 57 63% 16% -16%
Mastoideas.
Huesecillos
N 9% 82 91% 16 18% 74 82% 9% -9%
Auditivos.
Boveda
8 9% 82 91% 70 78% 20 22% 69% -69%
Craneal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuencia de puntajes

Grafica N° 02: Distribucién de la frecuencia de puntajes de acuerdo a zonas de

interés en béveda craneal.
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Interpretacion

Los datos anteriores muestran un menor nivel de ruido cualitativo en la
reconstruccion iterativa estadistica con respecto a la reconstruccién mixta en
boveda craneal por tomografia, en pacientes de la Clinica Sanna San Borja. Esto
indica una reduccion promedio para el ruido cualitativo de 69%; las zonas de
interés que presentaron mayor reduccion de ruido cualitativo fueron Hueso
Diploide con 96% y Base de craneo con 86%, mientras que las zonas de interés
que presentaron menor reduccién de ruido cualitativo fueron Cedillas Mastoideas

con 16% y Huesecillos Auditivos con 9%.
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3.1.3. Resultados del indicador puntaje cualitativo mediante evaluacion clinica

para la presencia de artefactos.

Tabla N° 06: Distribucion de la frecuencia de puntajes de acuerdo a presencia

de artefactos.

FRECUENCIA DE PUNTAJES Diferencia
Indicador RECONSTRUCCION MIXTA RECONSTRUCCION IET  Porcentual
Sin artefactos Artefactos Sin artefactos Artefactos 1 2
(1) menores (2) (1) menores (2)
Presencia
de 32 36% 58 64% 69 77% 21 23% 41% -41%
Artefactos

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica N° 03: Distribucién de la frecuencia de puntajes de acuerdo a presencia

de artefactos.
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Interpretacion

Los datos anteriores evidencian una menor presencia de artefactos en la
reconstruccion iterativa estadistica total con respecto a la reconstruccién mixta
en béveda craneal por tomografia, en pacientes de la Clinica Sanna San Borja.

Esto indica una reduccién en la presencia de artefactos de 41%.
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3.2. Resultados del problema de investigacion

Tabla N° 07: Rangos estadisticos de contraste segun prueba de U de Mann-Whitney

para dos muestras independientes.

INDICADORES
Prueba estadistica Ruido cuantitativo | Ruido cualitativo | Presencia de
promedio promedio artefactos
U de Mann-Whitney 1601 1260 2385
Z -7.006 -9.300 -5.542
Significaciéon exacta bilateral 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 04: Diferencias porcentuales en los indicadores a favor de la reconstruccién

iterativa estadistica total con respecto a la reconstrucciéon mixta.
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Los datos anteriores muestran, segun la prueba de U de Mann-Whitney, una diferencia

porcentual a favor de la reconstruccion iterativa estadistica total del 25% para el ruido

cuantitativo promedio, del 69% para el ruido cualitativo promedio y del 41% para la

presencia de artefactos, presentado una diferencia estadisticamente significativa para

los tres casos (pv<0.005). Esto indica una mayor calidad de imagen utilizando la

reconstruccion iterativa estadistica total.
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3.3. Discusion de resultados
3.3.1. Discusion de los resultados del problema de investigacion.

La tomografia computarizada avanza a un ritmo constante, ofreciéndonos en el
trayecto nuevas herramientas para mejorar la calidad de imagen sin aumentar la
radiacion impartida al paciente. El presente estudio valoro el aporte del algoritmo
iterativo ASIR en la reconstruccion de la imagen tomografica, prestando atencién
a los niveles de ruido y la presencia de artefactos. Se procuré en todo momento
validar la metodologia con estandares de muestreo y evaluacion clinica,
obteniendo resultados favorables al realizar una reconstruccion utilizando
exclusivamente el algoritmo iterativo ASIR con respecto a una reconstruccion que

combina la FPB con el algoritmo iterativo ASIR a 60%.

Los resultados de los indicadores de ruido cuantitativo y presencia de artefactos
mostraron una distribucion uniforme, mientras que el indicador de ruido cualitativo
evidencio una variabilidad segun zonas de interés, por lo que se recomienda a
los profesionales de tecnologia médica tener en consideracion el bajo porcentaje
y los niveles de significancia en Huesecillos auditivos y Celdillas mastoideas al
momento de elegir el método de reconstruccidon iterativa estadistica total,
utilizando otros parametros tomograficos para la optimizacion de la calidad de

imagen en estas zonas.

La informacion brindada en el presente trabajo de investigacion puede servir
como punto de referencia para aplicar y valorar algoritmos de reconstruccion
iterativa de diferentes fabricantes en estudios tomograficos de partes 6seas. De
esta forma se brindara nuevas herramientas para la optimizacion de la imagen

tomografica.
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4. Conclusiones

Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

: Se encontré un menor nivel de ruido cuantitativo en la reconstruccion
iterativa estadistica total con respecto a la reconstruccion mixta en béveda

craneal por tomografia.

: Se encontré un menor nivel ruido cualitativo en la reconstruccion iterativa
estadistica total con respecto a la reconstruccion mixta en boveda craneal

por tomografia.

: Se encontré una menor de presencia de artefactos significativamente
menor en la reconstruccion iterativa estadistica total con respecto a la

reconstruccion mixta en béveda craneal.
: En conclusidn, la técnica de reconstruccion iterativa estadistica total brinda

una mayor calidad de imagen con respecto a la reconstruccion mixta en

bdéveda craneal.
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5. Recomendaciones y/o sugerencias

Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

: Se recomienda aplicar la técnica de reconstruccion iterativa estadistica
total a modo de herramienta para la reduccion del ruido cuantitativo y

cualitativo de la imagen en béveda craneal por tomografia.

: Se recomienda aplicar la técnica de reconstruccion iterativa estadistica
total a modo de herramienta para la reduccién de artefactos no metalicos
de la imagen en boveda craneal por tomografia.

: Se recomienda a los profesionales en tecnologia médica utilizar la técnica
de reconstruccion iterativa estadistica total para mejorar la calidad de

imagen en boveda craneal por tomografia.
: Se recomienda a los egresados y bachilleres de la escuela profesional de

tecnologia meédica investigar la compatibilidad de la técnica de

reconstruccion iterativa estadistica total con otras areas del cuerpo humano.
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7. Anexos
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7.1. Anexo N° 1: Mapa de ubicacién (Peru, Arequipa, José Luis Bustamante y
Rivero, Urb. Daniel Alcides Carrién C-10)
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7.2. Anexo N° 2: Glosario

Coeficientes lineales de atenuacién: Es la reduccion relativa de la intensidad de la
radiacion por unidad de recorrido cuando un haz de fotones atraviesa un material
absorbente. Para un haz de rayos X, el coeficiente de atenuacion lineal “efectivo” se
asocia con la energia efectiva del haz y depende de la densidad y niumero atémico del
material.

Atenuador: Los atenuadores sirven para bajar la potencia de la sefal de television
cuando la sefal es excesivamente potente. La television necesita que la sefal esté
comprendida dentro de unos margenes, tan malo es tener una sefal baja como tener

una sefal muy alta.

Bobina: También llamado inductor o reactor es un componente pasivo de un circuito
eléctrico que, debido al fendmeno de la autoinduccién, almacena energia en forma de
campo magnético. Las bobinas estan conformadas por un alambre o hilo de cobre
esmaltado enrollado en un nucleo, estos nucleos pueden tener diferente composicion
ya sea al aire o en un material ferroso como por ejemplo acero magnético para
intensificar su capacidad de magnetismo.

Bucle de fase cerrada: Un bucle de un circuito es cualquier conjunto de alambres
conectados y elementos de circuito que forman una ruta cerrada, es decir si uno sigue
un bucle al final siempre llegara al punto de donde inici6 su recorrido, la suma de todas
las diferencias de potencial de todos los elementos del circuito encontradas a lo largo
de cualquier bucle produce la diferencia de potencial total de la ruta a lo largo del
mismo. Donde cumple la segunda ley de Kirchhoff “La suma de las diferencias de

potencial alrededor de un bucle completo en un circuito debe ser cero”.

Corriente alterna (CA): es un tipo de corriente eléctrica, en la que la direccién del flujo
de electrones va y viene a intervalos regulares o en ciclos. Es decir, varia ciclicamente

en magnitud y sentido.

Campo electromagnético: Combinacion de campos de fuerza eléctricos vy
magnéticos invisibles. Los campos eléctricos tienen su origen en diferencias de voltaje:

entre mas elevado sea el voltaje, mas fuerte sera el campo que resulta.

-75-



Corriente continua (CC): se refiere al flujo continuo de carga eléctrica a través de un
conductor entre dos puntos de distinto potencial y carga eléctrica, que no cambia de

sentido con el tiempo.

Circuito de carga: Tiene la funcion de recargar la bateria (UPS), asi como proveer de
corriente a los sistemas que consumen energia eléctrica, durante la operacion del

equipo.

Circuito fuente: También llamado circuito de alimentacion o fuente, es el elemento
activo capaz de generar una diferencia de potencial entre sus extremos o proporcionar

una corriente eléctrica para que otros circuitos funcionen.

Conector BNC (Bayonet Neill-Concelman): Es un tipo de conector de rapida
conexion/desconexion utilizado para cable coaxial, principalmente utilizado cuando se
quiere transmitir radiofrecuencias (RF). Capaz de manejar frecuencias de hasta 3Ghz
y voltajes debajo de los 500V CC, se utiliza principalmente en arquitecturas
electronicas de audio, video y redes. En TC es muy utilizado debido a su baja perdida

de senfal, incluso para las conexiones Ethernet.

Conector ST (AT&T): El conector fibra éptica ST (una marca registrada de AT&T) es
probablemente el conector mas popular para las redes multimodo. Tiene una
montadura de bayoneta y una férula larga y cilindrica de 2.5 mm usualmente de

ceramica o polimero para sostener a la fibra.

Contactor: Es un interruptor accionado por electroiman, mandado a distancia,
preparado para grandes frecuencias de trabajo, y que vuelve a la posicion de reposo
cuando la fuerza de accionamiento deja de actuar sobre él. Los contactos del contactor
tienen la capacidad de abrir y cerrar circuitos en carga. El contactor no realiza

funciones de proteccion.

Controlador de linea eléctrica: Es un dispositivo o grupo de dispositivos que sirve
para gobernar, de alguna manera predeterminada, la energia eléctrica suministrada a
los aparatos a los cuales esta conectado. La funcion de control consiste en permitir o
cerrar el paso de energia eléctrica al equipo o parte de este.

Corriente de offset: La tension de offset se puede definir como el voltaje diferencial
que hay aplicar entre las entradas de los amplificadores operaciones para que su
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salida valga justamente 0. Este error se puede modelar simplemente afiadiendo una
fuente de tension de valor constante en serie con una de las entradas del amplificador
operacional. La tension del offset esta dominada por las variaciones aleatorias

(missmatch) y su valor suele ser de unos pocos milivoltios.
Datos de proyeccion: También denominados RAW DATA.

Detector: Es aquel dispositivo capaz de detectar o percibir cierto fendmeno fisico, en
el caso de la TC el objetivo es la radiacion.

Diafonia: es el nombre que se da a una sefal que se escucha en un circuito
adyacente. Esto ocurre por la induccidon electromagnética de una sefal sobre
amplificada desde un circuito hacia su vecino. Mayormente se da por una sobre
alimentacion de la sefal en uno de los conductores y es muy comun en cables
adyacentes.

Dispersién: Posee un origen etimoldgico en latin “dispersionis”, tiene como significado
el acto de dividir, repartir o dispersarse; de manera general entonces puede describirse
como la accion de algo que se separa en varios fragmentos por haberse dividido.

Dosis de radiaciéon: Debido a que la radiacién puede pasar a través del cuerpo, la
dosis de radiacién se mide de acuerdo a la cantidad de radiacién recibida por todo el
cuerpo. La unidad cientifica de medicién para la dosis de radiacién del cuerpo entero,
llamada "dosis efectiva" es el millisievert (mSv). Otras unidades de medicién de la dosis
de radiacion incluyen el rad, el rem, el roentgen, el sievert, y el gray.

Espectro de kilovoltaje en TC: Las energias mas utilizadas son 80, 100, 120, 140 y
160Kv.

Estadistica de Poisson: La estadistica de llegada de los fotones es de tipo Poisson
Cuando se espera ~ fotones por intervalo de tiempo, observamos i fotones en
promedio, pero con un fluctuacion alrededor de este valor de VIV,

Ethernet: También conocido como IEEE 802.3, esta norma define, ademas de las
caracteristicas eléctricas, de longitud y diametro de los cables, todos los elementos en
juego dentro de una red, es decir como debe ser conectado en cada escenario en
particular y muchos otros parametros. Se utiliza como estandar de redes de area local
(LAN).
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Evaluar: Sefialar el valor de algo. Valorar, apreciar, calcular el valor de algo.

FBP: Filtered Backprojection (Retroproyeccién Filtrada) Método de reconstruccion
analitico, usa la FFT, luego un Filtro RAM LAK y por ultimo la IFFT.

FFT: Fast Fourier Transform; Puede convertir una sefial del dominio de tiempo al

dominio de frecuencia.

Filtro RAM LAK: Nombre otorgado por sus inventores, Ramachandran vy
Lakshiminarayanan. Corresponde a la funcién modulo o rampa, actuando como filtro
en el espacio de frecuencias.

Fotodiodo: Un fotodiodo es un semiconductor construido con una union PN, sensible
a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Para que su funcionamiento sea correcto
se polariza inversamente, con lo que se producira una cierta circulacion de corriente
cuando sea excitado por la luz. Debido a su construccién, los fotodiodos se comportan

como células fotovoltaicas.

Fuentes de alimentacion conmutadas: Es un dispositivo electronico que transforma
energia eléctrica alterna a continua, mediante transistores polarizados, conmutandolos
activamente a altas frecuencias (20-100 kilociclos tipicamente) entre corte (abiertos) y
saturacion (cerrados).

Inverse Fast Fourier Transform (IFFT): Convierte una sefial del dominio de la

frecuencia al dominio de tiempo.

Imagen reconstruida: Es una aproximacion al detalle anatdmico verdadero, partiendo

de la informacién contenida en el Raw Data.

Impedancia: Se denomina impedancia a la resistencia al paso de una corriente
alterna. Es similar al concepto de resistencia en circuitos de corriente continua, pero,
a diferencia de la resistencia, la impedancia se representa mediante un numero
complejo. Las impedancias, al igual que los numeros complejos, poseen una parte real
y una parte imaginaria. La parte real de la impedancia esta determinada por la
resistencia eléctrica y la parte imaginaria esta formada por las reactancias que son las
resistencias al paso de la corriente de los elementos inductivos y capacitivos.
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Inductancia: Es la propiedad de un circuito eléctrico para resistir el cambio de
corriente, creando un flujo electromagnético en direccidn opuesta a la corriente. Su

unidad es el Henrio.

Inductor de cancelacion: También conocido como inductor de corriente compensado
o inductor de modo comun funciona bien trabajando en aplicaciones como fuentes de
alimentacién AC / DC (lineas con gran circulacién de corriente) y en las lineas de sefial,
donde la distorsion de la sefial va a crear problemas, en especial la generacion de
ruido comun.

Kilovoltaje (kV): Diferencia de potencial aplicada entre al catodo y el anodo de un
tubo de rayos X para generar el choque de electrones con el anodo y producir fotones
de rayos X.

Légica Transistor-Transistor (TTL): Es una tecnologia de construccién de circuitos
electronicos digitales. Su fabricacion se logra con transistores bipolares multiemisores.

Microondas: Son ondas electromagnéticas; que segun los estandares IEC 60050 y
IEEE 100 situan su rango de frecuencias entre 1 GHz y 300 GHz, es decir, longitudes
de onda de entre 30 centimetros a 1 milimetro.

Miliamperaje (mA): Amperaje de escasa intensidad, aplicado al filamento en un tubo
de rayos X, para su calentamiento, liberando asi electrones.

Modelado de fisica: Incorpora dos mejoras principales. Una primera mejora es el
modelado explicito de interacciones fotoeléctricas, Compton y Rayleigh. Una segunda
mejora es el enfoque multimaterial, donde los diferentes materiales se segmentan para
definir con mayor precision las secciones transversales de interaccién de rayos X
respectivos para cada voxel en cada energia.

Modelado de objetos: Incluye la posicidn y relacion de ciertos objetos en diferentes
partes corporales, por ejemplo, ciertos objetos permaneceran inmoviles durante el
escaneo como los huesos mientras que otros como las visceras tendran una

probabilidad de cambiar en ubicacion.

Modelado 6ptico: Abarca modelos basados en la éptica del sistema. Este es un
proceso complejo ya que abarca aspectos como 6ptica de brillo del voxel, velocimetria

de particulas, inhomogeneidades en la forma del haz de rayos X, estadisticas del
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detector al momento de la adquisicion, asi como datos de distribucién en el espacio de
raddn o el sinograma. Todos estos son calculados para dar lugar a una reconstruccion

que incluya el modelo éptico.

Modelo estadistico: Es una ecuacion matematica que reproduce los fendmenos de
distribucion de ruido observados en diferentes zonas de cuerpo humano de la forma
mas exacta posible. Para ello tiene en cuenta los datos suministrados y la influencia
que el azar tiene en estas observaciones.

Numeros TC: La escala de Unidades Hounsfield o escala de numeros TC, es una
escala cuantitativa utilizada en los estudios de tomografia axial computarizada para
describir los diferentes niveles de radiodensidad de los tejidos humanos.

Oscilador: Es un dispositivo capaz de convertir la energia de corriente continua en
corriente alterna a una determinada frecuencia. Tienen numerosas aplicaciones:
generadores de frecuencias de radio y de television, osciladores locales en los
receptores, generadores de barrido en los tubos de rayos catodicos, etc.

Polarizacion: Se refiere al aporte de una cierta tension a un dispositivo electrénico,
dando lugar al surgimiento de dos zonas con potenciales opuestos, quedando el
conjunto en un estado llamado polarizado.

RAW DATA: Compuesto principalmente por datos de repositorio no estructurados o
sin formato. Puede ser en forma de archivos, imagenes visuales, registros de bases
de datos o cualquier otro dato digital. Estos datos son extraidos, analizados,
procesados y utilizados por humanos o aplicaciones de software especialmente
disefiadas para sacar conclusiones, hacer proyecciones o extraer informacion
significativa. Los datos procesados toman la forma de informacion.

Relacién senal ruido: La relacién sefal/ruido se define como el margen que hay entre
la potencia de la sefial que se transmite y la potencia de ruido que la corrompe. Este
margen es medido en decibelios.

Relé: En francés, relais, “relevo” o relevador es un dispositivo electromagnético.
Funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio
de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que
permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.
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Resolucién espacial: Se refiere a la finura de detalles visibles en una imagen, cuanto
menor es el area representada por cada pixel en una imagen digital mayores son los

detalles que pueden ser captados y mayor es la resolucién espacial.

Retorno a tierra: Es un sistema de retorno a tierra negativo (-), donde la corriente
fluye desde el terminal positivo (+) hacia el componente que esta siendo utilizado. El
componente esta conectado a tierra por medio de |la carcasa o componentes metalicos
del equipo, este a su vez esta conectado a tierra por el terminal negativo (-) del
transformador o alimentador de red.

ROI: Region Of Interest, Parte localizada de la imagen definida por el operador que

tiene interés particular en un momento determinado.

Ruido de fotones: Es un tipo de ruido electronico que tiene lugar cuando el numero
finito de particulas que transportan energia, tales como los electrones en un circuito
electrénico o los fotones en un dispositivo éptico, es suficientemente pequefo para dar
lugar a la aparicion de fluctuaciones estadisticas apreciables en una medicion.

Ruido de modo comun: Cuando se trata de alimentacién de CA, el ruido de modo
comun es el ruido de la sefial entre la tierra y neutro/fase. Estos tienden a tener rangos
de frecuencia mas altos que el ruido de modo diferencial debido al hecho de que éstas
se originan a partir de senales de modo diferencial que son inductiva o capacitivamente
acopladas. El ruido de modo comun puede acoplarse al voltaje o la corriente,
otorgando dicha terminacion.

Ruido de Poisson: El ruido de disparo o ruido de Poisson es un tipo de ruido
electrénico que se puede modelar mediante una distribucidon de Poisson. En
electronica, el ruido de Poisson proviene de la naturaleza discreta de la carga eléctrica,
también ocurre en el conteo de fotones en dispositivos 6pticos, donde esta asociado
con la naturaleza de las particulas de la luz.

Ruido electrénico: Representado principalmente por el ruido intrinseco de los
componentes analégicos o digitales y la interferencia electromagnética (EMI).

Sensor: Es un dispositivo que esta capacitado para detectar acciones o estimulos
externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden transformar las

magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes eléctricas.
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Sistema de imagenes: Conjunto ordenado de equipos y procedimientos destinados
al procesamiento digital de imagenes.

Tarjeta de circuito impreso (PCB): es una tarjeta o placa utilizada para realizar el
emplazamiento de los distintos elementos que conforman el circuito y las
interconexiones eléctricas entre ellos.

Transistores bipolares (BJT): El transistor de union bipolar (del inglés bipolar junction
transistor, o sus siglas BJT) es un dispositivo electrénico de estado sélido consistente
en dos uniones PN muy cercanas entre si, que permite aumentar la corriente y
disminuir el voltaje, ademas de controlar el paso de la corriente a través de sus

terminales.

Transistores de efecto campo (FET): El transistor de efecto campo (Field-Effect
Transistor, en inglés) es un transistor que usa el campo eléctrico para controlar la forma
y la conductividad de un canal que transporta un solo tipo de portador de carga, por lo
que también suele ser conocido como transistor unipolar.

Union PN: Estructura fundamental de los componentes electrénicos comunmente
denominados semiconductores, principalmente diodos y transistores. Esta formada
por la unién metalurgica de dos cristales, generalmente de silicio (Si), también se
fabrican de germanio (Ge), de naturalezas P (positivo) y N (negativo) segun su

composiciéon a nivel atébmico.

Valor: Grado de utilidad o aptitud de las cosas para satisfacer las necesidades o
proporcionar bienestar o deleite. Equivalencia de una cosa a otra, especialmente
hablando de las monedas.

Valorar: Sefalar el precio de algo. Reconocer, Valorar o apreciar el valor o mérito de

alguien o algo.
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7.3. Anexo N° 3: Instrumentos

7.3.1. Software RadiAnt DICOM Viewer 4.6.5 (64-bit)

7.3.1.1. Vista general del software

ax e
KKK
KKK

F
CL SANNA SAN BORJA CL SANNA SAN BORJA
3670

3670
CEREBRO SC - CEREBRO SC
ASIR 100%

VOLUMEN OSEOQ

X: 184 Y: 138 Val:37

258mA 120kV

258MA 120KV
_19/05/2017 10:11:08 a.m.

_19/05/2017 10:11:08 a.m.
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7.3.1.2. Cinta de opciones del software

Enunciadas de izquierda a derecha: Revisar la carpeta para buscar archivos DICOM; Abrir un CD/DVD DICOM, Buscar
y descargar estudio de localizaciones PACS; Exportar imagenes, Pantalla Dividida; Alternar la sincronizacion de las series,

Interruptor de anotaciones, Navegar en la serie; Ajustar la ventana de imagen; Imagen panoramica; Ampliar/reducir imagen,

Medidas y herramientas, Modificar imagen; Animacion; Reconstruccién multiplanar; Renderizado de Volumen 3D; Fusion;
Ayuda en Linea.

7.3.1.3. Ficha de Vaciado de datos previa al programa estadistico

RUIDO DE LA IMAGEN CUANTITATIVO: Valor de la Zona de ROI (4 pixeles): SD de 0 a 200 UH.
Cuerpo de Hueso diploide Hueso Temporal.

Hueso Temporal
esfenoides. occipital. Derecho.

Izquierdo.

7.3.2. Escala visual para ruido cualitativo y artefactos

RUIDO DE LA IMAGEN CUALITATIVO: Califique en una escala visual de 5

Boveda craneal
puntos: 1, Excelente; 2, Bueno; 3, Aceptable; 4, Deficiente; y 5, No diagndstico. | Valoracion Global.

Base de Hueso Celdillas

Huesecillos
Craneo. Diploide. mastoideas.

auditivos.
PRESENCIA DE ARTEFACTOS: Califique en una escala visual de 4 puntos: 1, Sin artefactos, 2,

Artefactos menores; 3, Gran cantidad de artefactos; y 4, Los artefactos hacen la interpretacién

imposible.
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7.4. Anexo N° 04: Matriz de datos por cada instrumento
7.4.1. Matriz de base de datos del software informatico RadiAnt DICOM Viewer 4.6.5 (64bit)

RECONTRUCCION

RECONTRUCCION

DIFERENCIA ENTRE RECON. MIXTA (-)

w MIXTA (SD)* ITERATIVA ESTADISTICA TOTAL (SD) ITERATIVA ESTADISTICA TOTAL (SD) | PROM.
E ROI PROM.H ROI PROM. ROI RECON.
i Cuerpo ROI ROI ROI RECON.'| Cuerpo ROI ROI RECON. | Cuerpo ROI ROI MIXTA
2 de hueso tHueso Hueso Hue§o MIXTA | de hueso Hueso Hueso ROI IET de hueso Hueso Hueso (1) IET*
& | esfenoide emporal _temporal d|p|_0|.de esfenoide temporal .temporal Hueso esfenoide temporal .temporal (SD)
S derecho |[izquierdo | occipital s derecho | izquierdo s derecho [ izquierdo
1 75.76 76.68 31.43 47.68 57.89 65.14 64.76 17.95 28.38 44.06 10.62 11.92 13.48 19.30 13.83
2 53.55 37.44 35.59 61.25 46.96 43.07 28.63 23.38 53.27 37.09 10.48 8.81 12.21 7.98 9.87
3 70.35 55.82 28.96 44.62 49.94 51.67 42.83 20.71 39.22 38.61 18.68 12.99 8.25 540 11.33
4 38.41 61.33 46.01 52.59 49.59 28.11 57.77 37.26 47.74 42.72 10.30 3.56 8.75 4.85 6.87
5 27.91 59.82 62.80 36.56 46.77 11.24 47.42 49.56 21.89 32.53 16.67 12.40 13.24 14.67 14.25
6 38.46 50.88 28.39 38.90 39.16 27.70 35.53 14.25 28.36 26.46 10.76 156.35 14.14 10.54 12.70
7 79.04 53.24 52.75 33.10 54.53 65.40 41.11 42.76 26.49 43.94 13.64 12.13 9.99 6.61 10.59
8 45.09 61.24 55.60 32.53 48.62 31.56 51.72 45.92 22.25 37.86 13.53 9.52 9.68 10.28 10.75
9 75.85 54.08 66.53 48.67 61.28 64.81 34.48 54.03 39.01 48.08 11.04 19.60 12.50 9.66 13.20
10 27.93 18.84 53.27 34.08 33.53 19.73 10.72 47.91 23.77 25.53 8.20 8.12 5.36 10.31 8.00
11 58.07 54.93 38.22 34.62 46.46 51.83 4519 25.17 2517 36.84 6.24 9.74 13.05 9.45 9.62
12 30.60 38.62 30.30 36.44 33.99 21.15 21.75 14.98 27.42 21.33 9.45 16.87 15.32 9.02 12.67
13 63.33 32.73 56.90 27.29 45.06 52.24 23.79 43.87 18.56 34.62 11.09 8.94 13.03 8.73 10.45
14 73.46 36.19 42.19 25.04 44.22 52.37 28.59 26.58 18.65 31.55 21.09 7.60 15.61 6.39 12.67
15 67.52 91.20 72.43 29.41 65.14 47.12 81.51 60.69 20.75 52.52 20.40 9.69 11.74 8.66 12.62
16 28.90 44.69 25.16 93.84 48.15 23.00 35.83 16.57 81.64 39.26 5.90 8.86 8.59 12.20 8.89
17 77.30 47.22 36.88 65.64 56.76 49.79 38.43 27.75 53.90 42.47 27.51 8.79 9.13 11.74 14.29
18 16.12 33.24 17.84 19.85 21.76 9.74 23.14 10.88 13.00 14.19 6.38 10.10 6.96 6.85 7.57
19 59.39 26.97 44.30 37.27 41.98 38.87 19.13 30.59 27.54 29.03 20.52 7.84 13.71 9.73 12.95
20 27.77 19.11 34.15 22.79 25.96 14.92 12.24 23.82 9.54 15.13 12.85 6.87 10.33 13.25 10.83
21 83.06 32.06 26.22 18.45 39.95 74.11 21.22 14.21 10.82 30.09 8.95 10.84 12.01 7.63 9.86
22 54 47 46.18 36.21 34.68 42.89 43.28 33.10 20.54 27.77 31.17 11.19 13.08 15.67 6.91 11.71
23 46.30 25.00 39.48 34.42 36.30 36.24 18.64 31.38 28.95 28.80 10.06 6.36 8.10 547 7.50
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24 37.36 37.40 38.96 27.38 35.28 30.45 27.86 28.23 17.79 | 26.08 6.91 9.54 10.73 9.59 9.19
25 39.35 37.64 29.16 22.16 32.08 33.73 21.38 15.42 11.59 | 20.53 5.62 16.26 13.74 10.57 11.55
26 39.33 38.21 53.70 83.99 53.81 24.62 31.80 | 40.55 75.87 | 43.21 14.71 6.41 13.15 8.12 10.60
27 35.00 40.38 36.16 | 48.02 39.89 26.55 29.86 23.32 38.76 | 29.62 8.45 10.52 12.84 9.26 10.27
28 22.48 90.29 79.96 61.27 63.50 15.18 79.43 69.45 55.95 55.00 7.30 10.86 10.51 5.32 8.50
29 | 4497 27.30 2243 | 40.80 33.88 33.85 18.36 11.91 20.70 | 23.46 11.12 8.94 10.52 11.10 10.42
30 50.79 84.25 | 44.69 93.67 68.35 39.22 75.04 34.17 73.13 55.39 11.57 9.21 10.52 20.54 12.96
31 42.66 57.33 | 42.03 70.08 53.03 32.70 45.34 31.89 58.20 | 42.03 9.96 11.99 10.14 11.88 10.99
32 30.55 25.53 33.10 56.35 36.38 21.32 12.34 21.86 45.10 | 25.16 9.23 13.19 11.24 11.25 11.23
33 69.75 55.03 50.09 70.02 61.22 51.72 43.58 39.40 66.34 50.26 18.03 11.45 10.69 3.68 10.96
34 71.21 70.62 | 45.66 64.50 63.00 63.61 58.63 33.64 56.28 53.04 7.60 11.99 12.02 8.22 9.96
35 58.11 24.35 31.10 | 42.93 39.12 50.94 17.12 19.58 37.37 31.25 7.17 7.23 11.52 5.56 7.87
36 16.03 29.98 33.75 | 106.21 | 46.49 6.03 19.69 22.11 99.90 36.93 10.00 10.29 11.64 6.31 9.56
37 62.46 25.79 38.51 64.66 | 47.86 44.90 18.25 30.35 50.79 36.07 17.56 7.54 8.16 13.87 11.78
38 52.50 63.01 69.04 66.07 62.66 42.82 50.43 58.08 59.32 52.66 9.68 12.58 10.96 6.75 9.99
39 70.70 38.18 | 41.44 76.68 56.75 54.34 29.61 23.51 70.93 | 44.60 16.36 8.57 17.93 5.75 12.15
40 | 44.01 35.73 56.16 32.39 | 42.07 35.70 20.01 42.59 21.05 | 29.84 8.31 15.72 13.57 11.34 12.24
41 23.63 50.49 32.01 73.78 | 44.98 13.18 36.22 17.60 64.85 32.96 10.45 14.27 14.41 8.93 12.02
42 | 45.95 46.71 68.10 57.78 54.64 32.95 37.05 60.12 46.06 | 44.05 13.00 9.66 7.98 11.72 10.59
43 33.02 37.98 57.27 23.06 37.83 22.65 31.12 51.82 12.90 | 29.62 10.37 6.86 5.45 10.16 8.21

44 53.36 65.04 26.94 | 107.51 | 63.21 42.74 55.78 19.63 96.73 53.72 10.62 9.26 7.31 10.78 9.49
45 51.58 88.54 38.10 57.67 58.97 40.36 75.77 26.97 43.65 | 46.69 11.22 12.77 11.13 14.02 12.29
46 57.29 48.23 | 43.90 | 42.77 | 48.05 48.72 37.88 33.01 33.28 38.22 8.57 10.35 10.89 9.49 9.83
47 | 44.63 72.54 61.81 86.59 66.39 33.91 65.12 53.96 79.66 58.16 10.72 7.42 7.85 6.93 8.23
48 54.83 2540 32.94 5714 | 42.58 40.30 11.95 16.71 45.09 | 28.51 14.53 13.45 16.23 12.05 14.07
49 33.10 31.35 | 46.09 | 42.24 38.20 21.77 16.12 31.83 2514 | 23.72 11.33 15.23 14.26 17.10 14.48
50 39.87 58.26 37.34 94.83 57.58 24.64 44.18 27.69 83.66 | 45.04 15.23 14.08 9.65 11.17 12.53
51 77.83 41.62 27.31 30.45 | 44.30 41.64 31.62 16.46 20.02 27.44 36.19 10.00 10.85 10.43 16.87
52 28.61 25.48 54.48 94.17 50.69 18.03 17.29 | 43.57 84.76 | 40.91 10.58 8.19 10.91 9.41 9.77
53 34.19 33.14 51.49 27.69 36.63 27.84 2168 | 41.81 18.84 | 27.54 6.35 11.46 9.68 8.85 9.09
54 33.02 49.84 57.26 50.13 | 47.56 19.96 38.06 | 42.54 32.02 33.15 13.06 11.78 14.72 18.11 14.42
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55 72.66 43.54 24.57 66.74 51.88 53.12 28.27 13.31 48.20 35.73 19.54 15.27 11.26 18.54 16.15
56 | 43.95 72.27 54.60 27.95 | 49.69 33.81 59.75 36.29 11.41 35.32 10.14 12.52 18.31 16.54 14.38
57 37.71 30.53 68.97 34.29 | 42.88 22.56 19.86 58.57 24.27 31.32 15.15 10.67 10.40 10.02 11.56
58 29.62 61.36 61.52 18.68 | 42.80 20.60 50.02 | 49.59 10.82 32.76 9.02 11.34 11.93 7.86 10.04
59 28.47 40.25 36.62 77.68 | 45.76 15.72 31.60 22.65 68.42 34.60 12.75 8.65 13.97 9.26 11.16
60 90.35 39.06 27.84 | 43.50 50.19 67.63 30.00 18.32 37.26 38.30 22.72 9.06 9.52 6.24 11.89
61 33.75 73.08 38.75 73.26 54.71 22.23 57.76 28.87 62.70 | 42.89 11.52 15.32 9.88 10.56 11.82
62 87.42 37.97 | 49.41 67.24 60.51 78.04 30.02 39.31 60.05 51.86 9.38 7.95 10.10 7.19 8.66
63 84.17 36.33 37.91 54.83 53.31 69.41 25.39 24.94 4456 | 41.08 14.76 10.94 12.97 10.27 12.24
64 | 41.16 46.08 36.02 | 49.46 | 43.18 33.22 31.11 22.24 37.78 31.09 7.94 14.97 13.78 11.68 12.09
65 28.56 68.95 | 49.46 | 42.72 | 47.42 15.38 56.09 36.81 28.96 34.31 13.18 12.86 12.65 13.76 13.11
66 51.13 49.30 54.07 53.77 52.07 37.29 38.80 34.01 39.86 37.49 13.84 10.50 20.06 13.91 14.58
67 83.71 4230 | 48.84 | 104.85 | 69.93 73.23 30.78 37.09 90.63 57.93 10.48 11.52 11.75 14.22 11.99
68 87.00 55.33 38.31 21.68 50.58 75.78 43.58 23.19 11.24 38.45 11.22 11.75 15.12 10.44 12.13
69 58.37 4486 | 48.99 | 111.42 | 65.91 50.40 31.42 34.09 96.98 53.22 7.97 13.44 14.90 14.44 12.69
70 55.63 92.82 | 42.44 36.50 56.85 26.88 76.12 29.98 28.03 | 40.25 28.75 16.70 12.46 8.47 16.60
71 67.37 55.41 58.04 84.05 66.22 17.12 3473 | 4710 68.21 41.79 50.25 20.68 10.94 15.84 24 .43
72 35.95 36.55 | 45.09 34.33 37.98 24.37 21.87 32.30 23.31 25.46 11.58 14.68 12.79 11.02 12.52
73 62.93 31.05 52.72 69.43 54.03 47.60 13.37 37.43 59.75 39.54 15.33 17.68 15.29 9.68 14.50
74 57.68 41.91 31.83 75.06 51.62 47.03 23.98 18.41 59.58 37.25 10.65 17.93 13.42 15.48 14.37
75 36.27 63.07 22.58 34.25 39.04 26.73 53.48 12.48 2263 | 28.83 9.54 9.59 10.10 11.62 10.21
76 32.98 34.16 7420 | 49.73 | 47.77 17.05 16.78 60.00 42.42 34.06 15.93 17.38 14.20 7.31 13.71
77 55.40 50.55 33.08 30.73 | 42.44 45.30 39.54 18.42 19.02 30.57 10.10 11.01 14.66 11.71 11.87
78 54.23 4593 | 4593 | 4444 | 47.63 45.91 35.02 32.59 32.79 36.58 8.32 10.91 13.34 11.65 11.06
79 | 47.20 34.75 35.54 39.94 39.36 35.35 21.00 21.00 20.55 | 24.48 11.85 13.75 14.54 19.39 14.88
80 61.63 60.90 59.06 38.67 55.07 53.27 49.25 | 46.03 30.04 | 44.65 8.36 11.65 13.03 8.63 10.42
81 36.23 54.93 54.31 32.86 | 44.58 18.12 32.56 31.06 19.65 | 25.35 18.11 22.37 23.25 13.21 19.24
82 | 43.69 50.78 35.17 35.23 | 41.22 28.55 38.69 23.75 27.00 | 29.50 15.14 12.09 11.42 8.23 11.72
83 84.51 51.15 30.56 | 40.89 51.78 66.97 37.33 11.68 21.93 34.48 17.54 13.82 18.88 18.96 17.30
84 | 49.13 2411 36.14 58.25 | 41.91 39.61 8.64 12.29 35.11 23.91 9.52 15.47 2385 | 23.14 18.00
85 | 41.27 49.95 5648 | 41.10 | 46.95 31.90 33.18 21.98 30.59 | 29.41 9.37 16.77 33.50 10.51 17.54
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86 | 3923 | 2787 | 4583 | 34.79 | 36.93 | 28.76 | 13.28 | 3252 | 19.90 | 2362 | 1047 | 1459 | 1331 | 14.89 | 13.32
87 | 3320 | 3181 | 5505 | 24.16 | 36.06 | 19.69 | 17.64 | 37.64 | 17.92 | 2322 | 13.51 1417 | 17.41 6.24 12.83
88 | 26.00 | 4227 | 2582 | 7181 | 4148 | 1480 | 31.38 | 11.30 | 4849 | 2649 | 1120 | 1089 | 1452 | 2332 | 14.98
89 | 5269 | 4232 | 3575 | 28.09 | 39.71 3810 | 24.45 | 2426 | 1940 | 2655 | 1459 | 17.87 | 11.49 | 8.69 13.16
90 | 29.38 | 3760 | 42.98 | 2757 | 34.38 | 19.85 | 24.46 | 33.02 | 17.76 | 23.77 9.53 13.14 9.96 9.81 10.61
s
8 49.75 46.83 | 43.73 | 50.70 | 47.75 36.90 3497 | 31.17 | 39.84 | 35.72 12.85 11.86 | 12.57 | 10.85 | 12.03
o

*SD : Desviacion estandar.

HPROM. : Promedio aritmético.

'RECON. : Reconstruccion.

**ET : lterativa Estadistica Total.
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7.4.2. Matriz de base de datos de la escala visual para ruido cualitativo y artefactos
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25

26
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7.5. Anexo N° 5: Matriz de consistencia del Proyecto de investigacion

VALORACION DE LA RECONSTRUCCION ITERATIVA ESTADISTICA TOTAL Y LA RECONSTRUCCION MIXTA EN BOVEDA
CRANEAL POR TOMOGRAFIA, EN PACIENTES DE LA CLINICA SANNA SAN BORJA — LIMA. 2018.

VARIA

INDICADO

INSTRU

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS CONCLUSIONES
BLES RES MENTOS
¢Cudl es la valoracion de la | Valorar las técnicas de | Existe una mayor calidad en la i .
Software . . . L . , . : : Se encontré un menor nivel de
. reconstruccion iterativa | reconstruccion iterativa | reconstruccion iterativa . I
Ruido informatico ‘e ‘e ‘e ruido cuantitativo en la
. estadistica total y la | estadistica total y | estadistica total con respecto a ., ) .
Cuantitativo RadiAnt . . y . - . reconstruccion iterativa
reconstruccion mixta en | reconstruccion mixta en | la reconstruccion mixta en L
de la DICOM . ) . . . | estadistica total con respecto a
. béveda craneal por tomografia, | béveda craneal por tomografia, | béveda craneal por tomografia, . .
imagen. Viewer 4.6.5 ) . : . : . la reconstruccion mixta en
‘99 | en pacientes de la Clinica | en pacientes de la Clinica | en pacientes de la Clinica béveda craneal por tomoarafia
Recons (64-bit). Sanna San Borja - Lima 20187 | Sanna San Borja - Lima 2018. | Sanna San Borja - Lima. 2018 P 9
- , - . Se encontré6 un menor nivel
truccion - ¢Cual es el nivel de ruido . . . S . . -
. . s - Determinar el nivel de ruido | - La reconstruccion iterativa | ruido  cualitativo  en la
iterativa cuantitativo en la o i . . .
. . . . cuantitativo en la | estadistica total posee un | reconstruccion iterativa
estadisti reconstruccion iterativa ., . . . . -
Ruido - reconstruccion iterativa | menor nivel de ruido | estadistica total con respecto a
ca total. estadistica total con respecto a r e o L .
cualitativo o . estadistica total con respecto a | cuantitativo con respecto a la | la reconstruccion mixta en
la reconstruccion mixta en L . . . . .
dela béveda craneal por la reconstruccion mixta en | reconstruccion mixta en | béveda craneal por tomografia.
i . béveda craneal por tomografia. | béveda craneal por tomografia. )
imagen. tomografia? P 9 P 9 Se encontr6 wuna menor
. . . - Valorar el nivel de ruido | - La reconstruccion iterativa | presencia de artefactos
Escala - ¢Cual es el nivel de ruido o e - L
o . cualitativo en la reconstruccion | estadistica total posee un | significativamente menor en la
Visual para | cualitativo en la reconstruccion | . . e . . I iy : :
P . . o iterativa estadistica total con | menor nivel de ruido cualitativo | reconstruccion iterativa
ruido iterativa estadistica total con . -
. respecto a la reconstruccion | con respecto a la | estadistica total con respecto a
Recons cualitativo y | respecto a la reconstruccion : . . . - .
- . . mixta en boveda craneal por | reconstruccion mixta en | la reconstruccion mixta en
truccion artefactos mixta en bdveda craneal por . , . .
. : , tomografia. béveda craneal por tomografia. | boéveda craneal.
mixta. tomografia?
Presencia . . - Valorar la presencia de | - La reconstrucciéon iterativa | En conclusion, la técnica de
- ¢Como es la presencia de e - . . .
de . artefactos en la reconstruccion | estadistica total posee una | reconstruccion iterativa
artefactos en la reconstruccion | . . o . i .
artefactos. iterativa estadistica total con | menor presencia de artefactos | estadistica total brinda una

iterativa estadistica total con
respecto a la reconstruccion
mixta en bdveda craneal por
tomografia?

respecto a la reconstruccion
mixta en boveda craneal por
tomografia.

con respecto a la
reconstruccion mixta en
béveda craneal por tomografia.

mayor calidad de imagen con
respecto a la reconstruccion
mixta en béveda craneal.
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7.6. Anexo N° 6: Figuras

Figura N° 24: Contraste de ruido cuantitativo entre la técnica de reconstruccion IET y Mixta en ROI's de béveda craneal.
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Figura N° 25: Contraste de ruido cualitativo entre la técnica de reconstruccién IET y Mixta en zonas de interés de Base de craneo,
celdillas mastoideas y hueso diploide.
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Figura N° 26: Contraste de ruido cualitativo entre la técnica de reconstruccion IET y Mixta en zonas
de interés de Huesecillos auditivos, celdillas mastoideas y hueso diploide.
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Figura N° 27: Contraste de ruido cualitativo entre la técnica de reconstruccién IET y Mixta en zonas
de interés de Huesecillos auditivos y celdillas mastoideas.
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Figura N° 28: Reduccion en la presencia de artefactos por endurecimiento del haz en celdillas
mastoideas.
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Figura N° 29: Reduccién en la presencia de artefactos por endurecimiento del haz en base de
craneo.
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