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Resumen

El cancer sigue permaneciendo como una de las enfermedades mas mortiferas a las
que se ha enfrentado la humanidad. En su labor por combatir esta enfermedad, los servicios
de radiofisica hospitalaria disponen de aceleradores lineales (LINAC) con los que se trata
a los pacientes mediante el bombardeo de radiacién ionizante, lo cual exige una precision
genuinamente elevada. Por ello, se llevan a cabo controles de calidad como la calibracion
entre los laseres de la sala, alineados con la herramienta conocida como Iso-Align™ y el
punto de radiacién del LINAC. Este punto, conocido como isocentro de radiacién, consiste
en el lugar geométrico donde el acelerador irradia. La necesidad de intervenciéon humana
en algunos procesos conlleva un coste de tiempo y una menor precision que, aunque se
encuentren dentro de los niveles de tolerancia exigidos, pueden tener margen de mejora. A
fin de asegurar una mayor eficacia resulta imperativo erradicar toda intervencién humana
en el proceso, para lo cual se ha desarrollado un algoritmo basado en la transformada
de Hough en Python con objeto de automatizar la determinacion del punto de corte de
los laseres para su posterior ajuste con las coordenadas del isocentro. Se ha obtenido una
reduccién de los tiempos de ejecucién del 99 %, mientras que los resultados obtenidos
respecto de la metodologia original presentan una discrepancia del orden del milimetro o
menor, aunque su reproducibilidad no ha resultado total, puesto que se han conseguido
procesar con éxito siete de las nueve imagenes del Iso-Align disponibles. A pesar de esto,
ha sido posible la implementacion de esta metodologia en aceleradores lineales, lo que
abre las puertas a la completa automatizacién de los procesos de control de calidad y a
una mayor eficiencia en ellos y, por ende, mejora la calidad de vida tanto de pacientes

como de radiofisicos.

Palabras clave— Isocentro, Hough transform, Iso-Align, LINAC
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Abstract

Cancer still remains one of the deadliest diseases humanity has ever faced. In their
battle against it, hospital radiophysics services make use of linear particle accelerators
(LINAC) to treat patients by using ionizing radiation. Techniques like this demand a
really high precision and, therefore, they implement quality assurance controls such as
the calibration of the lasers in the room—which are aligned thanks to the tool known as
Iso-Align™-—with the point where the LINAC beam hits. This point, known as radiation
isocenter, is the geometric location which the accelerator irradiates. The need for human
intervention in some processes entails time costs and a lower precision in which, although
they are within tolerance limits, there is room for improvement. To ensure a greater
efficiency it is imperative to remove all human intervention in the process, for which we
developed an algorithm with Python based on Hough’s transform with the main goal of
automatically locating the point in which lasers intersect, with a view to adjusting it
with the isocenter’s coordinates. A 99 % time saving has been achieved, while the results
obtained for the isocenter differ about one millimetre at most, although its reproductibility
is not fully assured, since seven out of nine of the Iso-Align images that were available
were successfully processed. Nevertheless, this new methodology has been implemented
with success in linear accelerators, which constitutes a milestone towards full automation
of quality assurance controls and a better efficiency in them, improving quality of life for

patients and radiophysicists alike.

Keywords— Isocenter, Hough transform, Iso-Align, LINAC
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos del trabajo

1.1 Introduccion

El cédncer en general y la carrera por encontrar su cura en particular son dos de las
asignaturas pendientes que mas urgen aprobar a la sociedad moderna. Si bien el progreso
frente a la enfermedad resulta tangible, este es lento y las cifras ain son preocupan-
tes: en torno a 10 millones de personas mueren al afio con el cancer como mortis causa
[Sung et al., 2021]. Por otra parte, el nimero de defunciones por cdncer ha aumentado
en un 75 % desde 1990, mientras que el indice de mortalidad (n.? de muertes por cada
100 000 personas) ha aumentado un 21 % [Roser, Max, 2020]. Aunque puedan parecer
alarmantes, estas cifras son esperables, ya que tanto los cambios demograficos como el
avance de la tecnologia conllevan una mayor deteccion de casos y, por desgracia, también
un mayor registro de defunciones. No obstante, no todas las conclusiones que se pueden
extraer de estos datos son estrictamente negativas; considerando la tasa de mortalidad
desglosada por edades se observa que el incremento se debe, principalmente, al envejeci-
miento de la poblacién. Si se ajustan los datos excluyendo dicho cambio demografico, la
tasa cae un 15 %, puesto que la mayoria de muertes por cdncer se producen en perso-
nas de avanzada edad (70 anos en adelante), mientras que en la poblaciéon mas joven la
cifra se reduce considerablemente, tal y como se puede apreciar en las Figuras 1.1 y 1.2

[Roser, Max, 2020].
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Cancer death rate by age group, World, 2019

Death rates from cancer (for all cancer types) measured per 100,000 individuals across various age brackets.

70+ years old 1,058.74
50-69 years old
All ages (not age-standardized)

Age-standardized

15-49 years old

Under-5s | 6.71

5-14 years old | 4.23

Source: IHME, Global Burden of Disease (2019) OurWorldInData.org/cancer » CC BY

Figura 1.1: Tasa de mortalidad por grupos de edad.|Roser, Max, 2020]

Entre otras muchas disciplinas, la Fisica ha desempenado un papel critico en la
medicina, asi como en la lucha de la humanidad contra el cancer. Desde su descubrimiento
en 1896 por Henri Becquerel, la radiaciéon ionizante —esto es, que posee la suficiente
energia como para interactuar con la materia e ionizarla— se ha estado empleando en el
campo de la medicina de formas muy diversas. Quiza el ejemplo méas notorio sea el de los
rayos X, ahora imprescindibles para realizar ciertos diagnosticos en los hospitales, aunque
la lista ha crecido exponencialmente conforme el entendimiento sobre este campo se ha ido
incrementando. Los TAC, los PET y técnicas como la protonterapia o radioterapia, donde
se tratan tumores mediante el empleo de dicho tipo de radiacion, ponen de manifiesto como
de relevante ha resultado esta disciplina para el bienestar de la poblacién mundial. Es en

esta dltima técnica en la que nos centramos en el presente trabajo.

En palabras del Consejo Nacional de Especialistas en Ciencias de la Salud (CNECS),
la radiofisica hospitalaria «es la especialidad sanitaria que se ocupa de medir y valorar las
radiaciones, con el fin de contribuir a la correcta planificacién, aplicacion e investigacion de

las técnicas radiolégicas que la Fisica pone a disposicién de la Medicina» [CNECS, 1996].

Semejante definicién resulta mas que pertinente para nuestro trabajo, puesto que hace



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Change in three measures of cancer mortality, World, 1990 to 2019

This chart compares cancer deaths, crude cancer death rates, and age-standardized' death rates.

Cancer deaths

+60%
+40%
Cancer death rate (not
+20% age-standardized)
+0%
: : ‘ : ‘ . Age-standardized cancer death rate
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
Source: IHME, Global Burden of Disease (2019) OurWorldInData.org/cancer » CC BY

1. Age standardization: Age standardization is an adjustment that makes it possible to compare populations with different age structures, by
standardizing them to a common reference population. [5] Read more: How does age standardization make health metrics comparable?

Figura 1.2: Evolucion anual de la mortalidad del céncer, en tres tipos de
mediciones.|[Roser, Max, 2020]

uso del término «planificacién». El fenémeno de la radiacion puede ser un arma de doble
filo, y no habria sido posible llegar a las técnicas que se usan hoy dia ni a tales estandares
de calidad sin una previa planificacion supervisada por un fisico, o bien, para ser mas

exactos, un radiofisico.

En el momento de su descubrimiento, los rayos X se empleaban de forma indiscrimi-
nada, véase en fotografias, cosméticos y, por supuesto, en radiografias, sin considerar los
efectos que podria tener una exposicion prolongada y sin control a la radiaciéon. Las conse-

cuencias fueron, como nos ha ensenado la historia, nefastas. En Espana, tras el accidente en

el Hospital Clinico Universitario Lozano Bleza (Zaragoza, ano 1990) |Argos, Lucia, 1991]

en el que murieron cerca de una treintena de personas por una calibracion errénea del
acelerador lineal, se decreto la necesidad de la presencia de fisicos especializados en radia-
cién ionizante en todos los hospitales, ejerciendo de puente entre la Medicina y la Fisica
y velando por que todos los aparatos estén correctamente calibrados. Se habia creado la

especializacion de la radiofisica hospitalaria.
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Entre otras muchas tareas, el papel del radiofisico hospitalario consiste, esencial-
mente, en asegurarse de que el paciente reciba la dosis correcta de radiacion de manera
exacta en el lugar necesario. Para ello, actualmente se hace uso de los aceleradores linea-
les (LINAC) de electrones, dispositivos que emiten un bombardeo de radiacién y pueden
adaptarse a la forma concreta del tumor, minimizando asi los danos por quemaduras y
exposicion a la radiacion en el tejido sano. Ahora bien, la herramienta no lo es todo;
también debe usarse correctamente. Para hacer un uso adecuado y responsable de los
aceleradores lineales se necesita un estricto y riguroso plan de control de calidad (en lo

sucesivo «QA», de «quality assurancey» en inglés).

En el Real Decreto 1566,/1998, publicado en el Boletin Oficial del Estado (BOE) de
17 de julio, se establecen los criterios de calidad a los que se debera cenir escrupulosa-
mente cualquier entidad u organizacién que se disponga a realizar operaciones de caracter
raditerapéutico. En este se impone la obligatoriedad de introducir programas de QA sobre
los LINAC, detallando una serie de parametros de seguridad, niveles de accién —como
referencia para detectar anomalias y actuar en consecuencia— y tolerancias varias con
respecto a distintos aspectos de los mismos, con el objeto de conseguir garantizar el ade-
cuado funcionamiento de las instalaciones que se haga uso [BOE, 1998]. Cémo se disefien
y se lleven a cabo dichos programas recae directamente en el servicio de radiofisica hos-
pitalaria, y no sale adelante sin el visto bueno del radiofisico encargado de la supervision

de las instalaciones.

Aunque cada programa de QA sea inico, podemos dividir las pruebas que se realizan
en dos grupos: dosimétricas y geométricas. Las primeras tienen como objetivo que la dosis
administrada a los pacientes sea exactamente la que el equipo desee administrar, mientras
que las segundas velan porque el bombardeo de particulas ionizantes de exactamente
donde se indica. A lo largo del trabajo nos centraremos en estas ultimas, donde trataremos
de automatizar una parte del procedimiento de hallar el isocentro de radiaciéon —este es,
el punto exacto donde incidira la radiacion proveniente del LINAC—, con el objetivo de

eliminar la componente humana y asi agilizar el proceso de QA.

En el trabajo se harda uso de la transformada de Hough, algoritmo disenado para
reconocer patrones en imagenes, con objeto de detectar los puntos de calibracién del

maniqui que se ha usado para calibrar los laseres de la habitacién donde se encuentra el

4
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LINAC. Estos laseres intersectan en un punto que, idealmente, debe coincidir con el punto
donde el rayo del acelerador incide, conocido como isocentro de radiacion. Finalmente,
una vez se haya conseguido automatizar el proceso se sometera al programa a reiteradas
pruebas para comprobar que tanto el tiempo de computaciéon como la precisiéon se han

mejorado respecto de la metodologia original.

1.2 Motivacion y objetivos

Tal y como sefialabamos en la introduccién, el cancer sigue siendo una de las princi-
pales causas de muerte en la sociedad actual. Aunque la tecnologia y nuestro conocimiento
acerca de la enfermedad haya avanzado queda mucho por hacer y, a pesar de sus redo-
blados esfuerzos, los recursos y el tiempo de las divisiones de radiofisica hospitalaria son

limitados.

Este trabajo surge de la necesidad de agilizar los procedimientos de QA en los hos-
pitales para conseguir una puesta en marcha mas rapida de los aceleradores lineales, asi
como de eliminar la componente humana en ciertos procedimientos que requieren una ma-
yor precision, lo que implica que el personal radiofisico pueda encargarse de otras tareas
mas urgentes o bien reducir el tiempo necesario para realizar tales procedimientos. Todo
con el objetivo principal de alcanzar una puesta a punto de los aceleradores mas eficaz

para interrumpir lo menos posible el tratamiento de los pacientes oncolégicos.
Considerando todo lo relatado anteriormente, el presente trabajo tiene dos objetivos:

= desarrollo de un algoritmo que automatice la deteccién de patrones circulares en
las imagenes del maniqui de calibracién usadas para hallar el punto de corte de los

laseres en proceso de calibracién geométrica;

= comprobacién de la calidad y robustez del algoritmo comparando el punto de corte
hallado por este y el determinado mediante el uso de la metodologia tradicional, y

sometiéndolo a distintas imagenes maniqui.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

Antes de sumergirnos de lleno en el trabajo, resulta necesario profundizar en algunos
de los conceptos y dispositivos que hemos presentado en los puntos anteriores, con objeto
de asegurar que el lector se encuentre en el punto de partida éptimo para comprender lo

que se discute en las siguientes paginas.

2.1 Conceptos y definiciones previas

2.1.1 Acelerador lineal de electrones

Los aceleradores lineales (LINAC) son, en esencia, dispositivos cuyo trabajo consiste
en acelerar particulas cargadas eléctricamente. Reciben el adjetivo «lineal» debido a que
la particula acelerada en cuestion transita una unica vez a lo largo de una trayectoria
rectilinea, al contrario de lo que sucede con los aceleradores tipo ciclotréon o sincrotréon

[Jameson et al., 2015].

Originalmente, un acelerador lineal estaba compuesto por una serie de cilindros me-
talicos aislados conocidos como tubos de deriva, con un campo eléctrico oscilante aplicado
en el espacio entre estos encargado de acelerar las particulas cargadas (véase el esquemé-
tico de la Figura 2.1). Estas particulas, sometidas a un potencial variable del orden de
la radiofrecuencia entre cada pareja de cilindros, irdn experimentando un aumento de
velocidad a lo largo del eje de movimiento, la cual permanecerd constante en el momento

en que atraviesan alguno de los tubos aislados |[Jameson et al., 2015].
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Debido a este aumento progresivo de la velocidad surge la necesidad de ir aumentan-
do la longitud de los tubos de deriva, puesto que se debe mantener la sincronizacion del
paso de la particula entre el espaciado con el periodo de variacion del potencial eléctrico

para que las particulas viajeras sigan experimentando una aceleracién.

D G B
. QA

@kﬁk A R AR N
| | RF

Figura 2.1: Esquema de un acelerador lineal ideado por R. Wideroe. S es una fuente de iones
positivos. D representa un esquema de los tubos de deriva. G consiste en el espaciado entre
tubos. B consiste en el haz de iones. RF sefiala que la frecuencia del pulso de potencial es del
orden de la radiofrecuencia. [Jameson et al., 2015]

En este trabajo nos centraremos en los aceleradores lineales de electrones, cuya ve-
locidad se acerca rapidamente a la de la luz. Debido a esto, el planteamiento anterior no
funciona, puesto que se necesitarian frecuencias sumamente elevadas con objeto de conse-
guir la sincronizacion deseada con el paso de los electrones. Para remediar esto se disend
una guia de ondas —esto es, una cavidad metdalica hueca que permite la transmision de
ondas electromagnéticas confinadas en ella— que recibe el nombre de guia de ondas de
iris (iris-loaded waveguide), por la cadena de coronas cirulares dispuestas paralelamente
en el interior de la cavidad cilindrica (Figura 2.2). La cavidad central de la cadena, el
iris, ejerce la funcién de filtro para radiofrecuencia con un ancho de banda relativamente
estrecho |[Jameson et al., 2015]. Esto implica que la relacion de fase entre dos cavidades
consecutivas dependa exclusivamente de la frecuencia, lo que significa que dada una cierta
frecuencia podemos disponer las dimensiones oportunas para que la onda electromagné-
tica viaje con una velocidad de fase igual a la de los electrones eyectados. Esto asegura
la sincronizacion y, por ende, la aceleracion de las particulas a lo largo de la guia. Cabe
destacar que, para evitar cualquier tipo de desaceleracion de los electrones o pérdida de

energia, es conveniente alcanzar un buen vacio en la guia de ondas.

En el caso de los LINAC de electrones usados en radiofisica hospitalaria, encontramos
un esquematico comun a todos los distintos tipos en la Figura 2.3. Siguiendo las ideas

expuestas anteriormente, el funcionamiento, a grandes rasgos, es el que sigue:
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Figura 2.2: Esquema de la guia de ondas de iris, donde I son las coronas circulares; H los huecos
circulares en dichas coronas (iris); W la guia de ondas; C las distintas celdas; F la fuente de
energia y B el eje por el que se transmiten las ondas electromagnéticas. [Jameson et al., 2015|

Rotacion brazo

Rotacion
colimador  Eje X - X'
~

tratamiento

Mov. lineales
mesa

Isacentro

Rotacion
isocen. mesa

Figura 2.3: Diagrama de un acelerador lineal de electrones empleado en radiofisica
hospitalaria.|Pinza-Molina and Lliso-Valverde, 2009]

Partiendo de un filamento de tungsteno se genera un haz de electrones mediante
emision termoidnica que pasa a la guia de onda, donde se acelera hasta alcanzar la velo-

cidad deseada. Mediante el empleo de imanes cuadrupolares se ayuda a la concentracion

de electrones del haz [Jameson et al., 2015], que se redirige a través del brazo (gantry)

hasta otra muestra de tungsteno —conocida como filtro—, donde los electrones inciden y
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se emite radiaciéon en forma de fotones por bremsstrahlung, esto es, radiacién resultante
de la deceleracién de portadores de carga, como son los electrones. Dichos fotones salen
disparados hacia todas direcciones y en un espectro energético diverso, de modo que se
precisa de una serie de colimadores y camaras de ionizacion al objeto de focalizar y me-
jorar la calidad del haz que finalmente incidira en las masas tumorales de los pacientes.
Con el haz listo solo falta indicar la forma éptima de este para abarcar la mayor superficie
posible de masa tumoral y la menor de tejido sano. Para esto se hace uso de los colimado-
res multilamina (MLC, del inglés «multi-leaf collimatory), que consisten en una serie de
hojas de un cierto metal, habitualmente tungsteno, situadas paralelamente las unas a las
otras y que pueden desplazarse a voluntad y de forma independiente, otorgando el perfil

deseado para el rayo foténico emergente (Figura 2.4).

:I
a!
g-
£
ig
g

Figura 2.4: Ejemplo de colimador multildmina. [Cortés Giraldo, 2011]

2.1.2 Isocentros e Iso-Align™

Son muchas y muy variadas las maneras de definir el isocentro. En lo que a nosotros
nos atane —es decir, en radiofisica hospitalaria— se puede clasificar el isocentro en dos

tipos: mecanico y de radiacién. A saber:

= Isocentro mecanico: centro del circulo que mejor ajusta la trayectoria dibujada

desde la posicion de fuente cero (posicion en la que colimador y gantry tengan
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angulo de 0°). Consiste en el punto en el espacio donde gantry, colimador y mesa

rotan [Zhang et al., 2015].

= Isocentro de radiacion: para un angulo del gantry dado, el isocentro de radiacion
se encuentra en el centro de la esfera de menor tamano que atraviese la linea emer-
gente del gantry [Zhang et al., 2015]. Es el punto en el espacio donde intersectan los
rayos de radiacion central, y viene dado por el circulo de menor radio que cumpla
con las propiedades de intersectar con todas la lineas de los rayos de radiacion y sea

tangente a cada linea dentro de una terna.

A lo largo del documento nos centraremos en el isocentro de radiacion, cuya calibra-
cion comienza con el alineado de laseres dispuestos en la habitacion donde se encuentra
el LINAC. Estos laseres emiten planos cuyo corte fija, a priori, el centro de referencia de
radiacién para la maquina. Para afinar la calibracion y verificar que se irradia en el punto
deseado, se hace uso de maniquies dados por laminas de Iso-Align™, una herramienta

multitarea empleada para QA y calibracion de los LINAC (Figura 2.5).

Figura 2.5: Ejemplo de Iso-Align. (Civco Radiotherapy https://civcort.com/ro/physics-qa/
isoalign/isoalign-MTIAD1.htm. Accedido en agosto de 2023.)

2.2 Transformada de Hough

Patentada por Paul V. C. Hough en 1962 [Hough, 1962] y originalmente disenada
para utilizarse en un detector de particulas, la transformada de Hough consiste, en lineas
generales, en una técnica de extraccion de elementos, i.e. una técnica que se encarga

de transformar datos ain sin procesar en datos numéricos que puedan ser procesados
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manteniendo la informacién del conjunto de datos original. El objetivo principal de la

transformada consiste en encontrar determinados patrones en imagenes.

Entre sus muchas aplicaciones, la transformada de Hough se usa principalmente para
tratamiento de imagenes, aunque estas pueden ser tantas como uno se proponga. En el
presente trabajo se usara para la deteccién de los patrones circulares de la imagen de

Iso-Align, de modo que es preciso profundizar en cémo funciona.

2.2.1 La problematica de la detecciéon de limites en imagenes

Segun Ballard, en una imagen la informacion mas relevante sobre un objeto suele ve-
nir prescrita en la forma de su contorno [Ballard, 1981]. Ahora bien, el principal problema
que surge a la hora de buscar estas formas consiste en conseguir distinguir el contorno de
la figura en concreto que estamos buscando. Por lo general, en aquellas imagenes donde
queremos extraer la informacion de una figura determinada habra otro tipo de elementos
cuyas figuras se solaparan o mezclaran con las nuestras, dificultando el proceso de extrac-
cion de datos que buscamos. Para ilustrar mejor esto, usaremos como ejemplo una imagen

con una variedad de patrones bien definida, como puede ser la imagen de la Figura 2.6.

Figura 2.6: Ejemplo de imagen con figuras muy marcadas, como pueden ser el puente o las
cascadas (GRIS, Nomada Studio).

En ella podemos apreciar diversos patrones: rectilineos, circulares e incluso irregu-
lares, como las nubes o el polvo. Supongamos que nos interesa extraer exclusivamente
la informacién relativa a los primeros. Para ello, aplicamos un pequeno tratamiento a

la imagen que muestre solo los bordes més marcados (Figura 2.7). Aqui se manifiesta el
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problema que anunciabamos al inicio del punto: si bien es cierto que se ha conseguido reali-
zar una buena criba de formas indeseadas, sigue resultando complicado indicar a nuestro
ordenador cudles son las figuras cuya informacion necesitamos y cuales debe descartar
porque no son necesarias. En este momento es en el que entra la transformada de Hough,
que plantea una potente solucién a este tipo de dificultades y consigue distinguir patrones
rectilineos o circulares empleando un nimero de parametros muy reducido. Cémo lo hace

se describe a continuacion.

Figura 2.7: Imagen ejemplo con los bordes mas relevantes sefialados (GRIS, Nomada Studio).

2.2.2 Funcionamiento de la transformada de Hough

En nuestro caso, como el uso de la transformada radica tnicamente en encontrar
patrones simples, estudiaremos la transformada de Hough empleada para curvas analiticas
con la forma f(z,a) = 0, esto es, curvas que pueden ser representadas por una expresién
analitica, donde z es un punto de la imagen y a un vector paramétrico [Ballard, 1981].

Llevaremos a cabo dicho analisis con el ejemplo mas simple: la deteccion de lineas.

Supongamos que tenemos una nube de puntos de borde esto es, puntos cuyos pizeles
han superado cierto umbral como para ser seleccionados como borde de una figura y
queremos detectar la linea recta que dibujan algunos de ellos (Figura 2.8). Sabemos que

la ecuacién de una recta de pendiente m y ordenada en el origen n viene dada por

Yy =mz+n. (2.1)
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En dicha ecuacion x e y son variables, mientras que m y n son parametros fijos.
La manera en la que la transformada de Hough actta es invirtiendo estos roles, es decir,
dejando que los parametros m y n sean variables para cada punto de la recta y fijando

los valores de = e y en cada caso. La ecuacion de la recta pasaria a ser entonces

n =y, — m, (2.2)

donde el subindice 7 hace referencia a cada punto de borde empleado para dibujar la recta.

A A _
y y (XY y=mx-+n
) o o \ o - -7
o ™, . o
o ° ° > o t} °
[+] o o /G [e) o
o o’
o /’ [¥)
(o} o
X X

Figura 2.8: Nube de puntos de borde con patrén rectilineo oculto

En este punto y como con todo tipo de transformadas tendremos que distinguir entre

dos espacios de trabajo. A saber:

= Espacio imagen: espacio original, donde se encuentra la imagen y cuyos puntos

corresponden a coordenadas en esta.

= Espacio de parametros: espacio lugar de la transformada de Hough, cuyos puntos

indican la presencia de patrones figurativos.

Aplicando la transformada de Hough a los puntos de la nube pasamos entonces del
espacio imagen al espacio de parametros, donde se dibujara una recta para cada par de
valores (z;,y;) que cumplan con la ecuacién (2.2). El resultado que cabria esperar consiste
en una serie de lineas con distinta direccién pero con una caracteristica en comin: todas
intersectan en el punto (m,n) en el espacio de parametros. Por contra, aquellos puntos
que no formen parte de la recta en el espacio imagen no pasaran por dicho punto en el

espacio de parametros. Podemos apreciar esto en la Figura 2.9. Generalizando para un
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conjunto de rectas en el espacio imagen obtendremos un conjunto de puntos asociados a

dichas rectas en el espacio de parametros.

y A n A
@) /,x /(m,n)
’f‘@ —_
"g
’Q’
X m
Espacio imagen Espacio de parametros

yi=mx; +n n=-mx; +y;

Figura 2.9: Transformada de Hough aplicada en los puntos de la nube.

Por el momento, siguiendo este procedimiento hemos conseguido distinguir aquellos
puntos de borde del resto, quedandonos exclusivamente con los que dibujan una linea
recta. No obstante, existen maneras mas eficaces de aplicar la transformada si encontramos
la parametrizacion adecuada. Por ejemplo, para el caso de las rectas resulta mas indicado
hacer uso de la parametrizacion en coordenadas polares, con p y € como parametros

[Duda and Hart, 1972]. Definimos entonces la ecuacion de la recta como

x cosf +ysinf =p. (2.3)

Aplicando la transformada, x e y permaneceran constantes, mientras que p y € seran
variables. Como las funciones son sinusoidales, podremos distinguir como rectas en el
espacio imagen aquellos puntos en el espacio de parametros en los que intersectan todas

las funciones sinusoidales correspondientes a los puntos de la recta original (véase la Figura

2.10).

No obstante, independientemente de la parametrizacion escogida existe la posibilidad
de afinar atin més la deteccion de bordes y contornos con este procedimiento. Aunque el
algoritmo original ideado por Hough no hacia uso de ello, en los procedimientos actuales se
hace uso de la informacion provista por los bordes para sefialar una orientacién en la figura
detectada, esto es, indicar la direccién hacia la cual se «cierra» la figura considerando la

informacion del gradiente de la imagen en escala de grises. Esta técnica es especialmente
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{c) Straight line (d) Hough transform of line

Figura 2.10: Transformada de Hough aplicada a una recta usando parametrizacién
polar.[Pratt, 2007]

eficaz para casos como la detecciéon de patrones elipticos o circulares y serd la llevada a

cabo en el trabajo, puesto que consigue reducir aiin méas el nimero de parametros.

La manera de llevar todo este razonamiento al terreno de la computacion consiste
en emplear lo que se conoce como matriz de acumulacién, A(a). Esta matriz determinara
si los puntos detectados forman la figura deseada o no siguiendo un procedimiento de
votacion basado en las ideas expuestas en el ejemplo anterior, donde nuestro vector de

pardametros es a = (m,n), por lo que la matriz de acumulacién podremos definirla como

A(a) = A(m,n).

Inicialmente, cuantizamos el espacio de parametros subdividiéndolo en secciones cua-
drangulares del tamano que mas convenga (pizeles en nuestro caso). Cada recuadro en
dicha division serd un elemento de la matriz de acumulacién, todos con un valor inicial
impuesto de cero. Por cada punto de borde detectado —recordemos, pares de (z;,y;) que
cumplan con la ecuacién (2.2)— se suma un voto en el elemento correspondiente de la
matriz, de modo que en el punto del espacio de parametros cuyo elemento de la matriz
de acumulacion sea mas elevado se correspondera con el punto donde convergen todas las

lineas asociadas a puntos de borde en el espacio imagen (Figura 2.11).

Conociendo como funciona, si aplicamos un algoritmo basado en la transformada
de Hough para patrones rectilineos al ejemplo de la Figura 2.6 acabamos obteniendo el
resultado deseado, donde se consigue la distincién de dichos patrones del resto, dando pie

a poder indicar las figuras que se precisen de la imagen (Figura 2.12).
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Imagen A (m,n)
1 1 Voto maximo:
I 1+1+1 =3
© 1 1
1 1
1 1

Figura 2.11: Ejemplo visual del funcionamiento de la matriz de acumulacion.

Figura 2.12: Ejemplo de imagen donde se han conseguido distinguir los patrones rectilineos del
resto (GRIS, Nomada Studio).

Como veniamos anunciando, la transformada de Hough tiene tantas aplicaciones
como puedan imaginarse, y la detecciéon de figuras puede extrapolarse a un método de
deteccion méas general. En nuestro caso haremos uso del algoritmo basado en la deteccion

de patrones circulares, cuya funciéon analitica no es otra que la ecuacién del circulo:

(x—a)*+ (y—b)?=r? (2.4)

mientras que el procedimiento es el mismo que el descrito en el ejemplo para lineas rectas.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Analisis del isocentro: retrospectiva de la meto-

dologia original

Una vez conocida la utilidad de la transformada de Hough, el principal objetivo
de este trabajo consiste en hacer uso de ella para patrones circulares con el objeto de
automatizar la deteccién de dichos patrones en las imagenes de Iso-Align y asi agilizar
el calibrado del LINAC. Como ya hemos comentado, cada servicio de radiofisica cuenta
con su propio procedimiento a la hora de localizar el isocentro. En el caso del Hospital
Universitario Virgen Macarena (en lo sucesivo «k HUVM» ), ubicado en Sevilla (Espana), se
hace uso de un software desarrollado por la unidad de gestién de radioterapia oncoldgica
y radiofisica hospitalaria, cuyo fin tltimo consiste en determinar el isocentro de radiacién

y alinear los laseres con este.

El funcionamiento del programa informatico divide la bisqueda del isocentro en dos
bloques: trazado de perfiles circulares en una estrella de radiacién y busqueda del centro
de referencia de radiacion hallando el punto de corte de los laseres alineados con ayuda
del Iso-Align. Aunque el presente trabajo se centrard en este ultimo bloque, es necesario
describir el funcionamiento del programa original en su totalidad para tener el contexto

completo de su funcionamiento.
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3.1.1 Trazado de perfiles circulares en una estrella de radiacion

Una de las pruebas de control de calidad en los LINAC consiste en verificar que
el sistema MLC se encuentre centrado respecto al eje de rotacién del colimador. Para
ello, se hace uso de una pelicula radiocrémica que se dispone de forma perpendicular al
eje de radiacion. Con las laminas del MLC definiendo un segmento rectangular se irra-
dia a distintos angulos de rotaciéon del colimador, dibujando una estrella de radiacion
en la pelicula (Figura 3.1) [Pinza-Molina and Lliso-Valverde, 2009]. En el centro de esta

estrella, una vez se encuentra bien calibrada, se halla el isocentro de radiacién del LINAC.

Figura 3.1: Estrella de radiaciéon usada para verificar el sistema MLC del acelerador lineal.
(Cortesia del Servicio de Radiofisica del HUVM)

Para fijar el isocentro de radiacion, el software trazara unos perfiles circulares alre-
dedor de un punto que el usuario establece a su eleccion. Estos perfiles se conocen como
perfiles de intensidad, cuya utilidad no resulta de especial relevancia en nuestro caso. La
manera de indicar el punto a partir del cual se dibujan dichos perfiles es a mano, introdu-
ciendo la imagen de la estrella de radiacion en el programa y, seleccionando la herramienta

pertinente, haciendo clic en el punto de interseccién de todos los haces de la estrella.
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(b) Rectas halladas mediante regresién lineal a partir

(a) Seleccién del centro de perfiles circulares. de dichos perfiles.

Figura 3.2: Determinacion del centro de la estrella de radiacion. (Cortesia del Servicio de Ra-
diofisica del HUVM)

Una vez indicado el punto, el programa se encargara de dibujar rectas para cada
brazo de la estrella a partir de la regresion lineal de puntos dibujados por la interseccion
de los perfiles circulares con cada brazo, sirviéndose de la informaciéon provista por los
perfiles de intensidad (Figura 3.2). Dichas rectas intersectaran entre si, idealmente en el
isocentro de radiacion. No obstante, si hacemos zoom al centro de la estrella encontrare-

mos que las rectas no convergen en un tnico punto (Figura 3.3).

Figura 3.3: Zoom al punto de interseccién entre las rectas en el centro de la estrella.
[Depuydt et al., 2012]

La manera en la que el programa encuentra el isocentro de radiacién consiste en,

siguiendo su definiciéon, buscar ternas de lineas y dibujar un circulo que sea tangente a
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cada linea de la terna. Como se producen multiples intersecciones se da lugar a varias
ternas cuyos circulos internos tienen un radio distinto. Se considera que el isocentro de
radiacion lo determina el circulo con menor radio de todas las ternas posibles y que

intersecte con todas las rectas dibujadas, como puede verificarse en la Figura 3.3.

3.1.2 Centro de referencia: punto de corte de los laseres

La posicion del isocentro hallada anteriormente es la considerada como verdadera. No
obstante, puede ocurrir que los laseres de la habitacion no estén alineados correctamente,
esto es, que el punto de corte entre ambos no se encuentre en la misma posiciéon que el
isocentro de radiacién, lo que puede suponer que la mesa no esté correctamente alineada
con el colimador y, por tanto, se irradie en un punto no deseado. Para ello, el programa
lleva a cabo un segundo proceso, en este caso centrandose en la busqueda de dicho punto

de corte, sirviéndose de la ayuda provista por el Iso-Align.

Para encontrar el centro de referencia se hace uso de las marcas radiopacas que
definen los laseres en el Iso-Align, dando lugar a una imagen con una serie de puntos de
referencia con distintas orientaciones para hallar el centro de la forma mas exacta posible.

Esto, que se conoce como imagen del Iso-Align (Figura 3.4), serd nuestro punto de partida.

Figura 3.4: Imagen del Iso-Align usada para calibracion computerizada. (Cortesia del Servicio
de Radiofisica del HUVM)
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Empleando dichos puntos de referencia (las marcas blanquecinas presentes en la
imagen del Iso-Align) pueden trazarse rectas calculadas mediante regresion lineal que in-
tersecten en el centro exacto de la imagen, definiendo asi el punto de corte de los laseres,
pues estos estan alineados con el Iso-Align. La manera en la que se indican las coordenadas
de tales puntos es sefialandolas manualmente, haciendo zoom a la imagen del Iso-Align y

haciendo clic individualmente en cada punto para dibujar las rectas horizontal y vertical

(Figura 3.5).
— O X
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|
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ﬂ Pos. (231, 525): Pixel. 30166, @Jose Macias
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150 200
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T:Factor Zoom
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Figura 3.5: Software empleado para la deteccién del isocentro de radiacién. (Cortesia de su
creador y desarrollador, José Macias Jaén, HUVM)

Con ambas rectas definidas, el programa halla el punto de corte de los laseres. Este
punto, el centro definido por las rectas de los marcadores radiopacos, a su vez coincidentes
con los laseres, debe coincidir con el centro de la estrella de radiacién. No obstante, esto
no suele ocurrir habitualmente, de modo que a veces es necesario recentrar los laseres para

que ambos centros coincidan, lo que supone la calibracién total y correcta del isocentro.

Llevados a cabo ambos procedimientos, el programa genera un archivo PDF que
recapitula toda la informacién obtenida, indicando la posicién del isocentro, el ntimero
de pizeles por milimetro de la imagen, el radio del isocentro y el punto de corte entre
los laseres, entre otros, con el objeto de tener toda la informacién relevante en un mismo

documento para consulta del equipo radiofisico.

21



CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.2 Implementacién de la transformada de Hough en

Python

El anterior procedimiento, aunque es plenamente funcional y sus resultados entran
dentro de los pardmetros sugeridos por la American Association of Physicists in Medi-
cine (AAPM) [Klein et al., 2009], asi como por la Sociedad Espanola de Fisica Médica
[Pinza-Molina and Lliso-Valverde, 2009] e impuestos en el Real Decreto 1566/1998, de 17
de julio [BOE, 1998], es un proceso que resulta costoso en cuanto a tiempo empleado
por el personal del servicio de radiofisica a la hora de llevar a cabo las sesiones de QA,
puesto que deben tener especial cuidado al fijar el centro mas exacto para cada punto,
tan exacto como les permita discernir la vista. Teniendo esto en cuenta, vemos que el
papel que puede desempenar la transformada de Hough es critico si buscamos perfec-
cionar el software y agilizar el proceso de deteccion del isocentro de radiacién. Con una
deteccion automatizada de los patrones circulares que suponen los puntos de referencia
de la imagen del Iso-Align erradicamos toda intervencion humana en el proceso, evitan-
do asi posibles imprecisiones a la hora de senalar dichos puntos en el programa para las

respectivas regresiones lineales, ademas del recorte de tiempo que ello supone.

Es por este motivo que hemos desarrollado un cédigo que, incorporado al programa
original, se encargue de llevar a cabo el proceso anterior de forma automatica sirviéndonos
de la transformada como base. La manera que tiene el programa de llevar esto a cabo es

la que sigue.

3.2.1 Tratamiento previo de la imagen

Atendiendo a la imagen del Iso-Align encontramos muchas mas marcas radiopacas
de las que realmente necesitamos, como por ejemplo algunas en las esquinas con forma
de flecha, como puede apreciarse en la Figura 3.4. En nuestro caso dichas marcas no son
necesarias para encontrar el centro de la imagen, de modo que deben ser descartadas
para que no interfieran en las regresiones lineales. Conseguimos esto mediante el empleo
de recortes en las regiones de interés, esto es, en las zonas circundantes a las marcas
radiopacas que forman las lineas vertical y horizontal, respectivamente (véase la Figura

3.6). Sin embargo, primero hay que extraer toda la informacién posible de la imagen.
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Figura 3.6: Imagen del Iso-Align con regiones de interés senaladas.

La primera dificultad técnica a tener en cuenta es el hecho de que la imagen del
Iso-Align viene en un formato de datos llamado DICOM (del inglés «Digital Imaging
and Communications in Medicine» y escrito como .dem), un estdndar de gestién, al-
macenamiento y transmisién de informacién e imagenes en medicina [} Para extraer
toda la informacion recopilada usaremos el método pydicom.dcmread(), de la libreria
pydicom.filereader. Una vez hemos indicado al programa que lea el archivo DICOM
cargamos la imagen como una matriz de datos, cuyos elementos haran referencia a la

informacion visual en cada pizel. La dimension de dicha matriz es 1024x1024 pixeles.

Una vez hecho esto basta con que, de forma aproximada, le indiquemos al programa
qué elementos de la matriz de imagen original pertenecen al recorte que queremos realizar
para cada regién de interés. Para llevar esto a cabo, debemos senalar el ancho y el largo
del recorte en pizeles, usando como referencia de origen (el elemento A;; de la matriz

original) el pizel situado en la esquina superior izquierda de la imagen original. De esta

nformacién extraida de DICOM https://dicom.nema.org/medical/dicom/current/output/pdf/

Accedido en septiembre de 2023.
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manera hacemos recortes rectangulares de 1024 pizeles de largo y unos 30 de ancho, lo

que da el resultado que se puede observar en la Figura 3.6.

Con los recortes de las regiones de interés realizados podemos comenzar con la detec-
cién de patrones circulares. No obstante, antes hay que indicar si el recorte que estamos
empleando es el vertical o el horizontal. La manera de hacer esto es apelando a sus di-
mensiones: si el nimero de pizeles comprendido entre los elementos de fila de la matriz
es menor o igual al fijado por la regién de interés, nos encontraremos en el caso del corte
horizontal, mientras que cualquier otro caso correspondera al corte vertical. Una vez hecho
esto se pasa cada recorte a escala de grises mediante el método cvtColor () de la libreria
de tratamiento de imagenes Open Source Computer Vision (OpenCV). También se hace
uso de un filtro de mediana con medianBlur (), de la misma libreria, que se encargara de
limpiar la imagen de impurezas, el cual se ejecuta en cada elemento de esta y reemplaza
cada pizel con la mediana de los pizeles dentro de un cuadrado de vecinos alrededor del

pizel tratado. [Szeliski, 2022]

3.2.2 El método HoughClircles

La imagen del Iso-Align ya ha recibido el tratamiento necesario para emplear la
transformada de Hough. En Python dicha transformada existe como método de la libreria
OpenCV tanto para patrones lineales (HoughLinesP (), usado previamente en el ejemplo
del capitulo anterior) como para patrones circulares (HoughCircles()), que es lo que

usaremos en el codigo.

De forma general, HoughCircles() es un método que depende de una serie de para-
metros que el usuario deberd indicar para optimizar la deteccion de patrones circulares.

Dichos parametros son los que siguen E]:

= «imagey: imagen de entrada. Debe ser de un tnico canal y en 8 bits. Si la imagen

original es a color hay que hacer un paso previo a escala de grises;

= ¢methody»: método que se va a emplear para detectar patrones circulares en la
imagen de entrada. En nuestro caso se harda uso de HOUGH_GRADIENT, que realiza

una segunda votacion empleando un gradiente que determine la direccién hacia la

2Extraido de Open Source Computer Vision (OpenCV) https://t.1y/KD2L2. Acceso: agosto de 2023.
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cual se cierra la figura analizada;

«dp»: relacién (ratio) inversa entre la resolucién del acumulador y la resolucién de

la imagen. Cuanto mayor sea dp, menor serd la matriz del acumulador y viceversa;

«minDisty: distancia minima fijada entre los centros de los circulos detectados
(z,y). Si es muy pequena pueden detectarse circulos espurios mientras que si es

muy grande pueden detectarse demasiado pocos;

«paraml »: parametro que fija el umbral del gradiente para llevar a cabo la detec-

cion de bordes;

«param2y: valor umbral para el acumulador en HOUGH _GRADIENT. Cuanto més
pequenio se fije el umbral, mayor sera la cantidad de circulos detectados. Cuanto

mayor, mas circulos se devolveran potencialmente;

«minRadius»: fija el valor minimo que debe tener el radio de los circulos detec-

tados;

«maxRadius»: fija el valor maximo que debe tener el radio de los circulos detec-

tados.

Cada recorte precisa de una parametrizacion distinta para el método HoughCircles ()

de modo que, una vez hacemos la distincion del recorte con el que se esta trabajando, indi-

camos asimismo los parametros empleados para la transformada en cada recorte. Como se

requiere que el usuario indique dichos parametros, ha sido necesario un proceso de ensayo

y error para encontrar la combinacién mas general y 6ptima posible de parametros.

Una vez hemos dispuesto correctamente dichos parametros para cada recorte, el

método HoughCircles() nos devuelve una tupla indicando toda la informacién de los

circulos detectados en la imagen del Iso-Align, esto es, las coordenadas del centro y el

radio de cada circulo (x,y,r). Separamos la informacién de las coordenadas del centro del

radio y creamos una nueva lista que incluya tnicamente dichas coordenadas con el objeto

de realizar la regresion lineal pertinente, repitiendo el proceso en ambos recortes.
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3.2.3 Valor medio y varianza como alternativa a la regresion

lineal

A la hora de llevar a cabo la regresion lineal surge otro problema cuya resolucion
resulta imprescindible para continuar con el proceso. Programar un modelo de regresion
lineal para rectas cuya pendiente es infinita (como es en el caso del recorte vertical) puede
convertirse en una tarea cuya dificultad excede los limites de los objetivos marcados, de

modo que se hace una serie de calculos con vistas a paliar este inconveniente.

Comenzamos hallando el valor medio (Z) entre los valores de las abcisas de los circu-
los detectados en el recorte vertical, asi como su desviacién esténdar (o). Con ambas

magnitudes determinadas pasamos a definir el cociente entre ambas como:

(3.1)

Q
I
SIIES|

Si tenemos un conjunto de puntos que no esten completamente alineados ocurrira que
o # 0y, por lo tanto, C' # 0, lo cual nos indica que la pendiente es finita, de modo que se
puede hallar su valor mediante el modelo de regresion lineal establecido en el codigo. Por
contra, en el caso puramente vertical, esto es, aquel cuya pendiente de la recta de regresion
es infinita, encontramos que cualquier abcisa de cualquier punto detectado determina el
valor medio, mientras que ¢ — 0, de modo que nos basta con unir los centros de dos
de los circulos detectados para dibujar la recta de mejor ajuste. Cabe senalar que, en
el desarrollo del trabajo, hemos considerado el caso puramente vertical inicamente para
el caso en que 0 = 0y, por ende, C' = 0. Podemos visualizar mejor este razonamiento

atendiendo a la Figura 3.7.

3.2.4 Representaciéon y punto de corte

Una vez hemos conseguido realizar la regresion lineal en cada recorte llega el momento
de hallar el punto de interseccién entre ambas rectas. No obstante, una vez mas surge la
necesidad de establecer una bifuracién en el procedimiento segiin el caso en el que nos
encontremos respecto de los circulos detectados en el recorte vertical, atendiendo a lo que

hemos visto en la seccién anterior.
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90°

u F--\..<90°
g=0—->C=0 cz0—>C=z0

Figura 3.7: Ejemplo de ajuste lineal para el caso puramente vertical (izquierda) y pendiente
finita (derecha).

Para el caso de pendiente finita, esto es, menor a 90° segin nuestro criterio, nos
encontramos con dos ecuaciones de la recta, de modo que hallar el punto de corte entre
ambas resulta sencillo; basta con solucionar el sistema de ecuaciones. Es en el caso de
la pendiente infinita donde vuelve a aparecer el problema, puesto que no tenemos la
ecuacion de la recta de forma explicita. La manera de hallar el punto de corte en este
caso serd la siguiente: cuando dos rectas intersectan quiere decir que, en el punto de corte,
ambas ecuaciones de la recta se cumplen, dando el mismo resultado. Haremos uso de esto
teniendo en cuenta que, en el caso puramente vertical, las abcsisas tienen el mismo valor,
dentro de las tolerancias marcadas, para todos los puntos detectados. Sustituyendo dicho
valor en la ecuacién de la recta obtenida mediante regresion lineal en el recorte horizontal

obtendremos el valor de la ordenada correspondiente al punto de corte.

Con el punto de corte determinado, solo queda representar todos los datos extraidos
en la imagen del Iso-Align, de modo que pueda tenerse una segunda comprobacién (en

este caso, visual) de que el procedimiento se ha llevado a cabo correctamente.
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Resultados

Con el algoritmo completamente desarrollado, queda atender a los resultados obteni-
dos para distintas imagenes del Iso-Align. No obstante, lejos de considerar el procedimiento
como exitoso, ain queda comprobar su reproducibilidad y que los resultados obtenidos
sean fidedignos a los de la metodologia original, anadiendo el ahorro de tiempo de la nueva

metodologia.

4.1 Deteccién de patrones circulares en imagenes de
Iso-Align™ y determinaciéon del punto de corte
de los laseres

Aplicando la rutina basada en la transformada de Hough para patrones circulares
y siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia obtenemos el siguiente resultado

para una imagen del Iso-Align:
= Punto de corte de los laseres: (512,507) £ 1 px
= Tiempo de ejecucion del programa: 0,34 £+ 0,01 s

Visualmente, este resultado puede verificarse en la Figura 4.1.

28



CAPITULO 4. RESULTADOS

Figura 4.1: Imagen del Iso-Align con el centro determinado haciendo uso del algoritmo basado
en la transformada de Hough (muestra del 15/02/2023).
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4.2 Comprobacién de la robustez del c6digo. Desvia-

cion respecto de la metodologia original

A priori, si nos fijamos tinicamente en los resultados obtenidos en la seccién anterior
podria parecer que, en efecto, el algoritmo desarrollado en el presente trabajo supone
una mejoria con respecto a la metodologia tradicional. No obstante, para determinar
de forma cuantitativa que asi es resulta necesario realizar una comparativa entre ambos
procedimientos, para lo cual hemos ejecutado diez veces el procedimiento que se lleva a
cabo en la actualidad, cronometrando cada intento. Pueden apreciarse tales resultados en

las Tablas 4.1 y 4.2.

15/12/2023 | X, (px) | Y, (px) | Xo (px) | Yo (PX) | to (8) | ta (S)
Intento 1 511,7 507,1 512 507 90 0,34
Intento 2 512,6 507,7 512 507 66 0,34
Intento 3 512,2 508,8 512 507 65 0,36
Intento 4 512,0 508,8 512 507 76 | 0,43
Intento 5 512,3 508,2 512 507 62 0,37
Intento 6 512,2 508,8 512 507 67 0,40
Intento 7 512,0 507,4 512 507 64 0,38
Intento 8 512,0 508,8 512 507 58 0,41
Intento 9 511,8 508,0 012 507 63 0,38

Intento 10 512,2 507,1 512 507 62 0,40
MEDIA | 512,1 | 508,1 | 512 507 | 67 | 0,38
0. (px) 0,24
oy, (px) 0,72

Tabla 4.1: Comparativa entre los resultados de la metodologia original y la actual para la ob-
tencion del centro en la imagen del Iso-Align del 15/12/2023. El subindice «o» hace referencia a
los datos obtenidos por la metodologia original, mientras que «a» corresponde a la metodologia
desarrollada en este trabajo.

max(AX) (px) | 0,67
max(AY') (px) | 1,86
min(AX) (px) | 0,0
min(AY') (px) | 0,14
(AX) (px) 0,13
(AY) (px) 1,12

Tabla 4.2: Diferencias absolutas entre las coordenadas X e Y del punto de corte de los laseres
encontradas por ambas metodologias para la imagen del Iso-Align del 15/02/2023. Se contemplan
los casos de diferencia maxima, minima y promedio.
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Antes que nada, es necesario senalar que hemos decidido dar una estimacién de la
incertidumbre mas adecuada que en la metodologia original. Esto se debe a que, en dicha
metodologia, la precisiéon por defecto con la que se reporta la medida es del orden de
107! px. Sin embargo, cada vez que ejecutamos el programa tradicional, al depender
de la precisién del humano los resultados obtenidos pueden diferir entre si para cada
intento, de modo que la precisiéon dada por este método no es realista, mientras que en la

metodologia actual siempre se obtiene el mismo resultado con una precision de +1 px.

La primera deducciéon que podemos hacer atendiendo a los datos de la Tabla 4.1 con-
siste en que, mientras que hay una cierta desviacién entre las coordenadas encontradas
mediante la metodologia tradicional, en la actual esta desaparece por completo, garanti-
zando su reproducibilidad. Por otra parte, la diferencia entre tiempos resulta abrumadora,
anotando una diferencia promedio de mas de 60 segundos, lo que supone un recorte en
el tiempo de ejecucién en torno del 99,4 %. Ademads, puede apreciarse en la Tabla 4.2
que las diferencias entre ambos procedimientos son minimas, teniendo menos de 2 px de
diferencia para el caso de maxima diferencia, lo cual, considerando una resoluciéon de 4 px

por milimetro, no supone ni medio milimetro de diferencia.

Para esta primera imagen del Iso-Align los resultados son bastante positivos. No
obstante, lejos de asegurar el éxito del nuevo procedimiento creemos necesario analizar una
serie de imagenes con objeto de verificar que el c6digo es reproducible y que sus resultados
son fiables a la hora de hallar el punto de corte entre los laseres. Para esto, llevamos a
cabo el mismo procedimiento en nueve imagenes de Iso-Align, sacadas en distintas pruebas
de QA para LINAC distintos. Mostramos los resultados de dos de ellas en las tablas

siguientes, mientras que el resto pueden encontrarse en el Anexo correspondiente.

Aunque atendiendo a los resultados anteriores queda patente la mejora que presenta
la nueva metodologia, hemos considerado oportuno mostrar también un caso problematico,
este es, el correspondiente a la imagen del Iso-Align tomada el 05/07/2023, presentado en
las tablas 4.5 y 4.6 y que puede observarse de forma visual en la Figura 4.2. En este caso
tanto las desviaciones méaxima como promedio pasan del milimetro de diferencia. Esto,
principalmente, puede deberse a la elecciéon de los parametros escogidos en el recorte
vertical, ya que en este caso solo se detecta un punto en dicho recorte, y quizd pueda

subsanarse este error escogiendo otra configuracién de parametros distinta. Sin embargo,
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a pesar de esto la desviacion sigue siendo asumible, lo que indica que, incluso en el peor de

los casos la nueva metodologia funciona correctamente y presenta unos resultado fiables.

08/03/2023 | X, (px) | Yo(px) | Xalpz) | Ya(pz) | to(s) | ta(s)
Intento 1 510,2 512,7 512 013 76 | 0,46
Intento 2 510,0 514,4 512 013 86 | 0,38
Intento 3 510,7 514,7 512 013 73 | 0,38
Intento 4 509,6 514,7 512 513 73 | 0,38
Intento 5 509,6 515,0 512 513 80 | 0,37
Intento 6 510,4 514,4 512 513 65 | 0,35
Intento 7 510,7 514,0 512 013 77 | 0,40
Intento 8 509,8 514,3 512 013 61 0,37
Intento 9 510,6 514,4 512 013 90 | 0,38
Intento 10 510,0 514.,4 512 013 66 | 0,39
MEDIA | 510,2 | 514,3 | 512 | 513 | 75 | 0,39

0. (pX) 0,41
oy, (px) 0,59

Tabla 4.3: Comparativa entre los resultados de la metodologia original y la actual para la ob-
tencion del centro en la imagen del Iso-Align del 08/03/2023. El subindice «o» hace referencia a
los datos obtenidos por la metodologia original, mientras que «a» corresponde a la metodologia
desarrollada en este trabajo.

max(AX) (px) | 2,40
max(AY) (px) | 2,0
min(AX) (px) | 1,30
min(AY) (px) | 0,30
(AX) (px) 1,84
(AY) (px) 1,30

Tabla 4.4: Diferencias absolutas entre las coordenadas X e Y del punto de corte de los laseres
encontradas por ambas metodologias para la imagen del Iso-Align del 08/03/2023. Se contemplan
los casos de diferencia maxima, minima y promedio.

Por 1ultimo, cabe mencionar que de los nueve casos analizados el nuevo programa
se ha ejecutado con éxito en siete. Existen dos casos donde no hemos podido detectar
ningtn punto en el recorte vertical, de modo que no hemos podido realizar la regresion
lineal pertinente ni hallar el punto de corte de los laseres en ambos casos. La principal
razén por la que puede deberse esto radica en el mismo motivo que para el caso discutido

anteriormente: la eleccién de parametros por parte del usuario.
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05/07/2023 | X, (px) | Y, (px) | Xo (px) | Yo (PX) | £ (S) | ta ()
Intento 1 516,1 507,3 512 208 80 0,35
Intento 2 516,8 508,9 512 208 73 0,34
Intento 3 516,8 208,7 012 208 84 0,34
Intento 4 516,6 509,1 012 208 72 0,34
Intento 5 517,2 209,1 512 508 77 0,34
Intento 6 517,0 508,4 512 508 75 0,34
Intento 7 516,3 208,7 512 208 77 0,36
Intento 8 516,0 507,6 512 208 76 0,35
Intento 9 515,9 508,9 012 208 68 0,35
Intento 10 515,2 509,6 012 208 69 0,33
MEDIA | 516,4 | 508,6 | 512 508 | 75 | 0,34

0. (px) 0,58
oy, (px) 0,66

Tabla 4.5: Comparativa entre los resultados de la metodologia original y la actual para la ob-
tencion del centro en la imagen del Iso-Align del 05/07/2023. El subindice «o» hace referencia a
los datos obtenidos por la metodologia original, mientras que «a» corresponde a la metodologia
desarrollada en este trabajo.

X) (px) | 5,20
Y) (px) | 1,60
min(AX) (px) | 3,20

i (px) | 0,40

)| 4,39
px) 0,63

Tabla 4.6: Diferencias absolutas entre las coordenadas X e Y del punto de corte de los laseres
encontradas por ambas metodologias para la imagen del Iso-Align del 05/07/2023. Se contemplan
los casos de diferencia maxima, minima y promedio.
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Figura 4.2: Imagen del Iso-Align con el centro determinado haciendo uso del alogritmo basado
en la transformada de Hough (muestra del 05/07/2023).
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Conclusiones

Se ha conseguido llevar a cabo una nueva manera de hallar el punto de corte entre
los laseres para los procedimientos de calibracion del isocentro de radiacién y QA en
radiofisica hospitalaria. La principal ventaja que supone este procedimiento consiste en la
no intervencion del usuario en el proceso, seguida de una reduccion del tiempo empleado
realmente significativa. Mientras que los resultados resultan satisfactorios, obteniendo una
tasa de funcionamiento de la rutina en siete de las nueve imagenes del Iso-Align usadas,
una desviacién del orden de 1 mm en el peor de los casos y presentando una reduccion
temporal de aproximadamente el 99 %, resulta ineludible senalar la posible pérdida de
generalidad de la metodologia que, debido a la previa elecciéon de parametros por parte
del usuario en la detecciéon de patrones circulares, puede llevar a retrasos puntuales si
resulta necesario modificar dichos parametros para que puedan obtenerse resultados para

algunas imagenes.

Por otra parte, aunque ligeras, las desviaciones en los puntos de cortes detectados
contienen fuentes de error probablemente debidas al redondeo de decimales, paso necesario
para que la rutina funcione, asi como al filtro de limpieza por mediana realizado en el
tratamiento previo de la imagen. Sin embargo, hemos podido comprobar de primera mano
que con respecto a la metodologia original resulta una clara mejora puesto que, debido a
la intervencién humana, los resultados obtenidos en dicha metodologia son distintos cada
vez que se ejecuta, mientras que en nuestro procedimiento se obtiene el mismo resultado

en cada ejecucién con una dispersion nula.
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No obstante, a pesar de todo esto se ha conseguido implementar esta rutina con
éxito en los LINAC de Servicio de Radiofisica en el HUVM, corroborando su viabilidad
con una puesta en marcha inmediata, ademas de la capacidad de ser reproducible en otros

dispositivos y en otros organismos.

Entre la filosofia y las cualidades de la nueva metodologia se presenta la capacidad
de poder modificarse y llevar a cabo mejoras rapidamente mediante procedimientos como
el aprendizaje automatico, dejando como futuros proyectos a realizar conseguir que sea la
propia computadora quien decida qué parametros son los més acertados para cada recorte,
optimizando el nimero de puntos obtenidos y descartando aquellos que son espurios.
Asimismo, un siguiente paso a dar puede ser que este proceso se realice directamente
sobre la pelicula radiocromica en tiempo real, sin necesidad de digitalizar la imagen del

Iso-Align. Todo considerando como base lo descrito en el presente trabajo.

Aunque queda un largo camino por delante en la lucha contra el cdncer, podemos
afirmar con vehemencia que con el presente trabajo hemos avanzado en la direccion co-
rrecta, sentando las bases para lo que puede llegar a ser unos procedimientos de control
de calidad mas agiles y menos fatigosos para el equipo de técnicos y radiofisicos, eficiencia
que a la postre lleva asociada una repercusion directa (y positiva) en la calidad de la

administracion del tratamiento de radioterapia a los pacientes.
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Apéndice A

Cddigo empleado en el desarrollo del

algoritmo

import cv2

import numpy as np

img

gray

= cv2.imread("gris5.jpg")

5 #cv2.imshow ("GRIS",img)

= cv2.cvtColor (img,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

edges = cv2.Canny(gray,25,150) #25, 150

lines = cv2.HoughLinesP (edges, 1, np.pi/180,70)

for

cv2

5 CV2.
5 CV2.
cv2.

cv2.

cv2

Listing A.1: Cédigo para la deteccién de patrones rectilineos en la imagen ejemplo de la Figura 2.12.

line in lines:
x1,y1,x2,y2 = line[0]
cv2.line(img, (x1,y1), (x2,y2),(255,255,0) ,2)

.imshow ("Edges", edges)

imshow ("Imagen",img)
imwrite ("Bordes.png",6edges)
imwrite ("GRISLin.png",img)

waitKey (0)

.destroyAllWindows ()
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APENDICE A. CODICO EMPLEADO EN EL DESARROLLO DEL ALGORITMO

# ---Deteccion de patrones circulares en una lamina de isoalign mediante
el metodo de la transformada de Hough (HoughCircles y HOUGH_GRADIENT
en OpenCSV)---

# La idea principal es que el codigo lea la imagen en DCM
correspondiente al isoalign, tome un corte horizontal y otro vertical
de las regiones donde interesa y en esos cortes sea donde se va a
realizar la deteccion de patrones circulares mediante el metodo
HoughCircles. Es probable que en alguno de los cortes resulte
necesario aplicar una modificacion del brillo y el contraste a la
imagen. Una vez se hayan encontrado de forma satisfactoria los
circulos detectados, se proceder a realizar un ajuste lineal en
ambas tuplas de puntos (horizontal y vertical), con el objetivo de

obtener dos rectas que al intersectar nos den el punto que buscamos.

# PASO O - PREAMBULO:

# Comenzamos importando todas las librerias y paquetes que necesitemos

usar en el script:

import cv2

import numpy as np
import pydicom

from PIL import Image

import sys

# sys nos va a ayudar en el proceso de debugging, saliendo de 1la
ejecucion en la linea de codigo que queramos aplicando el metodo sys.

exit ().

import pandas as pd
import csv
from sklearn.linear_model import LinearRegression

import matplotlib.pyplot as plt

# Usaremos plt para el caso en que representemos la recta de mejor

ajuste obtenida mediante la regresion lineal en LinearRegression.
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APENDICE A. CODIGO EMPLEADO EN EL DESARROLLO DEL ALGORITMO

# PASO 1 - IMPORTAR IMAGEN DESDE ARCHIVO DICOM:

7 # Vamos a extraer y guardar en una matriz de pixeles la imagen desde el

archivo de entrada (.dcm):

isoalign = pydicom.dcmread(’isoalign.dcm’) # Comenzamos leyendo el
archivo dcm.

matriz = isoalign.pixel_array # Cargamos la imagen como una matriz de
datos para comprobar si los elementos de dicha matriz son FLOATS o,
por el contrario, ENTEROS (INTEGERS) .

cv2.imwrite("Isoalign.png" ,matriz)

#print (matriz.shape) # Tama o de la matriz. Sale (1024,1024).

#print (matriz) #Aqui comprobamos que la matriz que se me devuelve es de
16 bytes (2716), ya que en la matriz los elementos pasan del valor

60000.

# PASO 2 - RECORTE DE LA MATRIZ EN REGIONES DE INTERES (HORIZONTAL Y
VERTICAL) :

7 # Horizontal:

nfila h i = 494
nfila h f = 524

ncol_h_ i = 0

ncol h f = 1024

matrizh = matriz[nfila h_i:nfila_h_f , ncol_h_i:ncol_h_f]

cv2.imwrite ("out_h.png" ,matrizh)

#Vertical:

nfila_v_1i 0

nfila v_f = 1024

ncol_v_i = 494

ncol_v_f£ 524
matrizv = matriz[nfila v_i:nfila_v_f , ncol_v_i:ncol_v_f]

cv2.imwrite ("out_v.png",matrizv)

# PASO 3 - DETECCION DE PATRONES CIRCULARES MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE
HOUGH :
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57 # Es en este punto en el que vamos a definir una funcion que lleve a
cabo todo el nucleo del trabajo (identificar la imagen, aplicar
contraste, detectar los patrones circulares...). No obstante, antes
definimos la funcion con la que llevaremos a cabo el modelo de

regresion lineal:

50 def linearreg(x,y):
60 # Para el modelo de regresion lineal necesitamos que x este

redimensionado:

61 X = np.array(x).reshape((-1,1))
62 Y = np.array(y)
63 Xarray = np.array(x) # Dejamos este array sin hacer reshape para

dibujar la linea.

64 model = LinearRegression().fit(X,Y)

66 # Con el modelo ya invocado y los puntos desglosados ya podemos
obtener los resultados (pendiente, ordenada en el origen y
coeficiente de correlaci n) del ajuste lineal:

68 # Coeficiente de correlacion (R72):

70 r_sq = model.score(X,Y)

71 print (f"Coeficiente de correlaci n: {r_sql}")

72

73 # Pendiente (m) y ordenada en el origen (n):

74

75 print (f"Pendiente: {model.coef_1}")

76 m = model.coef_

T

78 print (f"Ordenada en el origen: {model.intercept_1}")
79 n = model.intercept_

80

81 # Ahora que tenemos todos los datos de la regresion lineal pasamos a

dibujar como ha quedado el ajuste:

82 # Esto solo esta para comprobar que esta todo bien. No es necesario
representarlo.

83 xinic= Xarray.min(axis=0)

84 xfin = Xarray.max(axis=0)
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85 yinic = Y.min(axis=0)

86 yfin = Y.min(axis = 0)

87

88 scatter = plt.scatter(X,Y, color="blue")

89 plt.plot(list (range (xinic,xfin)), [m*X+n for X in range(xinic,xfin)

], color="red")

90 plt.show ()

91 cv2.waitKey (0)

92 cv2.destroyAllWindows ()

93 return m, n

94

95 def Hough (fichero):

96

97 im = cv2.imread(fichero)

98 output = im.copy ()

99

100 # Para poder diferenciar entre el recorte vertical y el horizontal
vamos a usar como primer criterio las dimensiones de los recortes.
Hemos forzado a que el recorte horizontal tenga como dimension
(30,1024) y el vertical (1024,30), de modo que esto nos resultara de
utilidad para que la funcion consiga distinguirlas:

101

102 nfils output .shape [0]

103 ncols output .shape [1]

104

105 if nfils <= 30: # Corte horizontal
106 dp = 2.99

107 minDist = 41

108 paraml 50

16

109 param?2

]
e

110 minRadius

1]
N

111 maxRadius

112

113 else: # Corte vertical

114

115 # En el caso del corte vertical es necesario aplicar una
modificacion al brillo y contraste del recorte para mejorar la
deteccion de patrones circulares. Definimos los valores de CONTRASTE

(alpha) y BRILLO (beta):
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alpha = 1.21
beta = -99

# Aplicamos el metodo convertScaleAbs, que va a escalar, tomar

valores absolutos y convertir la imagen en tipo 8-bit:

output = cv2.convertScaleAbs (output,alpha = alpha, beta = beta)

dp = 12

minDist = 20

50

paraml

12

param?2

1]
=

minRadius

]
N

maxRadius
#Los parametros anteriores son propios del metodo HoughCircles, que
es el que vamos a usar para detectar dichos patrones circulares en
los recortes.

# ////////// BREVE EXPLICACION DEL METODO HOUGHCIRCLES //////////:

# De forma general, el metodo HoughCircles toma los siguientes

parametros:

# cv2.HoughCircles (image, method, dp, minDist, paraml, param?2,

minRadius ,maxRadius)

# Desarrollamos la explicacion de cada parametro por separado:

# image: Imagen de un unico canal en 8 bit. Si la imagen original es

a color hay que hacer un paso previo a escala de grises.

# method: Metodo que se va a utilizar para detectar patrones
circulares en las imagenes. Actualmente el unico metodo implementado

es cv2.HOUGH_GRADIENT.

# dp: Relacion (ratio) inversa entre la resolucion del acumulador y

la resolucion de la imagen. Basicamente, cuanto mayor sea dp, menor
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APENDICE A. CODIGO EMPLEADO EN EL DESARROLLO DEL ALGORITMO

sera la matriz del acumulador.

# minDist: Distancia minima entre el centro de los circulos
detecados (x,y). Si minDist es muy baja se pueden detectar muchos

circulos espurios; si es muy grande, demasiado pocos.

# paraml: Valor del gradeiente usado para llevar a cabo la deteccion

de bordes.

# param2: Valor umbral para el acumulador en el metodo cv2.
HOUGH_GRADIENT. Cuanto menor sea el umbral, mayor sera la cantidad de
circulos detectados (incluyendo circulos espurios); cuanto mayor,

mas circulos se devolveran potencialmente.

#min y maxRadius: fijan el tama o minimo y maximo, respectivamente,

del radio en pixeles.

#1111 71077777777777777777777770777777777777777777777777777777777

# HoughCircles solo puede tratar con imagenes en escalas de grises,

de modo que hacemos un poco de tratamiento de imagen:

gray cv2.cvtColor (output ,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

gray

cv2.medianBlur (gray ,5)

# Con la imagen pasada a escala de grises, aplicamos el metodo para

hallar los circulos en cada caso:

circles = cv2.HoughCircles (gray,cv2.HOUGH_GRADIENT ,dp,minDist,

paraml ,param2 ,minRadius ,maxRadius)

# En circles se nos devuelve la posicion del centro y el radio (x,y,
r) de cada circulo detectado en una tupla. No obstante, dichos
circulos no vienen como enteros, de modo que redondeamos los
decimales y pasamos a enteros:

detected_circles = np.uintl6(np.around(circles))

# Una vez obtenemos las tuplas de circulos detectados para cada caso
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, pasamos a crear nuestras propias tuplas extrayendo solo la posicion

de los centros de dichos circulos:

# Como estamos trabajando con una tupla de tuplas (es decir, una
lista que va de 3 en 3 coordenadas (x,y,r)), para hallar las
posiciones x e y de cada caso por separado tenemos que realizar una
iteracion, comenzando por el primer elemento dentro del primer

elemento de la lista y asi. Entonces:

X_center [row[0] for row in detected_circles [0]]

y_center [row[1] for row in detected_circles [0]]
# Aunamos esas coordenadas en una unica matriz, para lo cual

tendremos que hacer una iteracion:

xy = [i1i for i in zip(x_center,y_center)]

# Obtenemos finalmente una tupla con solo las coordenadas x,y

correspondiente a los centros de los circulos detectados:

Xy =[]
for (x,y,r) in detected_circles[0,:]:
if r<=5: #Aqui hay que filtrar por radio, a pesar de que en

HoughCircles este se delimito con maxRadius.

xy = (x,y)

XY.append (xy)

cv2.circle((output),(x,y),r,(255,0,0) ,2) # Dibujamos el
contorno de los circulos detectados.

cv2.circle ((output) ,(x,y) ,1,(255,255,0) ,2) # Dibujamos el

centro de los circulos detectados.

print ("Coordenadas de los centros detectados: \n",XY)
cv2.imshow ("Circulos detectados",output)

cv2.waitKey (0)
# Pasamos ahora a realizar el ajuste lineal y a representar todo en

cada recorte y en la imagen general. Comenzamos separando de XY los

valores de x y de y en dos matrices:
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equis =[]

ygriega = []

for (x,y) in XY:
xdots = x
ydots = y
equis.append(xdots)

ygriega.append (ydots)

# Una vez hecho esto vamos a hallar el valor medio y la desviacion
estandar (sigma) de los puntos x para deducir si es o no necesario

aplicar la regresion lineal:

xmedia = np.mean(equis)

sigma = np.std(equis)

# Ahora dividimos sigma entre el valor medio de x:

ratio = sigma/xmedia

print ("Media de los x:", xmedia)
print ("Desviacion est ndar en x:",sigma)
print ("Relacion entre la desviacion estandar y el valor medio:",

ratio)

# Con la relacion entre el valor medio y la desviacion estandar
podemos volver a segregar la funcion para saber si se precisa o no de

ajuste lineal:

if ratio != O:

m,n = linearreg(equis,ygriega)
else:

m = 0

n =20

return m, n, detected_circles ,x_center ,y_center, ratio

230 # Representamos ya todo en la imagen general del Iso-Align:

231
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mh ,nh,detected_circles_h ,x_centerh,y_centerh,ratioh

mv ,nv ,detected_circles_v ,x_centerv,y_centerv,ratiov

#Representamos todo en la imagen del Iso-Align:

; image = cv2.imread("Isoalign.png")

# Lineas:

# Recta horizontal:

yfin_h = mh*1024 + nh

yfinal_h = int(np.around(yfin_h))

yinicial_h = int(np.around(nh+nfila_h_i))

5 start_point_h = (0,yinicial_h)

end_point_h = (1023,yfinal_h + nfila_h_i)

linearh = cv2.line(image,start_point_h,end_point_h,(0,0,255) ,1)

#Recta vertical:

# Aqui volvemos a hacer un desglose por si se da el caso de que la recta

obtenida no es puramente vertical. De no serlo el cociente entre
sigma y el valor medio (ratiov) sera distinto de cero, de modo que
necesitamos hacer uso de la ecuacion explicita de la recta para

hallar un punto inicial y final de la misma, ya que en este caso

tendremos un valor de la pendiente y la ordenada en el origen para la

recta vertical bien definido (y = mv*x + nv). Para hallar el punto

de corte en este caso se deben igualar las dos ecuaciones de la recta

, hallar la x del corte y luego sustituir en alguna de las dos

ecuaciones de la recta para hallar la y del corte.

# No obstante, si tenemos una recta puramente vertical (pendiente
infinita) encontramos que la coordenada x del punto de corte es
cualquiera de dicha recta. Entonces, para sacar la coordenada y

sustituimos dicho punto en la ecuacion de la recta horizontal.

if ratiov !=0:
xinic_v = -nv/mv # Esto es asi porque hemos hecho y = 0
xfin_v = -nv/mv + 1023/m # Aqui y = 1023
start_point_v = (xinic_v,0)
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259 end_point_v = (xfin_v,1023)

260 # Igualamos ecuaciones y sacamos X e y del corte:
261 ndiff = nh-nv

262 mdiff = mv - mh

263 xcorte =ndiff/mdiff

264 ycorte = mv*xcorte + nv + ncol_v_i

265

266 else:

267 start_point_v = (x_centerv[0] + ncol_v_i,0)

268 end_point_v = (x_centerv[0] + ncol_v_i, 1023)

269 linearv = cv2.line(image,start_point_v,end_point_v,(0,0,255) ,1)
270 xcorte = start_point_v [0]

271 yc = mh*xcorte+nh

272 ycorte = int(np.around(yc+nfila_h_i)) #Sumamos el nfila_h_i para

referenciar de donde hemos realizado el corte.
273
274 # Circulos:
275 for (x, y, r) in detected_circles_h[0,:]:
276 if r<=5b:
277 cv2.circle((image) ,(x,y+nfila_h_i),r, (255,0,0) ,2) # Contormno.
278 cv2.circle((image) ,(x,y+nfila_h_i),1, (255,255,0),3) # Centro.

280 for (x, y, r) in detected_circles_v[0,:]:

281 if r<=6:
282 cv2.circle ((image) ,(x+ncol_v_i,y),r, (255,0,0) ,2) # Contorno.
283 cv2.circle((image) ,(x+ncol_v_i,y),1, (255,255,0),3) # Centro.

285 ¢v2.imshow("Isoalign alineado",image)

286 cv2.waitKey (0)

288 # PARTE FINAL - PUNTOS DE LAS RECTAS Y PUNTO DE INTERSECCION:
289
200 print ("Puntos de la recta horizontal:\n",start_point_h,end_point_h)

201 print ("Puntos de la recta vertical:\n",start_point_v,end_point_v)

203 pcorte = (xcorte,ycorte)
p >y

204 print ("Punto de corte entre las rectas horizontal y vertical:\n",pcorte)

Listing A.2: Algoritmo basado en la transformada de Hough para automatizar la deteccién de patrones

circulares en las imagenes de Iso-Align.
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Apéndice B

Imagenes del Iso-Align ™ analizadas

Figura B.1: Imagen del Iso-Aling analizada. Muestra del 03/02/2023.
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Figura B.2: Imagen del Iso-Aling analizada. Muestra del 08/03/2023.
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Figura B.3: Imagen del Iso-Aling analizada. Muestra del 02/06/2023.

52



APENDICE B. IMAGENES DEL ISO-ALIGN ™ ANALIZADAS

Figura B.4: Imagen del Iso-Aling analizada. Muestra del 21/06/2023.
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Figura B.5: Imagen del Iso-Aling analizada. Muestra del 23/02/2021.
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Apéndice C

Resultados del analisis de imagenes

de Iso-Align

02/06/2023 | X, (px) | Y, (px) | Xou (px) | Yo (pX) | to (8) | ta ()
Intento 1 514,1 508,2 512 207 65 0,45
Intento 2 513,3 507,8 512 507 75 0,42
Intento 3 514,6 507,8 012 207 72 0,44
Intento 4 514,1 507,3 512 507 88 | 0,42
Intento 5 513,3 508,0 512 507 88 0,37
Intento 6 513,7 507,6 512 507 97 0,37
Intento 7 513,4 507,3 512 207 92 0,38
Intento 8 513,3 508,0 012 207 96 0,43
Intento 9 513,7 207,8 012 207 79 0,37
Intento 10 513,7 508,0 512 207 89 0,36
MEDIA | 513,7 | 507,8 | 512 507 | 84 | 0,40

o: (pX) 0,41
oy, (px) 0,29

Tabla C.1: Comparativa entre los resultados de la metodologia original y la actual para la
obtencién del centro en la imagen del Iso-Align del 02/06/2023. El subindice «o» hace referencia
a los datos obtenidos por la metodologia original, mientras que «a» corresponde a la metodologia
desarrollada en este trabajo.
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max(AX) (px) | 2,60
max(AY) (px) | 1,20
min(AX) (px) | 1,30
min(AY') (px) | 0,30
(AX) (px) 1,72
(AY) (px) 0,78

Tabla C.2: Diferencias absolutas entre las coordenadas X e Y del punto de corte de los laseres
encontradas por ambas metodologias para la imagen del Iso-Align del 02/06/2023. Se contemplan
los casos de diferencia maxima, minima y promedio.

23/02/2021 | X, (px) | Y, (px) | Xo (px) | Yo (PX) | £ (S) | ta ()
Intento 1 509,8 515,0 512 013 96 0,48
Intento 2 510,0 014,1 512 013 82 0,35
Intento 3 510,6 5149 012 013 108 | 0,35
Intento 4 509,8 014,7 012 013 108 | 0,35
Intento 5 510,0 514,7 512 513 94 | 0,37
Intento 6 510,0 514,1 512 013 71 0,37
Intento 7 510,2 514,1 512 013 79 0,36
Intento 8 509,6 513,0 512 013 83 0,36
Intento 9 510,4 515,6 512 513 97 0,42
Intento 10 509,8 014,7 012 013 72 0,37
MEDIA 510,0 514,5 512 513 89 0,38

0. (px) 0,29
oy (px) 0,67

Tabla C.3: Comparativa entre los resultados de la metodologia original y la actual para la
obtencién del centro en la imagen del Iso-Align del 23/02/2021. El subindice «o» hace referencia
a los datos obtenidos por la metodologia original, mientras que «a» corresponde a la metodologia
desarrollada en este trabajo.

max(AX) (px) | 2,40
max(AY) (px) | 2,60
min(AX) (px) | 1,40
min(AY) (px) | 0,0
(AX) (px) 1,98
(AY) (px) 1,49

Tabla C.4: Diferencias absolutas entre las coordenadas X e Y del punto de corte de los laseres
encontradas por ambas metodologias para la imagen del Iso-Align del 23/02/2021. Se contemplan
los casos de diferencia maxima, minima y promedio.
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03/02/2023 | X, (px) | Y, (px) | Xo (px) | Yo (PX) | £ (S) | ta ()
Tntento 1T | 512,7 | 5141 | 512 513 | 82 | 0.43
Intento 2 513,0 515,6 512 013 67 0,38
Intento 3 5124 0144 512 013 101 | 0,36
Intento 4 512,9 0144 012 013 82 0,38
Intento 5 5124 515,3 512 213 77 0,43
Intento 6 5121 515,3 512 513 71 0,37
Intento 7 512,8 514,6 512 513 70 0,42
Intento 8 513,1 014,7 512 013 61 0,36
Intento 9 513,0 013,7 512 013 72 0,36
Intento 10 512,8 014,1 012 013 70 0,38
MEDIA | 512,7 | 514,6 | 512 513 | 75 | 0,39

0. (px) 0,30
oy, (px) 0,58

Tabla C.5: Comparativa entre los resultados de la metodologia original y la actual para la
obtencién del centro en la imagen del Iso-Align del 03/02/23. El subindice «o» hace referencia a
los datos obtenidos por la metodologia original, mientras que «a» corresponde a la metodologia
desarrollada en este trabajo.

X) (px) | 1,10
Y) (px) | 2,60
min(AX) (px) | 0,10

i (px) | 0,70

) 0,72
px) 1,62

Tabla C.6: Diferencias absolutas entre las coordenadas X e Y del punto de corte de los laseres
encontradas por ambas metodologias para la imagen del Iso-Align del 03/02/23. Se contemplan
los casos de diferencia maxima, minima y promedio.
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21/06/2023 | X, (px) | Y, (px) | Xo (px) | Yo (PX) | £ (S) | ta ()
Intento 1 511,6 514,8 512 514 81 0,41
Intento 2 512,1 013,7 512 014 78 0,36
Intento 3 511,6 514,2 512 514 76 0,36
Intento 4 | 512,1 | 5139 | 512 514 | 71 | 0,36
Intento 5 511,7 515,2 512 014 87 0,39
Intento 6 511,4 513,2 512 514 80 | 0,37
Intento 7 512,2 513,3 512 014 85 0,36
Intento 8 511,4 513,8 512 014 81 0,36
Intento 9 b11,7 513,6 512 014 77 0,37
Intento 10 511,8 514,3 512 514 79 0,37
MEDIA | 511,8 | 514,0 | 512 514 | 80 | 0,37

0. (px) 0,28
oy, (px) 0,60

Tabla C.7: Comparativa entre los resultados de la metodologia original y la actual para la
obtencién del centro en la imagen del Iso-Align del 21,/06/2023. El subindice «o» hace referencia
a los datos obtenidos por la metodologia original, mientras que «a» corresponde a la metodologia
desarrollada en este trabajo.

X) (px) | 0,60
Y) (px) | 1,20
min(AX) (px) | 0,10

i (px) | 0,10

) | 0,24
pX) 0,0

Tabla C.8: Diferencias absolutas entre las coordenadas X e Y del punto de corte de los laseres
encontradas por ambas metodologias para la imagen del Iso-Align del 21/06,/2023. Se contemplan
los casos de diferencia maxima, minima y promedio.
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