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Resumen

Objetivo: El uso de los elementos de proteccion personal plomados (EPP-Pb) es una medida
de proteccién radioldgica ante la radiacion dispersa que se genera en procedimientos médicos
que involucran el uso de equipos emisores o fuentes de radiacion ionizante. Los controles de
calidad (CC) periddicos permiten detectar fisuras y evaluar el estado de los EPP-Pb para su
uso seguro en la rutina clinica mediante la aplicacion de criterios cuantitativos de aceptacion
o rechazo. El objetivo de este trabajo es la semiautomatizacion del CC de los EPP-Pb emplea-
dos por personal ocupacionalmente expuesto, a través del desarrollo de un algoritmo con un
enfoque de procesamiento de imdgenes basado en la cuantificacién de las fisuras. Metodolo-
gia: Fueron adquiridas imagenes digitales de los EPP-Pb mediante tomografia computariza-
da (TC) como base para la creacién y parametrizacion de una herramienta de optimizacion
mediante lenguaje Python y diferentes librerias. Se desarrollé un algoritmo que cambid las
imagenes de formato DICOM a PNG en escala de grises, sobre estas imagenes se aplicaron
técnicas de procesamiento de imagenes que permiten a la herramienta clasificar los EPP-Pb
en chalecos o protectores de tiroides plomados segtn corresponda. Se generé un modelo para

la deteccién de fisuras en los EPP-Pb y se programo la herramienta para calcular el area total
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de estas, aplicando criterios de aceptacién y rechazo, donde los chalecos y los protectores de
tiroides plomados tienen un drea maxima de fisuras permitida de 10 cm? y 0,3 cm?, respecti-
vamente. Resultados: La herramienta clasificé satisfactoriamente la totalidad de los EPP-Pb
que fueron evaluados, obteniendo 34 chalecos y 22 protectores de tiroides plomados. De los
anteriores, el algoritmo detect 5 chalecos con fisuras y 4 sospechosos de fisuras (pliegues pro-
nunciados). El drea total de fisuras cuantificadas estuvo entre 6,1 cm*y 12,5 cm? arrojando cri-
terio de rechazo para un solo chaleco cuya area super¢ los 10 cm® Conclusiones: El desarrollo
del algoritmo propuesto mediante técnicas de procesamiento de imagen para la deteccién y
cuantificacion de fisuras es viable como método semiautomatizado de CC, logrando una iden-
tificacién de fisuras con una exactitud mayor al 97 %. El uso de herramientas computacionales
para la optimizacién de procesos de proteccién radioldgica reduce el tiempo y la dependencia
del observador en la ejecucién de los CC.

Palabras clave: EPP-Pb, control de calidad, fisuras, procesamiento de imagenes, criterios de

rechazo.

Abstract

Purpose: The use of leaded personal protective equipment (PPE-Pb) is a radiological protec-
tion measure against scattered radiation generated in medical procedures involving the use of
emitting equipment or sources of ionizing radiation. Periodic quality controls (QC) make it
possible to detect cracks and evaluate the condition of PPE-Pb for its safe use in clinical routine
by applying quantitative criteria for acceptance or rejection. The objective of this work is the
semi-automation of QC of PPE-Pb used by occupationally exposed personnel, through the
development of an algorithm with an image processing approach based on the quantification
of cracks. Methods: Digital images of EPP-Pb were acquired by computed tomography (CT)
as a basis for the creation and parameterization of an optimization tool using Python language
and different libraries. An algorithm was developed that changed the images from DICOM
format to grayscale PNG, on these images image processing techniques were applied that allow
the tool to classify EPP-Pb in leaded vests or thyroid protectors as appropriate. A model was
generated for the detection of cracks in PPE-Pb and the tool was programmed to calculate
the total area of these cracks, applying acceptance and rejection criteria, where vests and lea-
ded thyroid protectors have a maximum allowed crack area of 10 cm? and 0.3 cm?, respecti-
vely. Results: The tool successfully classified all the PPE-Pb that were evaluated, obtaining 34
vests and 22 plumbed thyroid protectors. Of these, the algorithm detected 5 vests with cracks
and 4 suspected cracks (pronounced folds). The total area of quantified cracks was between
6.1 cm? and 12.5 cm?, with rejection criteria for only one vest whose area exceeded 10 cm?.
Conclusions: The development of the proposed algorithm using processing image techniques
for crack detection and quantification is feasible as a semi-automated QC method, achieving
crack identification with an accuracy greater than 97%. The use of computational tools for the
optimization of radiation protection processes reduces time and observer dependence in the
execution of QC.

Keywords: PPE-Pb, quality control, crack, image processing, rejection criteria.
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1. Introduccién

iversos protocolos y recomendaciones nacionales e
E internacionales, orientados a la proteccion radioldgi-
ca, recomiendan el uso de elementos de proteccion plomados
para la atenuacion de la radiacion dispersa generada por dife-
rentes procedimientos médicos de radioterapia y radiodiag-
nostico [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Los documentos de la Co-
misién Internacional de Proteccién Radioldgica (ICRP, por
su sigla en inglés), ICRP 60: Recommendations of the Interna-
tional Commission on Radiological Protection [2]; ICRP 105:
Radiological Protection in Medicine [3]; el Exposure factors
handbook [5], y la “Resolucion 181434 de 2002. Por la cual se
adopta el reglamento de proteccion y seguridad radiolégica’,
del Ministerio de Minas y Energia [6]; entre otros, recomien-
dan el uso constante de elementos de proteccion personal
plomados (EPP-Pb) como chaleco o delantal, protector de ti-
roides y protector gonadal en toda situacién posible en la que
un trabajador ocupacionalmente expuesto (TOE), paciente o
persona del publico esté en un ambiente con algun tipo de
radiacion ionizante [1], [2], [3], [4], [5], [7].

El blindaje personal es una de las medidas basicas de pro-
teccion radioldgica y se basa en mantener las dosis recibidas
debido a radiacién dispersa lo mas bajas posibles; para esto
se recomienda realizar periodicamente controles de calidad a
estos elementos, con el fin de asegurar el buen estado del ma-
terial interno que los compone; entre estos, el encargado de
atenuar la radiacion es, generalmente, el plomo o un material
equivalente [1], [2], [6], [7].
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Las fisuras, grietas y huecos que pueden aparecer en los
EPP-Pb, como resultado de su uso, son indicadores de su fa-
tiga, y reducen su vida ttil y funcién principal. La presencia
y el drea total de estas fisuras se convierte en un pardmetro
para establecer criterios cuantitativos de rechazo y posterior
reemplazo de los EPP-Pb. Los criterios para su rechazo pue-
den tener un enfoque de optimizacion costo/beneficio, en el
que se consideren las dosis incrementales en los TOE, debido
al uso o desuso de los EPP-Pb y el costo de reemplazarlos; de
esta manera, se establece un drea de fisuras maxima permi-
tida en cada EPP-Pb [1], [7]. La deteccion de defectos en la
estructura del plomo de estos elementos se realiza por medio
de imagenes radiologicas (placas de rayos x convencional o
tomografia) con el fin de obtener una imagen digital que per-
mita visualizar su estado interno; asi se facilita la aplicacion
de los criterios de evaluacion [1], [7].

Las imdgenes digitales de tomografia computarizada
(TC) tienen formato Dicom (digital imaging and communi-
cation in medicine), el cual contiene la informacion visual en
unidades Hounsfield (UH), obtenidas a partir de una trans-
formacion lineal de los coeficientes de atenuacién de rayos
X en una nueva escala. Esta transformacion da como resul-
tado una escala que va desde -1000 UH para el aire hasta
+2000 UH para huesos muy densos y mas de 3000 UH para
metales [8], [9], [10].

El formato Dicom presenta una estructura de dos partes,

el encabezado (header) y el conjunto de datos (dataset) [9],
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[11], [13], [14]. El primero contiene la informacién relacio-
nada con la sintaxis de codificacion y ejecucion UID (ID de
usuario user) del archivo y el tipo de compresién del conjun-
to de datos [10], [15]. Este tltimo representa la informacion
del objeto de estudio y esta constituido por diferentes ele-
mentos de datos (data elements) que codifican los atributos
y caracteristicas del objeto, que a su vez son descritos por
cuatro tipos de etiquetas: TAG, VR, VL, VE El TAG es la
etiqueta unica de identificacion, el VR indica el tipo o clase
de dato almacenado (entero, real, etc.); el VL, la longitud del
dato (en bytes); el VE la informacion del estudio, como los
datos del paciente, informacién del equipo y parametros ra-
dioldgicos utilizados en el procedimiento [13], [16].

Los avances en la deteccion de grietas y fisuras mediante
procesamiento de imagenes han permitido aplicar diferentes
modelos en la industria; las fisuras en hormigén y materiales
compuestos son un ejemplo de estas aplicaciones [12], [15],
[17], [18]. Existen diferentes métodos de procesamiento, en-
tre ellos: técnicas de morfologia matematica, umbralizacion,
técnicas de suavizados en el dominio espacial, filtros y mas-
caras de recorte, deteccién de bordes y objetos, entre otras.

La morfologia matematica es una estrategia para el ana-
lisis de ciertas estructuras especiales en la imagen, mediante
el uso de teoria de conjuntos, la geometria integral y el al-
gebra de reticulas (latices). Esta técnica recurre a elementos
como la matriz de convolucion Kernel; elementos de estruc-
tura, para realizar la erosion, la dilatacion, la esqueletizacion;
entre otras [19], [20].

Las técnicas de filtrado y suavizado en el dominio espa-
cial se basan en la manipulacion directa de pixeles, mediante
una matriz de vecindad de tamano MxN (numero de filas
por numero de columnas), también conocida como matriz
de convolucion Kernel; es decir, cada pixel adquiere propie-
dades segun los valores de los pixeles vecinos con el objetivo
de eliminar ruido indeseado [19], [20]. Los filtros adapta-
tivos son mas complejos, ya que la ponderacion se calcula
para cada uno de los pixeles en funcién [19], [21]. La um-
bralizacion consiste en separar la imagen en regiones segiin
sus valores de intensidad, mediante un umbral T. Los objetos
con valores de intensidad T pertenecen a una region distinta
a los que tienen una intensidad mayor que T, de lo que se
obtiene una imagen de dos niveles o mascara [19], [20], [21].

La deteccion de bordes es un enfoque para el recorte de obje-

tos dentro de la imagen y se basa en la deteccion de cambios
bruscos de intensidad de los pixeles mediante el uso de las
primeras y segundas derivadas [18], [19], [21].

En este trabajo se desarrollé una herramienta compu-
tacional para optimizar el control de calidad de los EPP-Pb,
donde se tuvieron en cuenta los criterios de aceptaciéon o
rechazo establecidos por Duran y Phillips [1]. Para ello se
siguié un modelo basado en procesamiento de imagenes di-
gitales para la extraccién morfoldgica de fisuras presentes en
el plomo, mediante el uso combinado de filtros adaptativos,
asi como procesos de segmentacion, para asi asegurar el es-
tado interno de los EPP-Pb cuyo propdsito es la proteccion

radiologica.

2. Metodologia

2.1 Adquisicion de imagenes de los EPP-Pb

Utilizando un tomdgrafo computarizado marca Philips Me-
dical System, modelo Ingenuity CT, fueron adquiridas image-
nes Dicom de los EPP-Pb mediante un estudio “topograma o
surview”, y se sigui6 un protocolo “abdomen con contraste”
(120 kV-30 mA), a partir del cual se posicionan un chaleco
y un protector de tiroides a la vez en cada barrido o topo-
grama. Cada conjunto se posicioné en el isocentro definido
por los laseres internos del tomografo. Los tiempos de ex-
posicién son automaticos en el surview, variando segun la
longitud del EPP.

2.2 Desarrollo del algoritmo

2.2.1 Preprocesamiento de imdgenes

Para la deteccion de fisuras se requirié transformar la imagen
Dicom. Para esto, por medio del entorno virtual de Python
3.8.5, y las librerias, PyDicom 2.3.0, Numpy 1.33.2 y el TAG
“Pixel Array”, se cre6 una nueva matriz de pixeles que forman
una imagen PNG en escala de grises para la aplicacion de téc-
nicas y herramientas de procesamiento [23].

Mediante filtros adaptativos de tipo gaussiano y media-
no, y de técnicas de morfologia matematica, como la apertura
y clausura con una matriz de convolucién Kernel, se elimind
el ruido con un filtrado continuo sin alterar las caracteristi-
cas morfoldgicas de las fisuras de estudio, y se resaltaron los

objetos presentes en la imagen de acuerdo con su intensidad,
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Figura 1. Segmentacion y clasificacion de EPP-Pb

como se muestra en la figura 1. Esto permitio la diferencia-
cion y clasificacion de cada EPP-Pb en chalecos y protectores

de tiroides plomados.

2.2.2 Primer mapeo de fisuras

Una vez clasificados los EPP-Pb en chalecos y protectores de
tiroides plomados, se parametrizd el algoritmo de deteccién
de grietas y pliegues pronunciados. Se realiz6 un suavizado
mediante filtros adaptativos y técnicas morfolégicas iterati-
vas a la imagen en escala de gris original, hasta lograr un
filtrado que resaltara los objetos de interés dentro del EP-
PPb (fisuras y pliegues en el plomo). Se obtuvo una imagen

donde se suprimié mds del 50 % de los elementos que no

corresponden a fisuras o pliegues, considerados como rui-
do. Se procedié con una segmentacion de objetos dentro del
contorno de seleccion mediante umbralizacién, en la que se
establece el valor umbral de intensidad de pixel del objetivo,
igual a 255, en este caso el valor del limite del pixel de las
grietas y pliegues.

La umbralizacién se llevé a cabo mediante el algoritmo
de segmentaciéon OTSU adaptativo, del cual se obtuvo una
mascara con los objetos detectados dentro del contorno de
seleccion. Con el uso de esta mascara, se detectaron los con-
tornos de dichos objetos mediante una aproximacion simple
(definicion del contorno en cuatro vectores) y se proyectaron

en la imagen original, como se detalla en la figura 2.
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Figura 2. Segmentacion y clasificacién de EPP-Pb

Los EPP-Pb donde mediante la umbralizacion se encon-
traron fisuras, pliegues u otros objetos, se clasificaron como

chalecos o protectores de tiroides con posibles fisuras.

2.2.3 Seleccion de fisuras
Se realiz6 un filtrado suave mediante un filtro adaptativo
gaussiano con matriz de convoluciéon Kernel de tamafo
(3x3) para la deteccion de elementos dentro de la imagen de
los EPP-Pb con posibles fisuras. Mediante segmentacion se
establecié una nueva mascara con el método de umbraliza-
cion OTSU adaptativo, con el que se encontraron todos los
objetos que pueden ser fisuras o pliegues de manera precisa
y exacta. Las fisuras se categorizaron solo por su morfologia
tomando dos caracteristicas: intensidad del pixel en escala
de grises y su correspondiente tamafo, donde los elementos
con tamafio muy pequefio (menor a 2 mm?) y los objetos
con tonalidades diferentes al valor del pixel de cero (0) se
descartaron.

Los objetos obtenidos se proyectaron en la imagen real,
y mediante etiquetado y enumeracion se comenzo la selec-
cién manual de fisuras, como se muestra en la figura 3.

Se seleccionaron los objetos que no corresponden a fisu-

rasy se eliminaron dentro de la imagen.

Figura 3. Segmentacion y clasificacion de EPP-Pb

2.2.4 Cuantificacion de fisuras

Con las fisuras identificadas en cada imagen, se procedi6 a
cuantificar su drea. Mediante la libreria OpenCV (Python) se
analizé de manera individual cada fisura, donde la sumato-
ria de todos los pixeles dentro de cada contorno representa el

area de la grieta obtenida en pixeles, para lo cual es necesario
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Figura 4. (a) Contornos de las fisuras identificadas con RadiAnt. (b) Con-
tornos de las fisuras identificadas con el algoritmo

escalar este valor mediante un factor de escala F, para obtener
la medida en cm? con fines de aplicacion de los criterios de
aceptacion y rechazo.

Utilizando el visualizador RadiAnt Dicom Viewer 2021.2
(Copyright © 2009-2023 Medixant), se crearon los contornos
alrededor de las fisuras sobre la imagen Dicom con ayuda de
herramientas de seleccion de regiones de interés 6ptico (ROI,
por su sigla en inglés) de forma similar a la definicién de con-
tornos del numeral 2.2.3, como se muestra en la figura 4.

Se calculo el area interna de las fisuras en cm? (con Ra-
diAnt) y en pixeles (con el algoritmo), como se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1. Areas de las fisuras en pixeles y cm?

Fisuran.® A,, [pixeles] Ay s[cm?]
0 33,5 0,05
1 31,5 0,04
2 77,5 0,14
3 38,0 0,06
4 45,5 0,07
5 30,0 0,04
6 29,0 0,06
7 76,0 0,11
8 81,0 0,17
9 288,5 0,60
10 80,0 0,17
11 26,5 0,05

12 58,5 0,12
8 81,0 0,17
9 288,5 0,60
10 80,0 0,17
11 26,5 0,05
12 58,5 0,12
13 77,5 0,11
14 34,5 0,06
15 94,5 0,20
16 413,0 0,77
17 95,0 0,22
18 360,5 0,76
19 30,5 0,04

)
S

135,0 0,24

Alcalde Poveda / Amaya Rios / Mufioz Arango

Con el 4rea de la de las fisuras en el RadiAnt ARff en cm?
y el drea de las fisuras en el algoritmo en pixeles A, , se realizd
un ajuste lineal para obtener el factor de ajuste de pixeles F,

tal como se detalla en la ecuacion (1):
A, =0.026A, —0.0494 (1)

Del ajuste lineal de las dreas de las fisuras en pixeles y
cm?, se obtuvo una ecuacion de la recta donde la pendiente
representa el factor de ajuste F, de forma que todas las dreas
encontradas mediante contornos aplicando morfologia ma-
tematica, suavizados y aproximaciones tendrdn un factor de
escala FP de 0,0026.

Siguiendo lo descrito en [24], el coeficiente de determina-

cion para el ajuste lineal se calculé mediante la ecuacion (2):

Rzzl_ii(yi—{i)j @)
by ()’ ;= i)

Donde R’ es el coeficiente de determinacion, y, es la va-
riable independiente (y, = A, ), 7 son los valores ajustados
(o pronosticados) obtenidos sustituyendo sucesivamente los
x, (variable dependiente, x, = A, ) en la ecuacién de la recta
de regresion estimada y y es el promedio de todos los y.. Se
obtuvo un coeficiente de determinacién R? igual a 0,99.

La variabilidad 02 se calculd segun la ecuacién (3):

L TOA 5
n-2
Donde ¢ es el pardmetro de variabilidad, y, es la variable
independiente (y, = A, ), §, son los valores ajustados (o pro-
nosticados, J, = ARff) obtenidos sustituyendo sucesivamente
la variable dependiente x, (x, = A, ) en la ecuacion de la recta
de regresion estimada y # es el nimero de datos obtenidos en
este estudio. Los resultados para el calculo de ¢® se detallan
en la tabla 2.
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Tabla 2. Variabilidad del drea de las fisuras

Tabla 3. Areas de las fisuras obtenidas mediante RadiAnt y el algoritmo

Fisuran® A, [pixeles] Ap[*x102cm?] A, [x102cm?] (Aq, - A, )?[x10°cm?] propuesto
0 335 5 4 151 Chaleco n.° Area procesada Area RadiAnt
[ecm?] [ecm?]
1 315 4 3 56 0-110-S1030 - estudio $13300 7,9 12,8
2 77,5 14 15 15 0-1102-S1000 - estudio-S13300 6,0 10,7
3 380 6 5 1 0-1103-81000 - estudio-S13300 76 12,1
4 45,5 7 7 1 1-110-81020 - estudio-S23550 09 6,1
5 300 4 3 130 0-110-51040 - estudio-$13330 2,7 7,9
6 29,0 6 3 1156
7 76,0 11 15 1459
81,0 17 16 77
9 2885 60 70 10140 valores arrojados por el algoritmo, se obtuvo una expresion
10 80,0 17 16 130 L. . . .,
o s X , 050 matemadtica para corregir y resolver la subestimacion de las
12 58,5 12 10 299 areas. Las dreas de las fisuras de los EPP-Pb, obtenidas con el
8 81,0 17 16 77 desarrollo del algoritmo, correspondena A,y las obtenidas
9 288,5 60 70 10141 . . . .
mediante el visualizador RadiAnt correspondena A, . .Los
10 80,0 17 16 130 RadiAnt
1 265 5 2 030 valores se presentan en la tabla 3.
12 585 12 10 299 La ecuacion de la recta de las areas de las fisuras se pre-
13 77,5 11 15 1772 .7
senta en la ecuacion (4).
14 34,5 6 4 388
15 94,5 20 20 14
16 413,0 77 102 64719 =
A, =0919A,  +53113 @)
17 95,0 22 20 502
18 360,5 76 89 16358
. , .
19 305 4 5 102 Donde A,, y A, son las dreas en cm’ obtenidas de las
20 1350 ez 30 3795 fisuras de los EPP-Pb mediante el visualizador RadiAnt y
z 2670,5 519 566 114018

Aplicando la ecuacion (3) se obtiene la variabilidad,

como se detalla a continuacién:

0.11401787
=574
21 -2
0% =0.006

Obteniendo en porcentaje una variabilidad o* del 0,6 %

entre los datos y la regresion lineal.

2.2.5 Correccion de dreas

Una vez obtenidos los contornos de las fisuras por el método
del algoritmo propuesto, se observd una subestimacion de
las areas al reconocer el borde interno de las fisuras. Por me-
dio del visualizador RadiAnt se delimité una de las regiones
de interés, en los cuatro chalecos disponibles en la institu-
cioén, que cuentan con las fisuras de mayores dimensiones
para el estudio; los demas presentan integridad en su estruc-
tura. El drea delimitada manualmente con las herramientas
de contorneo disponibles en el RadiAnt fue definida como

el valor real, y mediante una aproximacion lineal con los

mediante el algoritmo desarrollado, respectivamente; asi, se
logré la expresion de correccion de drea final de las fisuras
a causa de la subestimacion inicial. Por ltimo, aplicando de

nuevo la ecuacién (2), se obtuvo un R? igual a 0,99.

2.3 Criterios de rechazo y aceptacion

Aplicando lo reportado por Duran y Phillips [1], para un au-
mento maximo del 5 % en la dosis recibida, debido al uso
de EPP-Pb con fisuras presentes, se estableci6 un condicional
en el algoritmo para los criterios de rechazo de los elementos
plomados procesados anteriormente. En el caso de los chale-

cos se aplicd la ecuacidn (5):

A, <10.cm’ (5)

I L=

Donde, ALE .

mediante la técnica de procesamiento de imagenes. Se defini6

. € el drea en cm”® de la fisura i obtenida

que el drea total limite de todas las fisuras de un EPP-Pb tipo
chaleco debe ser inferior a 10 cm?, aplicando directamente los
criterios propuestos en [1], los cuales incluyen consideracio-
nes radiobioldgicas y econdmicas.

En el caso de los protectores de tiroides plomados se rea-

liz6 un procedimiento similar al caso anterior, donde se pro-
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puso una modificacién al limite dentro del algoritmo segtin

la ecuacion (6) [1]:
A, <0.03 cm’ 6 3.0 mm? (6)

A, _ . ¢s €l drea en cm’ de la fisura i en un protector
de tiroides plomado. Se defini6 que el rea total limite de to-
das las fisuras de un EPP-Pb tipo protector de tiroides debe
ser inferior a 0,03 cm? aplicando directamente los criterios
propuestos por [1]. De acuerdo con el documento, el criterio
del drea maxima que orienta al cambio de un chaleco ploma-
do esta soportado en la sensibilidad del principal érgano de
riesgo para este EPP, la tiroides, donde las dosis recibidas a
través de un area menor pueden tener un mayor efecto desde
el punto de vista de la proteccion radioldgica.

De acuerdo con el valor del area estimada con el algo-
ritmo y el valor limite aplicado de la literatura, el algoritmo
genera la informacién con el nombre del elemento y la carac-
terizacion de “rechazado” o “aceptado’, segtin sobrepase o no
el limite de fisuras obtenido.

El algoritmo se parametrizé con 276 imagenes Dicom
correspondientes a chalecos plomados y cuellos plomados
adquiridos en anos anteriores mediante tomografia compu-

tarizada, debido a los pocos datos disponibles. La verificacion

TERMINAL

o de EPP-

-Resumen
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se presenta en los resultados con 56 imagenes Dicom de EPP

recién adquiridos mediante el protocolo descrito en 2.1.

3. Resultados y discusién

3.1 Clasificacion de los EPP-Pb y aplicacion del criterio de
rechazo mediante el algoritmo

En este apartado se presentan los resultados de la diferencia-
cion y la cuantificacion de los EPP-Pb con el algoritmo. En
el caso de los protectores de tiroides, el algoritmo identifico
los 22 elementos inicialmente escaneados, ninguno de ellos
fue clasificado como elemento “con posibles fisuras” corres-
pondientes a EPP con pliegues pronunciados, y 22 como
elementos “sin fisuras” En el caso de los chalecos, el algo-
ritmo reconocio los 34 elementos que fueron escaneados, 9
de ellos clasificados como chalecos “con posibles fisuras” y
25 “sin fisuras” Sobre los 9 EPP-Pb con posibles fisuras, se
realiz6 la aprobacion manual de las fisuras visibles, como un
mecanismo de verificaciéon. Con dicha seleccidn se avanzé a
la cuantificacién del area de fisuras, se validaron los factores
de correccion generados en la metodologia y posteriormente
se evaluaron automdticamente como “aceptados” o “recha-
zados”. De los 9 chalecos “con posibles fisuras”; 3 fueron re-

chazados “no cumplen los criterios de aceptacion y requieren

Se han analizado chalecos plomados y 21 protectores de tiroides plomados.
Se han encontrado 9 chalecos plomados con posibles fisuras y 24 chalecos plomados sin ninguna fisura.

Se han encontrado @ protectores de tiroides con posibles fisuras
@ no pudieron ser procesados.-

- Los elementos del estudio I18-5188@-estudio-51
Revisar gue se encuentran bien posicionados.

1 protectores de tiroides sin ninguna fisura.

Se han encontrado 3 chalecos/s que no cumplen los criterios de aceptacidn y reguieren

- El chaleco fisuras-8-I18-51638-estudio-5S
- El chaleco fisuras-8-I1182-516888-estudio-
- El chaleco fisuras-8-I1183-510688-estudio-

Se han encontrado 6 chalecos/s que cumplen los criterios
(presentan pliepues o fisuras muy pequefias en el plomo):
- - El chaleco fisuras-8-I118-51848-estudio-513338 cumple
El chaleco fisuras-1-118-51828-estudio-523528 cumple
El chaleco fisuras-1-I118-51 @ cumple
El chaleco fisuras-1-118-5183 @ cumple
El chaleco fisuras-1-118-5183 cumple
El chaleco fisuras-1-118-51888-estudio- cumple

88 no cumple los
88 no cumple los criterio de aceptacion (
08 no cumple los criterio de aceptacion

iterio de aceptacion

de aceptacién pero requieren estudio posterior,

los criterios de aceptacio, recordar posterior revision.
los criteri C recor
los criterios de C
los criteri ( C recordar posterior r
los criterios de
los criterios de aceptacio, recordar posterior revisidn.

risidn.
visidn.
risidn.

sion.

r posterior r
recordar posterior r

recordar posterior r

Figura 5. Resumen del control de calidad de los EPP-Pb, y los resultados de aceptacion o rechazo
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reemplazo’, y 6 fueron aceptados, pero con advertencia de
“posible fisura”; esto ocurre cuando un EPP-Pb cumple con el
criterio de aceptacion pero requiere seguimiento y trazabili-
dad, ya que presentan fisuras pequeiias (con dreas menores a
2 mm?) o pliegues pronunciados. Estos tltimos podrian con-
vertirse en fisuras posteriormente, debido al uso cotidiano o
su incorrecta manipulacién, de acuerdo con lo discutido en
otros trabajos similares [26], [28], [29]. De los 6 chalecos que
cumplieron el criterio de aceptacion, 4 presentaron solo plie-
gues y los otros 2 presentaron fisuras con un area total infe-
rior al criterio de rechazo aplicado en este estudio. Los resul-
tados entregados por el algoritmo descritos en este apartado
se muestran en la figura 5 en el formato del propio algoritmo.

Debido a que el algoritmo clasificé los 56 EPP-Pb dispo-
nibles correctamente y a que todos los elementos con fisuras
y pliegues muy pronunciados fueron detectados, separados
y analizados, fue posible obtener una exactitud del 100 % en
la clasificacion de los EPP-Pb (como chalecos o protectores
de tiroides) y en la deteccién de EPP-Pb con posibles fisuras
en el plomo. Dada el escaso estandarizacion en relacion con
los métodos y criterios de evaluacién de los EPP-Pb, segtin la
literatura, existen diversas posibilidades metodoldgicas para
la evaluacion de dichos elementos, entre las que se encuen-
tran, longitudes de las fisuras, verificacion del espesor de plo-
mo equivalente, inspecciones visuales, etc. [25], [26], [27]. El
método para este estudio permite hacer una cuantificacion
del area de fisuras, lo que finalmente vendra a traducirse en
el aumento de la probabilidad de la dosis efectiva recibida
por el personal ocupacionalmente expuesto [1], donde, mas
que la verificacion de las condiciones fisicas, se hacen consi-
deraciones radiobioldgicas y econémicas para la institucion

de salud, al aplicar el método propuesto por [1].

3.2 Exactitud en la cuantificacion de las fisuras

En la tabla 4, se presentan los resultados de la cuantificaciéon
de areas de fisuras presentes en los chalecos plomados, re-
sultado de la aplicacion del algoritmo propuesto (3 con area
total mayor a 10 cm? y 2 con érea total menor a 10 cm?);
también se presenta el valor de exactitud. El “4rea RadiAnt,
denominada asi por corresponder al drea obtenida con el
uso del visualizador RadiAnt, se logrd con la definicion de
regiones de interés Optico, y el drea fue la calculada por el
algoritmo desarrollado, a través de los factores de conversion

y correccion descritos en la metodologia.

Tabla 4. Exactitud en la cuantificacién del drea de fisuras

Areareal Area obtenida

EPP-Pb [em?] [em?] Exactitud (%)
0-110-S1030-estudio-S13300 12,8 12,5 97,9
0-1102-S1000-estudio-S13300 10,7 10,7 99,9
1-110-S1020-estudio-S23550 6,1 6,1 98,4
1-1103-S1020-estudio-S23550 12,1 12,3 99,4
0-110-S1040-estudio-S13330 7,9 7,7 97,4

De acuerdo con la tabla 4, se obtuvo una exactitud mejor
que el 97 % en la cuantificacion de las fisuras con el método
propuesto. Considerando la necesidad de la ejecucién de los
CC y seguimiento de los EPP-Pb, asi como la necesidad de
su ejecucion con periodicidad minimamente anual, segin
recomendaciones internacionales [26], [30], [31], [32], [33],
[34], se hace necesario generar una herramienta que permita
tener un alto grado de exactitud en el analisis, similar a la al-
canzada en este estudio, y que a su vez disminuya los tiempos
de trabajo especializado dedicados a esta tarea. Es importan-
te resaltar que la exactitud obtenida es bastante alta (superior
al 97 %) si se evalua dentro del contexto de las tolerancias en
proteccion radioldgica para el andlisis de las condiciones de
los EPP-Pb [26], [30], [31], [32], [33], [34].

Como ya se menciond, el método aplicado en este estu-
dio permite cuantificar el drea de fisuras, con consideracio-
nes radiobioldgicas y econdmicas, segtin el modelo de Duran
y Phillips [1], con el objetivo de superar las evaluaciones solo
por inspecciones visuales en el contexto hospitalario. Cabe
aclarar que no existen normas regulatorias establecidas para
el rechazo de EPP-Pb ni un consenso en los criterios de re-
chazo y aceptacion aplicados, y ante lo cual, las instalacio-
nes médicas establecen sus propios criterios de rechazo, asi
como su periodicidad [7], [25], [26], [27], [31], [32], [33],
[34], [35].

Las metodologias de procesamiento de imagenes pro-
puestas en este estudio pueden ser reproducibles en traba-
jos que requieran deteccién de fisuras no solo en chalecos
plomados, sino en contenedores, mamparas plomadas, etc.
[9]. Las técnicas de procesamiento de imagen presentan mu-
chos beneficios frente a otras de deteccion de fisuras, como
el deep learning y las convolutional neural networks (CNN)
segun la literatura, ya que favorecen una manipulacion mas
simple y rapida en los parametros de deteccién [21], [22]. Sin

embargo, es importante mencionar que previo a la aplicacién
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de herramientas computacionales, como la propuesta en este
articulo, podrian aplicarse criterios de aceptacion y rechazo
mucho mds estrictos de acuerdo con los estudios mas recien-
tes y las nuevas propuestas metodoldgicas, que pueden tener
o no enfoques de tipo costo/beneficio. Estas decisiones que-
dan a criterio de los responsables de la seguridad y protec-

cién radiolodgica de las diferentes instituciones.

4. Conclusiones

En este trabajo, gracias al desarrollo del control de ca-
lidad de chalecos fisurados con enfoque de procesamiento
de imdgenes mediante técnicas convencionales con filtros
espaciales, segmentacion y etiquetado, fue posible una iden-
tificacion precisa de las fisuras con una exactitud superior al
97 %, para su analisis y cuantificacion. Este trabajo representa
un aporte en la generacion de herramientas que faciliten las
tareas de proteccion radioldgica en el ambito hospitalario, y
que promuevan una toma de decisiones mas eficiente entre
las areas de seguridad en el trabajo y los responsables de la
proteccion radioldgica de las instituciones. El algoritmo de-
sarrollado se considera viable para garantizar el buen estado
de los EPP-Pb de una instituciéon por medio de un control de
calidad periddico.

Diversos autores expresan la necesidad, desde el punto de
vista de la proteccion radioldgica, de la ejecucion de controles
de calidad a los EPP-Pb con fines de proteccion radiologica
del personal ocupacionalmente expuesto; sin embargo, existe
un vacio documental entre la necesidad de dichos controles
y recomendaciones internacionales que orienten las metodo-
logias mas eficientes para su ejecucion, asi como los limites a
ser aplicados para la cuantificacion de las fisuras y la toma de
decisiones para el reemplazo de los EPP-Pb en las institucio-
nes de salud [25], [26], [27].

La metodologia aplicada en este estudio permite ademas
la identificacién de pliegues en los EPP-Pb, los cuales, de
acuerdo con la literatura, requieren seguimiento por la posi-
bilidad de generarse fisuras como consecuencia del desgaste
del material.

El uso de técnicas computacionales para la optimizacion
de procesos en el area de proteccion radioldgica, como la pre-
sentada en este estudio, disminuye el tiempo requerido en

esta tarea dentro del ambito hospitalario, al pasar de cinco
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dias de trabajo para un andlisis por técnicas manuales (con
RadiAnd), a dos dias con este algoritmo.

Por ultimo, se ha presentado un algoritmo que permite
un andlisis semiautomatico del proceso de control de calidad
de los EPP-Pb, mediante criterios de aceptacion o rechazo que
involucran tanto aspectos radiobiol6gicos como econémicos,
y mediante la aplicacién del modelo de cuantificacién publi-
cado por otros autores [1]. Esta herramienta puede orientar
a las areas de salud y seguridad en el trabajo y fisica médica,
sobre el cambio de estos elementos, segtin corresponda.

Como evolucién de esta primera fase del trabajo con el
algoritmo, se espera incluir la reduccién de ruido presente en
cada EPP-Pb y el uso de otras técnicas para segregar y clasifi-
car los diferentes objetos en la imagen, como grietas y arrugas

pronunciadas de forma automatica.
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