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DESCRIPCION

Procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas, modelo entrenado, médulo de procesamiento de
imagenes radiograficas, programa de procesamiento de imagenes radiograficas y sistema de procesamiento de
imagenes radiograficas

Campo Técnico

Un aspecto de una realizacion se relaciona con un procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas, un
modulo de procesamiento de imagenes radiograficas, un programa de procesamiento de imagenes radiograficas
y un sistema de procesamiento de imagenes radiograficas.

Técnica antecedente

Desde hace mucho tiempo, se conoce un procedimiento para eliminar el ruido de datos de imagen utilizando un
modelo entrenado mediante aprendizaje automatico, como el aprendizaje profundo (véase, por ejemplo, la
siguiente Literatura de Patente 1). De acuerdo con este procedimiento, el ruido de los datos de imagen se elimina
automaticamente y, por lo tanto, es posible observar un objeto objetivo con gran precision.

Lista de citas
Literatura de Patentes
[Literatura de Patente 1] Publicacion de Patente Japonesa No Examinada No. 2019-91393

El documento de patente US 2012/224760 A1 ensefia datos de imagen mejorados/reduccién de dosis, en el que
un procedimiento incluye generar datos de imagen mejorados en base a datos de imagen de dosis mas baja y un
umbral de calidad de imagen predeterminado, en el que una calidad de imagen de los datos de imagen mejorados
es sustancialmente similar a una calidad de imagen de datos de imagen de dosis mas alta, y un sistema incluye
un potenciador de calidad de imagen (128) que genera datos de imagen mejorados en base a datos de imagen de
dosis mas baja y un umbral de calidad de imagen predeterminado, en el que una calidad de imagen de los datos
de imagen mejorados es sustancialmente similar a una calidad de imagen de datos de imagen de dosis mas alta.

En el documento de patente US 2019/035058 A1 se proporciona un procedimiento para procesar al menos una
imagen de rayos X. Una varianza de ruido es dependiente de la sefial. El procedimiento incluye aplicar una
transformacidn de estabilizacién de varianza a datos de imagen de la al menos una imagen de rayos X para generar
datos estabilizados de varianza. Al menos un parametro de transformacion de la transformacion de estabilizacion
de varianza es dependiente de una propiedad de la al menos una imagen de rayos X que depende de un dispositivo
de adquisicion de imagenes de rayos X y/o un parametro de medicién utilizado para registrar la al menos una
imagen de rayos X. Se aplica un algoritmo de reduccion de ruido a los datos estabilizados de varianza para generar
datos con ruido reducido, y se aplica una transformacién inversa de la transformacién de estabilizacion de varianza
a los datos con ruido reducido para generar una imagen de rayos X sin ruido.

El documento de patente WO 2018/098077 A1 divulga sistemas médicos de aprendizaje profundo y métodos para
procedimientos médicos, y en particular se proporcionan procedimientos y un aparato para monitorizar y mejorar
la operacién del sistema de adquisicion de imagenes. Un aparato de ejemplo incluye una primera red de
aprendizaje profundo (DLN) desplegada que opera con un motor de adquisicidn para generar una configuracién
de dispositivo de adquisicién de imagenes. El aparato de ejemplo incluye una segunda DLN desplegada que opera
con un motor de reconstruccion basado en datos de imagen adquiridos. El aparato de ejemplo incluye un primer
motor de evaluacion con una tercera DLN desplegada. El motor de evaluacion recibe la salida de al menos uno del
motor de adquisicién o del motor de reconstruccion para evaluar la operacidn del respectivo al menos uno del
motor de adquisicion o del motor de reconstruccién y para proporcionar retroalimentacion al respectivo al menos
uno del motor de adquisicién o del motor de reconstruccidn. La primera DLN desplegada y la segunda DLN
desplegada se generan y despliegan a partir de la primera y la segunda DLNs de entrenamiento, respectivamente.

Resumen de la Invencion
Problema Técnico

En el procedimiento de la técnica relacionada descrito anteriormente, el ruido puede no eliminarse lo suficiente en
un caso en el que se utiliza como objetivo una imagen radiografica generada mediante la transmisién de radiacion,
como rayos X, a través de un objeto objetivo. Por ejemplo, una relacién entre la luminancia y el ruido en una imagen
tiene una tendencia a fluctuar dependiendo de las condiciones de una fuente de radiacién, como una fuente de
rayos X, el tipo de filtro que se utiliza y similares, y el ruido tiende a ser dificil de eliminar de manera efectiva.
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Por consiguiente, se ided un aspecto de una realizacidon en vista de dicho problema, y un objeto de la misma es
proporcionar un procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas, un mdédulo de procesamiento de
imagenes radiogréficas, un programa de procesamiento de imagenes radiograficas y un sistema de procesamiento
de imagenes radiograficas que permitan eliminar eficazmente el ruido de una imagen radiografica.

Solucién al Problema

De acuerdo con un aspecto de una realizacion, se proporciona un procedimiento de procesamiento de imagenes
radiograficas que incluye: una etapa de adquirir una imagen radiografica de un fantasma utilizando un sistema que
irradia radiacion a un objeto objetivo y captura una imagen de la radiacién que pasa a través del objeto objetivo
para adquirir una imagen radiografica; una etapa de especificar caracteristicas de imagen de la imagen radiografica
del fantasma; una etapa de seleccionar un modelo entrenado sobre la base de las caracteristicas de imagen de
una pluralidad de modelos entrenados construidos a través del aprendizaje automatico de antemano utilizando
datos de imagen; una etapa de adquirir una imagen radiografica del objeto objetivo utilizando el sistema; y una
etapa de ejecutar el procesamiento de imagenes para eliminar ruido de la imagen radiografica del objeto objetivo
utilizando el modelo entrenado seleccionado.

Un modelo entrenado puede ser tal que se construye a través del aprendizaje automatico utilizando datos de
imagenes y hace que un procesador ejecute el procesamiento de imagenes para eliminar el ruido de una imagen
radiografica del objeto objetivo.

Alternativamente, de acuerdo con otro aspecto de la realizacion, se proporciona un médulo de procesamiento de
imagenes radiograficas que incluye: una unidad de adquisicion configurada para adquirir imagenes radiograficas
de un fantasma y un objeto objetivo utilizando un sistema que irradia radiacién al objeto objetivo y captura una
imagen de la radiacion que pasa a través del objeto objetivo para adquirir una imagen radiografica; una unidad de
especificacién configurada para especificar caracteristicas de imagen de la imagen radiografica del fantasma; una
unidad de seleccién configurada para seleccionar un modelo entrenado sobre la base de las caracteristicas de
imagen de una pluralidad de modelos entrenados construidos a través del aprendizaje automatico de antemano
utilizando datos de imagen; y una unidad de procesamiento configurada para ejecutar el procesamiento de
imagenes para eliminar ruido de la imagen radiografica del objeto objetivo utilizando el modelo entrenado
seleccionado.

Alternativamente, de acuerdo con otro aspecto de la realizacién, se proporciona un programa de procesamiento
de imagenes radiograficas que hace que un procesador funcione como: una unidad de adquisicién configurada
para adquiririmagenes radiograficas de un fantasma y un objeto objetivo utilizando un sistema que irradia radiacién
al objeto objetivo y captura una imagen de la radiacién que pasa a través del objeto objetivo para adquirir una
imagen radiografica; una unidad de especificacién configurada para especificar caracteristicas de imagen de la
imagen radiografica del fantasma; una unidad de seleccién configurada para seleccionar un modelo entrenado
sobre la base de las caracteristicas de imagen de una pluralidad de modelos entrenados construidos a través del
aprendizaje automatico de antemano utilizando datos de imagen; y una unidad de procesamiento configurada para
ejecutar el procesamiento de imagenes para eliminar ruido de la imagen radiografica del objeto objetivo utilizando
el modelo entrenado seleccionado.

Alternativamente, de acuerdo con otro aspecto de la realizacion, se proporciona un sistema de procesamiento de
imagenes radiograficas que incluye: el médulo de procesamiento de imagenes radiograficas anterior; una fuente
configurada para irradiar radiacion al objeto objetivo; y un dispositivo de adquisicidon de imagenes configurado para
capturar una imagen de la radiacién que pasa a través del objeto objetivo y adquirir la imagen radiogréfica.

De acuerdo con uno u otros aspectos, se especifican las caracteristicas de imagen de la imagen radiografica del
fantasma, y el modelo entrenado utilizado para la eliminacidén de ruido se selecciona de los modelos entrenados
construidos de antemano sobre la base de las caracteristicas de imagen. De este modo, dado que las
caracteristicas de imagen radiografica que cambian dependiendo de las condiciones y similares de la fuente de
radiacidon en el sistema se pueden estimar, y el modelo entrenado seleccionado de acuerdo con el resultado de la
estimacién se utiliza para la eliminacion de ruido, es posible realizar la eliminacion de ruido correspondiente a la
relacion entre la luminancia y el ruido en la imagen radiografica. Como resultado, es posible eliminar eficazmente
el ruido de la imagen radiografica.

Efectos Ventajosos de la Invencién

De acuerdo con esta realizacion, es posible eliminar eficazmente el ruido de una imagen radiografica de un objeto
objetivo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3026 407 T3

Breve Descripcién de los Dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquematico de configuracion de un dispositivo de adquisiciéon de imagenes 1 de
acuerdo con una realizacién.

La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de una configuracién de hardware de un
dispositivo de control 20 de la Figura 1.

La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion funcional del dispositivo de control 20
de la Figura 1.

La Figura 4 es un diagrama que ilustra un ejemplo de datos de imagen que son datos de entrenamiento
utilizados para construir modelos entrenados 206 de |la Figura 3.

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de creacién de datos de imagen que son
datos de entrenamiento utilizados para construir los modelos entrenados 206 de la Figura 3.

La Figura 6 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una imagen de transmision de rayos X que sera
analizada por una unidad de especificacion 202 de la Figura 3.

La Figura 7 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un grafico caracteristico de espesor y luminancia
adquirido por la unidad de especificacién 202 de la Figura 3.

La Figura 8 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un grafico caracteristico de luminancia y SNR adquirido
por la unidad de especificacién 202 de la Figura 3.

La Figura 9 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una imagen de transmisién de rayos X utilizada para la
evaluacidn de la resolucion en la unidad de especificacién 202 de la Figura 3.

La Figura 10 es un diagrama que ilustra una funcién de seleccién de un modelo entrenado basado en
caracteristicas de imagen que es realizada por una unidad de seleccion 204 de la Figura 3.

La Figura 11 es una vista en perspectiva que ilustra un ejemplo de una estructura de un fantasma utilizado
para la evaluacion de una relacién de luminancia a ruido que se realiza mediante la unidad de seleccion 204
de la Figura 3.

La Figura 12 es un diagrama que ilustra una imagen de transmision de rayos X después de un proceso de
eliminacion de ruido obtenida para el fantasma de la Figura 11.

La Figura 13 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de procesamiento de observacion utilizando
el dispositivo de adquisicién de imagenes 1.

La Figura 14 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una imagen de transmisién de rayos X adquirida por
el dispositivo de adquisicién de imagenes 1 antes y después del proceso de eliminacién de ruido.

La Figura 15 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una imagen de transmisién de rayos X adquirida por
el dispositivo de adquisicién de imagenes 1 antes y después del proceso de eliminacién de ruido.

La Figura 16 es una vista en planta que ilustra una forma de un fantasma utilizado en el dispositivo de
adquisiciéon de imagenes 1.

La Figura 17 es una vista en planta que ilustra una forma del fantasma utilizado en el dispositivo de adquisicidn
de imagenes 1.

La Figura 18 es una vista en planta que ilustra una forma del fantasma utilizado en el dispositivo de adquisicidn
de imagenes 1.

Descripcion de las realizaciones

A continuacién, se describiran en detalle realizaciones de la presente invencién con referencia a los dibujos
adjuntos. Mientras tanto, en la descripcion, los mismos elementos o elementos que tienen la misma funcion se
denotan con los mismos signos de referencia, por lo que se omitira la descripcion duplicada.

Figura 1 es un diagrama de configuracion de un dispositivo de adquisicidon de imagenes 1 que es un sistema de
procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con la presente realizacién. Como se muestra en la Figura
1, el dispositivo de adquisiciéon de imagenes 1 es un dispositivo que irradia rayos X (radiacion) a un objeto objetivo
F que se transporta en una direccion de transporte TD y adquiere una imagen de transmision de rayos X (imagen
radiografica) obtenida mediante la captura de una imagen del objeto objetivo F sobre la base de los rayos X que
pasan a través del objeto objetivo F. El dispositivo de adquisicion de imagenes 1 realiza una inspeccién de
sustancias extrafias, una inspeccion de peso, unainspeccién de producto o similar en el objeto objetivo F utilizando
una imagen de transmision de rayos X, y los ejemplos de la aplicacion incluyen inspeccién de alimentos, inspeccién
de equipaje, inspeccién de sustrato, inspeccion de bateria, inspeccidn de material y similares. El dispositivo de
adquisiciéon de imagenes 1 esta configurado para incluir una cinta transportadora (medio de transporte) 60, un
irradiador de rayos X (fuente de radiacion) 50, una camara de deteccidn de rayos X (dispositivo de adquisicién de
imagenes) 10, un dispositivo de control (médulo de procesamiento de imagenes radiogréaficas) 20, un dispositivo
de visualizacion 30 y un dispositivo de entrada 40 para realizar diversas entradas. Mientras tanto, la imagen
radiografica en la realizacidn de la presente invencién no se limita a una imagen de rayos X, y también puede ser
una imagen causada por radiacién electromagnética distinta de los rayos X, como los rayos y.

La cinta transportadora 60 tiene una porcién de cinta sobre la que se coloca el objeto objetivo F, y transporta el

objeto objetivo F en la direccion de transporte TD a una velocidad de transporte predeterminada moviendo la
porcién de cinta en la direccidn de transporte TD. La velocidad de transporte del objeto objetivo F es, por ejemplo,

4
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48 m/min. La cinta transportadora 60 puede cambiar la velocidad de transporte segin sea necesario a una
velocidad de transporte tal como, por ejemplo, 24 m/min o 96 m/min. Ademas, la cinta transportadora 60 puede
cambiar apropiadamente la posicion de altura de la porcion de cinta para cambiar una distancia entre el irradiador
de rayos X 50 y el objeto objetivo F. Mientras tanto, los ejemplos del objeto objetivo F transportado por la cinta
transportadora 60 incluyen productos alimenticios tales como carne, mariscos, productos agricolas o confiteria,
productos de caucho tales como neumaticos, productos de resina, productos metalicos, materiales de recursos
tales como minerales, desechos y varios productos tales como partes electrénicas o sustratos electrénicos. El
irradiador de rayos X 50 es un dispositivo que irradia (emite) rayos X al objeto objetivo F como una fuente de rayos
X. Elirradiador de rayos X 50 es una fuente de luz puntual, y difunde e irradia los rayos X en un intervalo de angulo
predeterminado en una direccién de irradiacién fija. El irradiador de rayos X 50 esta dispuesto por encima de la
cinta transportadora 60 a una distancia predeterminada de la cinta transportadora 60 de modo que la direccién de
irradiacidon de los rayos X se dirige hacia la cinta transportadora 60 y los rayos X difundidos se extienden en toda
la direccién de anchura del objeto objetivo F (una direccién que interseca la direccidon de transporte TD). Ademas,
el irradiador de rayos X 50 esté configurado de tal manera que, en la direccion longitudinal del objeto objetivo F
(una direccién paralela a la direccién de transporte TD), se establece un intervalo de divisién predeterminado en la
direccion longitudinal como un intervalo de irradiacion, y los rayos X son irradiados en toda la direccién longitudinal
del objeto objetivo F por el objeto objetivo F que se transporta en la direccidon de transporte TD por la cinta
transportadora 60. El irradiador de rayos X 50 tiene un voltaje de tubo y una corriente de tubo establecidos por el
dispositivo de control 20, e irradia rayos X que tienen una energia predeterminada y una dosis de radiacién de
acuerdo con el voltaje de tubo y la corriente de tubo establecidos hacia la cinta transportadora 60. Ademas, un
filtro 51 que transmite una regiéon de longitud de onda predeterminada de los rayos X esta dispuesto en la
proximidad del irradiador de rayos X 50 en el lado de la cinta transportadora 60. El filtro 51 no es necesariamente
necesario y puede no estar presente.

La camara de deteccién de rayos X 10 detecta rayos X que pasan a través del objeto objetivo F entre los rayos X
irradiados al objeto objetivo F por el irradiador de rayos X 50, y emite una sefial basada en los rayos X. La camara
de deteccion de rayos X 10 es una camara de rayos X de doble linea en la que se disponen dos conjuntos de
configuraciones para detectar rayos X. En el dispositivo de adquisicion de imagenes 1 de acuerdo con la presente
realizacion, cada imagen de transmision de rayos X se genera sobre |la base de los rayos X detectados en cada
linea (una primera linea y una segunda linea) de |la camara de rayos X de doble linea. Al realizar un procesamiento
promedio, un procesamiento de adicion o similar en las dos imagenes de transmision de rayos X generadas, se
puede adquirir una imagen clara (de alta luminancia) con una dosis de rayos X menor que en un caso en el que se
genera una imagen de transmision de rayos X sobre |la base de los rayos X detectados en una linea.

La camara de deteccién de rayos X 10 incluye un filtro 19, centelleadores 11ay 11b, camaras de barrido lineal 12a
y 12b, una unidad de control de sensor 13, amplificadores 14a y 14b, convertidores AD 15a y 15b, circuitos de
correccidén 16a y 16b, interfaces de salida 17ay 17b, y una unidad de control de amplificador 18. El centelleador
11a, la camara de barrido lineal 12a, el amplificador 14a, el convertidor AD 15a, el circuito de correccidon 16a, y la
interfaz de salida 17a estan conectados eléctricamente entre si, y tienen componentes relacionados con la primera
linea. Ademas, el centelleador 11b, la camara de barrido lineal 12b, el amplificador 14b, el convertidor AD 15b, el
circuito de correcciéon 16b y la interfaz de salida 17b estan conectados eléctricamente entre si y tienen
componentes relacionados con la segunda linea. La camara de barrido lineal 12a de |la primera linea y la camara
de barrido lineal 12b de la segunda linea estan dispuestas una al lado de la otra en la direccion de transporte TD.
Mientras tanto, a continuacion, se describiran los componentes de la primera linea para representar componentes
comunes a la primera linea y a la segunda linea.

El centelleador 11a esta fijado a la camara de barrido lineal 12a mediante adhesién o similar, y convierte los rayos
X que pasan a través del objeto objetivo F en luz de centelleo. El centelleador 11a emite la luz de centelleo a la
camara de barrido lineal 12a. El filtro 19 transmite una regién de longitud de onda predeterminada de los rayos X
hacia el centelleador 11a. El filtro 19 no es necesariamente necesario y puede no estar presente.

La camara de barrido lineal 12a detecta la luz de centelleo del centelleador 11a, convierte la luz detectada en carga
eléctrica y la emite como sefial de deteccién (sefial eléctrica) al amplificador 14a. La camara de barrido lineal 12a
tiene una pluralidad de sensores lineales dispuestos en paralelo en una direccion que interseca la direccion de
transporte TD. El sensor lineal es, por ejemplo, un sensor de imagen de dispositivo acoplado a carga (CCD), un
sensor de imagen de semiconductor de éxido metalico complementario (CMOS) o similar, e incluye una pluralidad
de fotodiodos.

La unidad de control de sensor 13 controla las camaras de barrido lineal 12a y 12b para capturar imagenes
repetidamente en un periodo de deteccion predeterminado de modo que las camaras de barrido lineal 12ay 12b
puedan capturar una imagen de rayos X que pasan a través de la misma regidon del objeto objetivo F. Como periodo
de deteccion predeterminado, por ejemplo, se puede establecer un periodo comun a las camaras de barrido lineal
12a y 12b en funcién de la distancia entre las camaras de barrido lineal 12a y 12b, la velocidad de la cinta
transportadora 60, la distancia entre el irradiador de rayos X 50 y el objeto objetivo F en la cinta transportadora 60
(distancia de objeto de enfoque (FOD)), y la distancia entre el irradiador de rayos X 50 y las camaras de barrido
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lineal 12ay 12b (distancia de detector de enfoque (FDD)). Ademas, el periodo predeterminado puede establecerse
individualmente sobre la base del ancho de pixel de un fotodiodo en una direccion perpendicular a la direcciéon de
disposicién de pixeles de los sensores de linea de las camaras de barrido lineal 12a y 12b. En este caso, la
desviacion (tiempo de retardo) del periodo de deteccidén entre las camaras de barrido lineal 12a y 12b puede
especificarse de acuerdo con la distancia entre las camaras de barrido lineal 12a y 12b, la velocidad de la cinta
transportadora 60, la distancia entre el irradiador de rayos X 50 y el objeto objetivo F en la cinta transportadora 60
(FOD), y la distancia entre el irradiador de rayos X 50 y las camaras de barrido lineal 12ay 12b (FDD), y pueden
establecerse periodos individuales para cada uno. El amplificador 14a amplifica la sefial de deteccion a un factor
de amplificacion establecido predeterminado para generar una sefial amplificada, y envia la sefial amplificada al
convertidor AD 15a. El factor de amplificacion establecido es un factor de amplificacién que se establece mediante
la unidad de control de amplificador 18. La unidad de control de amplificador 18 establece el factor de amplificacién
establecido de los amplificadores 14a y 14b sobre la base de condiciones de adquisicion de imagenes
predeterminadas.

El convertidor AD 15a convierte la sefial amplificada (sefial de voltaje) emitida por el amplificador 14a en una sefial
digital y emite la sefial convertida al circuito de correccién 16a. El circuito de correccién 16a realiza una correccién
predeterminada, como la amplificacién de la sefial, en la sefial digital y emite la sefial digital corregida a la interfaz
de salida 17a. La interfaz de salida 17a emite la sefial digital al exterior de la camara de deteccion de rayos X 10.
En la Figura 1, el convertidor AD, el circuito de correccién y la interfaz de salida existen individualmente, pero
pueden estar integrados en uno solo.

El dispositivo de control 20 es un ordenador, como por ejemplo un ordenador personal (PC). El dispositivo de
control 20 genera una imagen de transmisién de rayos X basandose en la sefial digital (sefial amplificada) emitida
por la camara de deteccidn de rayos X 10 (mas especificamente, las interfaces de salida 17a y 17b). El dispositivo
de control 20 genera una imagen de transmisién de rayos X realizando un procesamiento promedio 0 un
procesamiento de adicion en dos sefiales digitales emitidas por las interfaces de salida 17a 'y 17b. La imagen de
transmision de rayos X generada se emite al dispositivo de visualizacion 30 después de que se realiza un proceso
de eliminacion de ruido que se describira mas adelante, y se muestra mediante el dispositivo de visualizacién 30.
Ademas, el dispositivo de control 20 controla el irradiador de rayos X 50, la unidad de control de amplificador 18 y
la unidad de control de sensor 13. Mientras tanto, el dispositivo de control 20 de la presente realizaciéon es un
dispositivo que se proporciona independientemente fuera de la camara de deteccién de rayos X 10, pero puede
estar integrado dentro de la camara de deteccion de rayos X 10.

La Figura 2 muestra una configuracion de hardware del dispositivo de control 20. Como se muestra en la Figura 2,
el dispositivo de control 20 es un ordenador o similar que incluye fisicamente una unidad central de procesamiento
(CPU) 101 que es un procesador, una memoria de acceso aleatorio (RAM) 102 o0 una memoria de sdélo lectura
(ROM) 103 que es un medio de grabacion, un médulo de comunicacion 104, un modulo de entrada y salida 108, y
similares, que estan conectados eléctricamente entre si. Mientras tanto, el dispositivo de control 20 puede incluir
una pantalla, un teclado, un ratén, una pantalla de panel tactil, y similares como el dispositivo de entrada 40y el
dispositivo de visualizacién 30, o puede incluir un dispositivo de grabacién de datos tal como una unidad de disco
duro 0 una memoria de semiconductores. Ademas, el dispositivo de control 20 puede estar constituido por una
pluralidad de ordenadores.

La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion funcional del dispositivo de control 20. El
dispositivo de control 20 incluye una unidad de adquisicion 201, una unidad de especificaciéon 202, una unidad de
seleccién 204 y una unidad de procesamiento 205. Cada unidad funcional del dispositivo de control 20 mostrado
en la Figura 3 se realiza cargando un programa (un programa de procesamiento de imagenes radiogréficas de la
presente realizacion) en el hardware, tal como la CPU 101 y la RAM 102, para poner de ese modo en operacion el
modulo de comunicacion 104, el modulo de entrada y salida 106 y similares bajo el control de la CPU 101y leery
escribir datos en la RAM 102. La CPU 101 del dispositivo de control 20 hace que el dispositivo de control 20
funcione como cada unidad funcional en la Figura 3 ejecutando este programa informatico y ejecuta
secuencialmente el procesamiento correspondiente a un procedimiento de procesamiento de imagenes
radiograficas que se describird mas adelante. Mientras tanto, la CPU puede ser una sola pieza de hardware, 0
puede implementarse en una légica programable como un FPGA como un procesador de software. La RAM o la
ROM también pueden ser una sola pieza de hardware, 0 pueden estar integradas en una légica programable como
un FPGA. Varios tipos de datos necesarios para ejecutar este programa informatico y varios tipos de datos
generados al ejecutar este programa de ordenador se almacenan en una memoria incorporada como la ROM 103
o la RAM 102, o un medio de almacenamiento como una unidad de disco duro.

Ademas, una pluralidad de modelos entrenados 206 que son cargados por la CPU 101 para hacer que la CPU 101
ejecute un proceso de eliminacién de ruido para una imagen de transmisién de rayos X se almacenan de antemano
en el dispositivo de control 20. Cada uno de la pluralidad de modelos entrenados 206 es un modelo de aprendizaje
basado en aprendizaje automatico construido de antemano utilizando datos de imagen como datos de
entrenamiento. Los ejemplos de aprendizaje automatico incluyen aprendizaje supervisado, aprendizaje profundo,
aprendizaje de refuerzo, aprendizaje de red neuronal y similares. En la presente realizacién, la red neuronal
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convolucional bidimensional descrita en el articulo "Beyond a Gaussian Denoiser: Residual Learning of Deep CNN
for Image Denoising (“Més alla de un eliminador de ruido gaussiano: Aprendizaje residual de CNN profunda para
la eliminacién de ruido de imagenes”)" escrito por Kai Zhang et al. se adopta como un ejemplo de un algoritmo de
aprendizaje profundo. La pluralidad de modelos entrenados 206 puede ser generada por un ordenador externo o
similar y descargada al dispositivo de control 20, o puede ser generada en el dispositivo de control 20.

Figura 4 muestra un ejemplo de datos de imagen que son datos de entrenamiento utilizados para construir modelos
entrenados 206. Como datos de entrenamiento, se puede utilizar una imagen de transmisién de rayos X que tiene
un patrén de varios espesores, varios materiales y varias resoluciones como objetivo de adquisicion de imagenes.
El ejemplo que se muestra en la Figura 4 es un ejemplo de una imagen de transmision de rayos X generada para
un pollo. Como datos de imagen, se puede utilizar unaimagen de transmision de rayos X realmente generada para
una pluralidad de tipos de objetos objetivo utilizando el dispositivo de adquisicidon de imagenes 1, o se pueden
utilizar datos de imagen generados por calculo de simulacién. La imagen de transmision de rayos X se puede
adquirir utilizando un dispositivo diferente del dispositivo de adquisicién de imagenes 1. Ademas, la imagen de
transmision de rayos X y los datos de imagen generados por calculo de simulacién se pueden utilizar en
combinacién. Cada uno de la pluralidad de modelos entrenados 206 se construye de antemano utilizando datos
de imagen obtenidos para rayos X transmitidos que tienen una energia media diferente y que tienen una
distribucién de ruido conocida. La energia promedio de los rayos X en los datos de imagen se establece en un
valor diferente de antemano estableciendo las condiciones operativas del irradiador de rayos X (fuente de
radiacién) 50 del dispositivo de adquisicion de imagenes 1, las condiciones de adquisicién de imagenes del
dispositivo de adquisicidon de imagenes 1, o similares, o estableciendo las condiciones operativas o las condiciones
de adquisicion de imagenes del irradiador de rayos X 50 durante el calculo de simulacion. Es decir, la pluralidad
de modelos entrenados 206 se construyen a través del aprendizaje automatico utilizando, como datos de
entrenamiento, una imagen de entrenamiento que es una imagen de rayos X correspondiente a la energia
promedio relacionada con los rayos X que pasan a través del objeto objetivo F calculada sobre la base de la
informacidn de condicién que indica las condiciones operativas del irradiador de rayos X (fuente de radiacién) 50
cuando se captura la imagen de transmision de rayos X del objeto objetivo F, las condiciones de adquisicién de
imagenes de la camara de deteccidn de rayos X 10, o similares (etapa de construccion). Por ejemplo, enla presente
realizacion, cada uno de la pluralidad de modelos entrenados 206 se construye utilizando multiples cuadros (por
ejemplo, 20.000 cuadros) de una pluralidad de tipos de datos de imagen en los que la energia promedio es de 10
keV, 20 keV, 30 keV, - y se establecen valores en incrementos de 10 keV.

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de creacidn de datos de imagen que son datos
de entrenamiento utilizados para construir los modelos entrenados 206.

Los datos de imagen (también denominados datos de imagen de entrenamiento) que son datos de entrenamiento
se crean mediante un ordenador en el siguiente procedimiento. En primer lugar, se crea una imagen de un cuerpo
estructural que tiene una estructura predeterminada (imagen de estructura) (etapa S101). Por ejemplo, se puede
crear una imagen de un cuerpo estructural que tiene una estructura predeterminada mediante un calculo de
simulacion. Ademas, se puede adquirir una imagen de rayos X de una estructura, como un grafico que tiene una
estructura predeterminada, para crear una imagen de la estructura. A continuacion, se calcula un valor sigma que
es una desviacién estandar de los valores de los pixeles para un pixel seleccionado de una pluralidad de pixeles
que constituyen dicha imagen de estructura (etapa S102). A continuacién, se establece una distribucién normal
(distribucion de Poisson) que indica una distribucién de ruido sobre la base del valor sigma obtenido en la etapa
S102 (etapa S103). De esta manera, se pueden generar datos de entrenamiento para diversas condiciones de
ruido estableciendo la distribucidn normal sobre la base del valor sigma. Posteriormente, se calcula un valor de
ruido que se establece de forma aleatoria a lo largo de la distribucién normal que se establece sobre la base del
valor sigma en la etapa S103 (etapa S104). Ademas, el valor de ruido obtenido en la etapa $104 se suma al valor
de pixel de un pixel para generar valores de pixel que constituyen los datos de imagen que son datos de
entrenamiento (etapa S105). Los procesos de las etapas S102 a S105 se realizan para cada uno de una pluralidad
de pixeles que constituyen laimagen de estructura (etapa S106), y se generan datos de imagen de entrenamiento
que sirven como datos de entrenamiento (etapa S107). Ademas, en un caso en el que se requieren ademas los
datos de imagen de entrenamiento, se determina que los procesos de las etapas S101 a S107 se realizan en otra
imagen de estructura (etapa S108), y se generan otros datos de imagen de entrenamiento que sirven como datos
de entrenamiento. Mientras tanto, la otra imagen de estructura puede ser una imagen de un cuerpo estructural que
tiene la misma estructura, o puede ser una imagen de un cuerpo estructural que tiene otra estructura.

Mientras tanto, es necesario preparar una gran cantidad de datos de imagen que son datos de entrenamiento
utilizados para construir el modelo entrenado 206. Ademas, la imagen de estructura es preferentemente una
imagen con menos ruido, idealmente una imagen sin ruido. Por lo tanto, cuando se genera una imagen de
estructura a través del calculo de simulacion, se pueden generar muchas imagenes sin ruido y, por lo tanto, es
eficaz generar una imagen de estructura a través del calculo de simulacion.

A continuacion, haciendo referencia nuevamente a la Figura 3, se describiran los detalles de la funcién de cada
unidad funcional del dispositivo de control 20.
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La unidad de adquisicién 201 adquiere una imagen de transmisién de rayos X capturada mediante la radiacion de
rayos X a un fantasma y al objeto objetivo F utilizando el dispositivo de adquisicion de imagenes 1. Como fantasma,
se utiliza un elemento plano en forma de placa cuyo espesor y material son conocidos y en el que se conoce una
relacion entre la energia promedio de los rayos X y la transmitancia de los rayos X, o un fantasma que tiene un
grafico cuya imagen se captura a varias resoluciones. Es decir, la unidad de adquisicién 201 adquiere una imagen
de transmisidn de rayos X del fantasma capturada utilizando el dispositivo de adquisicion de imagenes 1 antes del
procesamiento de observacion del objeto objetivo F. La unidad de adquisicion 201 adquiere una imagen de
transmisién de rayos X del objeto objetivo F capturada utilizando el dispositivo de adquisicion de imagenes 1 en
un momento posterior a la seleccion del modelo entrenado 206 sobre la base de laimagen de transmisidn de rayos
X del fantasma. Sin embargo, los tiempos de adquisicidén de las imagenes de transmisidon de rayos X del fantasma
y del objeto objetivo F no se limitan a lo anterior y pueden ser tiempos simultaneos o inversos.

La unidad de especificacion 202 especifica las caracteristicas de imagen de la imagen de transmision de rayos X
del fantasma adquirida por la unidad de adquisicidon 201. Especificamente, la unidad de seleccién 204 especifica
caracteristicas de energia, caracteristicas de ruido, caracteristicas de resolucién, caracteristicas de frecuencia o
similares como las caracteristicas de imagen de la imagen de transmisién de rayos X.

Por ejemplo, en un caso en el que se utiliza como fantasma un elemento plano en forma de placa cuyo espesory
material se conocen, la unidad de especificacidon 202 compara la luminancia de la imagen de rayos X que pasa a
través del fantasma con la luminancia de laimagen de rayos X que pasa a través del aire, y calcula la transmitancia
de rayos X en un punto (o la transmitancia media de una pluralidad de puntos) en el fantasma. Por ejemplo, en un
caso en el que la luminancia de la imagen de rayos X que pasa a través del fantasma es 5.550 y la luminancia de
la imagen de rayos X que pasa a través del aire es 15.000, la transmitancia se calcula como del 37%. La unidad
de especificacion 202 especifica entonces la energia promedio (por ejemplo, 50 keV) de los rayos X transmitidos
estimada a partir de la transmitancia del 37% como las caracteristicas energéticas de laimagen de transmisién de
rayos X del fantasma.

Ademas, la unidad de especificacion 202 puede analizar las caracteristicas en una pluralidad de puntos del
fantasma cuyo espesor o material cambia como las caracteristicas energéticas de la imagen de transmision de
rayos X del fantasma. La Figura 6 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una imagen de transmisién de rayos
X que sera analizada por la unidad de especificacion 202. La Figura 6 es una imagen de transmisién de rayos X
para un fantasma que tiene una forma en la que el espesor cambia de forma escalonada. La unidad de
especificacién 202 selecciona una pluralidad de regiones de medicion (regiones de interés (ROI)) que tienen
diferentes espesores a partir de dicha imagen de transmision de rayos X, analiza el valor promedio de luminancia
para cada una de la pluralidad de regiones de medicidn y adquiere un grafico caracteristico de espesor y luminancia
como caracteristicas energéticas. La Figura 7 muestra un ejemplo de un grafico caracteristico de espesor y
luminancia adquirido por la unidad de especificacion 202.

Ademas, la unidad de especificacion 202 también puede analizar el valor de luminancia y el ruido para cada una
de la pluralidad de regiones de medicion como las caracteristicas de ruido de laimagen de transmisidn de rayos X
del fantasma, y adquirir un grafico caracteristico de una relacién de luminancia a ruido como las caracteristicas de
ruido. Es decir, la unidad de especificaciéon 202 selecciona una pluralidad de regiones de medicidon ROI que tienen
diferentes espesores 0 materiales de la imagen de transmisién de rayos X, analiza la desviacion estandar de los
valores de luminancia de la pluralidad de regiones de medicion ROl y el valor promedio de los valores de luminancia
de las mismas, y adquiere un grafico caracteristico de luminancia y una relacién SN (SNR) como las caracteristicas
de ruido. En este caso, la unidad de especificacién 202 calcula la SNR para cada regién de medicion ROI utilizando
SNR = (valor promedio de los valores de luminancia) + (desviacién estandar de los valores de luminancia). Figura
8 muestra un ejemplo de un grafico caracteristico de luminancia y SNR adquirido por la unidad de especificacidn
202. En este caso, la unidad de especificacion 202 puede adquirir un grafico caracteristico en el que el eje vertical
es el ruido calculado a partir de la desviacién estandar de los valores de luminancia, como las caracteristicas del
ruido, en lugar del grafico caracteristico anterior de luminancia y SNR.

Ademas, en un caso en el que se utiliza un fantasma que tiene un grafico, la unidad de especificacién 202 también
puede adquirir la distribucién de resoluciones en la imagen de transmision de rayos X del fantasma como las
caracteristicas de resolucién. Ademas, la unidad de especificacién 202 también tiene una funcién de adquirir las
caracteristicas de resolucidn de una imagen después de que se realiza el proceso de eliminacion de ruido aplicando
una pluralidad de modelos entrenados 206 a la imagen de transmisién de rayos X del fantasma. La Figura 9
muestra un ejemplo de una imagen de transmision de rayos X utilizada para la evaluacion de la resolucién. En esta
imagen de transmisién de rayos X, se utiliza un grafico cuya resolucién cambia de forma escalonada en una
direccién como objetivo de adquisicion de imagenes. La resolucion de la imagen de transmision de rayos X se
puede medir utilizando una funcién de transferencia de modulacion (MTF) o una funcién de transferencia de
contraste (CTF).

Con referencia nuevamente a la Figura 3, la unidad de seleccion 204 finalmente selecciona modelos entrenados
206 que se utilizaran para el proceso de eliminacion de ruido de la imagen de transmision de rayos X del objeto
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objetivo F de la pluralidad de modelos entrenados 206 almacenados en el dispositivo de control 20 sobre la base
de las caracteristicas de imagen adquiridas por la unidad de especificacion 202. Es decir, la unidad de seleccién
204 compara las caracteristicas de imagen especificadas por la unidad de especificacién 202 con las
caracteristicas de imagen especificadas a partir de los datos de imagen utilizados para construir la pluralidad de
modelos entrenados 206, y selecciona un modelo entrenado 206 en el que ambos son similares entre si.

Por ejemplo, la unidad de seleccién 204 selecciona un modelo entrenado 206 construido por los datos de imagen
de energia promedio mas cercanos al valor de la energia promedio de los rayos X transmitidos especificados por
la unidad de especificacion 202.

Ademas, la unidad de seleccion 204 adquiere un grafico caracteristico de espesor y luminancia para los datos de
imagen utilizados para construir la pluralidad de modelos entrenados 206 de la misma manera que el procedimiento
de especificacion realizado por la unidad de especificacién 202, y selecciona modelos entrenados 206 construidos
por datos de imagen que tienen caracteristicas mas cercanas al gréafico caracteristico de espesor y luminancia
adquiridos para el fantasma como modelos entrenados finales 206. Sin embargo, las caracteristicas de imagen de
los datos de imagen utilizados para construir los modelos entrenados 206 pueden referirse a aquellas calculadas
de antemano fuera del dispositivo de control 20. Al utilizar las caracteristicas de imagen obtenidas al establecer
una pluralidad de regiones de medicién de esta manera, es posible seleccionar el mejor modelo entrenado para la
eliminacién de ruido de la imagen de transmision de rayos X del objeto objetivo F. En particular, es posible estimar
con precisidn una diferencia en el espectro de rayos X o una diferencia en el efecto del filtro durante la medicién
de laimagen de transmision de rayos X.

Ademas, la unidad de seleccion 204 puede seleccionar modelos entrenados 206 construidos a partir de datos de
imagen que tienen las caracteristicas de la relacion de luminancia a ruido mas cercanas a las caracteristicas de la
relacién de luminancia a ruido adquiridas por la unidad de especificacién 202 como los modelos entrenados finales
206. Sin embargo, las caracteristicas de imagen de los datos de imagen utilizados para construir los modelos
entrenados 206 pueden ser adquiridas por la unidad de seleccién 204 a partir de los datos de imagen, o pueden
referirse a aquellas calculadas de antemano fuera del dispositivo de control 20. En este caso, la unidad de seleccion
204 puede seleccionar el modelo entrenado 206 utilizando las caracteristicas de luminancia y ruido, como las
caracteristicas de ruido, en lugar de las caracteristicas de la relacion de luminancia a ruido. Al utilizar tales
caracteristicas de luminancia y ruido, es posible especificar un factor de ruido dominante (tal como ruido de disparo
o ruido de lectura) a partir de la pendiente del grafico en la regidn de cada cantidad de sefial con respecto a cada
cantidad de sefial detectada por la camara de deteccidén de rayos X 10, y seleccionar modelos entrenados 206
sobre la base del resultado de |la especificacion.

La Figura 10 es un diagrama que ilustra una funcién de seleccidn de un modelo entrenado en base a caracteristicas
de imagen que es realizada por la unidad de seleccion 204. En la Figura 10, la parte (a) muestra graficos
caracteristicos G1, G2 y Gs de luminancia y relacion sefial/ruido de datos de imagen utilizados para construir la
pluralidad de modelos entrenados 2086, y la parte (b) muestra un grafico caracteristico GT de luminancia y relacion
sefial/ruido de la imagen de transmisién de rayos X obtenida mediante la captura de una imagen del fantasma
ademas de estos graficos caracteristicos G1, G2 y Gs. En un caso en el que tales graficos caracteristicos G1, Go,
Gsy Gr son el objetivo, la unidad de seleccion 204 funciona de manera que selecciona modelos entrenados 206
construidos por datos de imagen del grafico caracteristico G2 mas cercanos a las caracteristicas del grafico
caracteristico G1. En el momento de la seleccién, la unidad de seleccion 204 calcula un error de relacién sefial-
ruido (SNR) para cada valor de luminancia a intervalos regulares entre cada uno de los graficos caracteristicos G+,
G2y Gsy el grafico caracteristico Gr, calcula el error cuadratico medio (RMSE) de estos errores y selecciona los
modelos entrenados 206 correspondientes a los graficos caracteristicos G1, G2y Gs que tienen el error cuadratico
medio mas pequefio. Ademas, incluso en un caso en el que la seleccidn se realiza utilizando las caracteristicas de
energia, la unidad de seleccién 204 puede seleccionar los modelos entrenados 206 de la misma manera.

La unidad de seleccion 204 también puede seleccionar modelos entrenados 206 utilizados para generar una
imagen que tenga caracteristicas relativamente excelentes sobre la base de las caracteristicas de una imagen
después de que se aplican una pluralidad de modelos entrenados a la imagen de transmision de rayos X del
fantasma y se ejecuta el proceso de eliminacién de ruido.

Por ejemplo, la unidad de seleccidn 204 utiliza la imagen de transmisidn de rayos X obtenida mediante la captura
de una imagen del fantasma que tiene graficos de varias resoluciones para aplicar una pluralidad de modelos
entrenados 206 a la imagen y evaluar las caracteristicas de resolucién de la imagen resultante después de la
eliminacidn de ruido. La unidad de seleccion 204 selecciona entonces el modelo entrenado 206 utilizado para una
imagen que tiene el cambio mas pequefio en la resolucién de cada distribucién antes y después del proceso de
eliminacién de ruido.

Ademas de la evaluacién del cambio de resolucién mencionado anteriormente, la unidad de seleccion 204 puede
evaluar las caracteristicas de la relacion luminancia/ruido de la imagen después de la eliminacion del ruido y
seleccionar el modelo entrenado 206 utilizado para generar una imagen que tenga las caracteristicas mas altas.
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La Figura 11 muestra un ejemplo de la estructura del fantasma utilizado para la evaluacién de la relacidon
luminancia/ruido. Por ejemplo, como fantasma, se puede utilizar un fantasma en el que las sustancias extrafias P2
que tienen diversos materiales y diversos tamafios estan dispersas en un miembro P1 cuyo espesor cambia de
forma escalonada en una direccién. La Figura 12 muestra una imagen de transmisidon de rayos X obtenida para el
fantasma de la Figura 11 después del proceso de eliminacion de ruido. La unidad de seleccion 204 selecciona una
regiéon de imagen R1 que contiene una imagen de la sustancia extrafia P2 en la imagen de transmision de rayos X
y una region de imagen R2 que no contiene una imagen de la sustancia extrafia P2 en la proximidad de la regién
R1, y calcula el valor minimo Lmin de luminancia en la region de imagen R1, el valor promedio Lave de luminancia
en la region de imagen R2, y la desviacidon estandar Lsp de luminancia en la regiéon de imagen R2. La unidad de
seleccion 204 calcula la relacion de luminancia a ruido CNR utilizando la siguiente expresion:

CNR = (Lav: = Lviv)/Lasp

Ademas, |la unidad de seleccidn 204 calcula la relacion de luminancia a ruido CNR para cada una de las imagenes
de transmision de rayos X después de la aplicacion de la pluralidad de modelos entrenados 2086, y selecciona los
modelos entrenados 206 utilizados para generar una imagen de transmision de rayos X que tenga la relacién de
luminancia a ruido CNR mas alta.

Como alternativa, la unidad de seleccion 204 puede realizar el calculo utilizando la siguiente expresion sobre la
base del valor promedio Lave r1 de luminancia en la regién de imagen R1, el valor promedio Lave r2 de luminancia
en la region de imagen R2 y la desviacidn estandar Lsp de luminancia en la regién de imagen R2.

CNR = (Lave »1 - Lviv ro)/Lsp

La unidad de procesamiento 205 aplica los modelos entrenados 206 seleccionados por la unidad de seleccion 204
alaimagen de transmisién de rayos X adquirida para el objeto objetivo F, y genera unaimagen de salida ejecutando
un procesamiento de iméagenes para eliminar el ruido. A continuacién, la unidad de procesamiento 205 envia la
imagen de salida generada al dispositivo de visualizacién 30 o similar.

A continuacién, se describira un procedimiento de observacién de la imagen de transmisién de rayos X del objeto
objetivo F utilizando el dispositivo de adquisicidn de imagenes 1 de acuerdo con la presente realizacién, es decir,
un flujo del procedimiento de procesamiento de imagenes radiogréficas de acuerdo con la presente realizacién. La
Figura 13 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de procesamiento de observacion utilizando el
dispositivo de adquisicion de imagenes 1.

En primer lugar, un operador (usuario) del dispositivo de adquisicidon de imagenes 1 establece las condiciones de
adquisicion de imagenes en el dispositivo de adquisicién de imagenes 1, como el voltaje de tubo del irradiador de
rayos X 50 o la ganancia en la camara de deteccién de rayos X 10 (etapa S1). A continuacion, se establece un
fantasma en el dispositivo de adquisicion de imagenes 1 y el dispositivo de control 20 adquiere una imagen de
transmision de rayos X para el fantasma (etapa S2). En este caso, se pueden adquirir secuencialmente imagenes
de transmisién de rayos X de una pluralidad de tipos de fantasmas.

Por consiguiente, el dispositivo de control 20 especifica las caracteristicas de imagen (caracteristicas de energia,
caracteristicas de ruido y caracteristicas de resolucidon) de la imagen de transmision de rayos X del fantasma (etapa
S3). Ademas, el dispositivo de control 20 aplica una pluralidad de modelos entrenados 206 a la imagen de
transmision de rayos X del fantasma, y especifica las caracteristicas de imagen (tales como las caracteristicas de
resolucion o el valor de la relacidn de luminancia a ruido) de cada imagen de transmisién de rayos X después de
la aplicacién de la pluralidad de modelos entrenados 206 (etapa S4).

A continuacién, el dispositivo de control 20 selecciona el modelo entrenado 206 basandose en el resultado de la
comparacion entre las caracteristicas energéticas de la imagen de transmisién de rayos X del fantasma y las
caracteristicas energéticas de los datos de imagen utilizados para construir el modelo entrenado 206, y el grado
de cambio en las caracteristicas de resolucién de la imagen de transmisién de rayos X del fantasma antes y
después de la aplicacion del modelo entrenado (etapa S5). En este caso, el modelo entrenado 206 puede
seleccionarse basandose en el resultado de la comparacién entre las caracteristicas de ruido de la imagen de
transmision de rayos X del fantasma y las caracteristicas de ruido de los datos de imagen utilizados para construir
el modelo entrenado 206, y el estado de cambio en las caracteristicas de resolucién de la imagen de transmisién
de rayos X del fantasma antes y después de la aplicacién del modelo entrenado. Ademas, en la etapa S5, un
modelo entrenado 206 que tenga la relacion de luminancia a ruido CNR mas alta después de la aplicacion del
modelo entrenado de la imagen de transmisién de rayos X del fantasma puede seleccionarse en lugar del proceso
anterior.

Ademas, en el dispositivo de adquisicién de imagenes 1, el objeto objetivo F se configura para capturar una imagen
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del objeto objetivo F, y de este modo se adquiere una imagen de transmisién de rayos X del objeto objetivo F
(etapa S7). A continuacion, el dispositivo de control 20 aplica el modelo entrenado 206 finalmente seleccionado a
la imagen de transmision de rayos X del objeto objetivo F, y de este modo se ejecuta el proceso de eliminacién de
ruido para la imagen de transmisién de rayos X (etapa S8). Finalmente, el dispositivo de control 20 emite una
imagen de salida que es una imagen de transmision de rayos X que ha sido sometida al proceso de eliminacién
de ruido al dispositivo de visualizacion 30 (etapa S9).

De acuerdo con el dispositivo de adquisicion de imagenes 1 descrito anteriormente, se especifican las
caracteristicas de imagen de la imagen de transmision de rayos X del fantasma, y se selecciona un modelo
entrenado utilizado para la eliminacién de ruido a partir de los modelos entrenados construidos de antemano sobre
la base de las caracteristicas de imagen. De este modo, dado que las caracteristicas de imagen de transmisién de
rayos X que cambian en funcién de las condiciones operativas y similares del irradiador de rayos X 50 en el
dispositivo de adquisicién de imagenes 1 se pueden estimar, y el modelo entrenado 206 seleccionado de acuerdo
con el resultado de la estimacion se utiliza para la eliminacion de ruido, es posible realizar la eliminacién de ruido
correspondiente a la relacidn entre la luminancia y el ruido en laimagen de transmision de rayos X. Como resultado,
es posible eliminar eficazmente el ruido de la imagen de transmision de rayos X.

En general, una imagen de transmisién de rayos X contiene ruido derivado de la generacion de rayos X. También
es concebible aumentar la dosis de rayos X para mejorar la relacion SN de la imagen de transmisién de rayos X.
Sin embargo, en ese caso, existe un problema en el sentido de que el aumento de la dosis de rayos X aumenta la
exposicidn de un sensor, acorta la vida util del sensor y acorta la vida util de la fuente de rayos Xy, por lo tanto, es
dificil lograr tanto una mejora en la relacién SN como un aumento de la vida util. En la presente realizacion, no es
necesario aumentar la dosis de rayos Xy, por lo tanto, es posible lograr tanto una mejora en la relacion SN como
un aumento de la vida util.

En la presente realizacién, en la seleccion del modelo entrenado, se comparan entre si las caracteristicas de
imagen de la imagen de transmisién de rayos X del fantasma y las caracteristicas de imagen de los datos de
imagen utilizados para construir el modelo entrenado. De este modo, dado que se selecciona el modelo entrenado
206 construido a partir de los datos de imagen correspondientes a las caracteristicas de imagen de la imagen de
transmisidn de rayos X del fantasma, es posible eliminar eficazmente el ruido de la imagen de transmisién de rayos
X del objeto objetivo F.

Ademas, en la presente realizacion, el modelo entrenado se selecciona utilizando las caracteristicas de imagen de
una imagen en la que se aplican una pluralidad de modelos entrenados 206 a la imagen de transmisién de rayos
X del fantasma. En este caso, dado que el modelo entrenado 206 se selecciona sobre la base de las caracteristicas
de imagen de la imagen de transmision de rayos X del fantasma a la que se aplican realmente una pluralidad de
modelos entrenados 208, es posible eliminar eficazmente el ruido de la imagen de transmisién de rayos X del
objeto objetivo F.

En particular, en la presente realizacion, se utilizan caracteristicas de energia o caracteristicas de ruido como
caracteristicas de imagen. En este caso, se selecciona el modelo entrenado 206 construido a partir de una imagen
que tiene caracteristicas similares a las caracteristicas de energia o caracteristicas de ruido de la imagen de
transmisién de rayos X del fantasma que cambia dependiendo de las condiciones de adquisiciéon de imagenes del
dispositivo de adquisicion de imagenes 1. Como resultado, es posible eliminar el ruido de laimagen de transmisién
de rayos X del objeto objetivo F correspondiente a un cambio en las condiciones del dispositivo de adquisiciéon de
imagenes 1.

En la presente realizacion, también se utilizan como caracteristicas de imagen las caracteristicas de resolucion o
la relacion luminancia/ruido. De acuerdo con dicha configuracion, se aplica el modelo entrenado seleccionado 206
y, de este modo, es posible obtener una imagen de transmision de rayos X que tiene buenas caracteristicas de
resolucion o relacién luminancia/ruido. Como resultado, es posible eliminar el ruido de la imagen de transmision
de rayos X del objeto objetivo correspondiente a un cambio en las condiciones del dispositivo de adquisicidén de
imagenes 1.

Las Figuras 14 y 15 muestran ejemplos de imagenes de transmision de rayos X adquiridas por el dispositivo de
adquisicion de imagenes 1 antes y después del proceso de eliminacion de ruido. Las Figuras 14 y 15 muestran
una imagen de queso al que se afiaden sustancias extrafias como metal o vidrio y una imagen de pollo en la que
quedan huesos de varios tamafios, respectivamente, y muestran una imagen antes del procesamiento de ruido en
el lado izquierdo y una imagen después del procesamiento de ruido en el lado derecho, respectivamente. De esta
manera, de acuerdo con la presente realizacion, se puede entender que la eliminacién de ruido se realiza de
manera efectiva en varios objetos objetivo.

Hasta ahora, aunque se han descrito varias realizaciones de la presente invencion, la presente invencién no se
limita a las realizaciones anteriores y puede modificarse o aplicarse a otras sin cambiar la esencia descrita en cada
reivindicacion.
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Por ejemplo, aunque la camara de deteccion de rayos X 10 se ha descrito como una camara de rayos X de doble
linea, la camara no se limita a ello, y puede ser una camara de rayos X de una sola linea, una camara de rayos X
de energia dual, una camara de rayos X de barrido con integracion de retardo de tiempo (TDI), una camara de
rayos X de multiples lineas que tiene una pluralidad de dos 0 mas lineas, una camara de rayos X bidimensional,
un sensor de panel plano de rayos X, uno de rayos X |.I, una camara de rayos X de tipo conversién directa (a-Se,
Si, CdTe, CdZnTe, TIBr, Pbl2, o similares) que no utiliza un centelleador, o0 una camara de tipo observaciéon que
utiliza una lente o6ptica con un centelleador basado en acoplamiento de lentes. Ademas, la camara de deteccidon
de rayos X 10 puede ser un tubo de camara sensible a la radiacion o un sensor puntual sensible a la radiacion.

Ademas, el dispositivo de adquisicién de imagenes 1 no se limita a la realizacién anterior, y puede ser un sistema
de procesamiento de imagenes radiograficas, como un dispositivo de tomografia computarizada (CT) que captura
una imagen del objeto objetivo F en un estado estacionario. Ademas, el dispositivo de adquisicion de imagenes
puede ser un sistema de procesamiento de imagenes radiograficas que captura una imagen del objeto objetivo F
mientras gira el objeto objetivo.

Ademas, en el dispositivo de adquisicion de imagenes 1 de la realizacion anterior, se pueden utilizar varios tipos
de fantasmas. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 16, se puede utilizar un fantasma en el que los elementos
P11, P12, P13 y P14 en forma de placa plana fabricados con materiales diferentes estan dispuestos de forma
bidimensional. Ademas, como se muestra en la Figura 17, se puede utilizar una forma en la que los elementos que
tienen una forma cuyo espesor cambia de forma unidimensional escalonada, es decir, los elementos P21, P22 y
P23 en forma de placa plana cuyos materiales son diferentes entre si estan dispuestos uno al lado del otro. Una
parte de un fantasma puede tener una forma de abertura o corte de modo que el objeto objetivo F o aquel similar
al objeto objetivo F se pueda visualizar durante la captura de una imagen del fantasma. El objeto objetivo F se
puede visualizar durante la captura de una imagen del fantasma, y se puede seleccionar un modelo entrenado
combinando una imagen transmitida del objeto objetivo con una imagen transmitida del fantasma. Ademas, como
se muestra en las partes (a) a (c) de la Figura 18, se puede utilizar un fantasma que tenga un grafico dispuesto de
manera que la linea limite mire en una direccion paralela, una direccion diagonal o una direccion vertical con
respecto a la direccion de transporte TD de la cinta transportadora 60.

En la realizacién descrita anteriormente, es preferente que la etapa de seleccion incluya la seleccidn del modelo
entrenado comparando las caracteristicas de imagen con las caracteristicas de imagen especificadas a partir de
los datos de imagen. En la realizacion anterior, es preferente que la unidad de seleccidon seleccione el modelo
entrenado comparando las caracteristicas de imagen con las caracteristicas de imagen especificadas a partir de
los datos de imagen. De este modo, dado que se selecciona el modelo entrenado construido a partir de los datos
de imagen correspondientes a las caracteristicas de imagen de la imagen radiografica del fantasma, es posible
eliminar eficazmente el ruido de la imagen radiografica del objeto objetivo.

Ademas, es preferente que la etapa de especificacion incluya especificar caracteristicas de imagen de una
pluralidad de imagenes obtenidas como resultado de la aplicacion de la pluralidad de modelos entrenados a la
imagen radiografica del fantasma, y que la etapa de seleccién incluya seleccionar el modelo entrenado sobre la
base de las caracteristicas de imagen de la pluralidad de imagenes. Ademas, también es preferente que la unidad
de especificacién especifique caracteristicas de imagen de una pluralidad de imagenes obtenidas como resultado
de aplicar la pluralidad de modelos entrenados a la imagen radiografica del fantasma, y que la unidad de seleccién
seleccione el modelo entrenado sobre la base de las caracteristicas de imagen de la pluralidad de imagenes. En
este caso, dado que el modelo entrenado se selecciona sobre la base de las caracteristicas de imagen de la
imagen radiografica del fantasma a la que se aplican realmente una pluralidad de modelos entrenados, es posible
eliminar eficazmente el ruido de la imagen radiografica del objeto objetivo.

Ademas, es preferente que las caracteristicas de imagen sean al menos una de las caracteristicas de energia,
caracteristicas de ruido y caracteristicas de frecuencia, y que la etapa de seleccion incluya la seleccién del modelo
entrenado construido a partir de datos de imagen cuyas caracteristicas de imagen sean similares a las
caracteristicas de imagen. Ademas, es preferente que las caracteristicas de imagen sean al menos una de las
caracteristicas de energia, caracteristicas de ruido y caracteristicas de frecuencia, y que la unidad de seleccion
seleccione el modelo entrenado construido a partir de datos de imagen cuyas caracteristicas de imagen sean
similares a las caracteristicas de imagen. En este caso, se selecciona el modelo entrenado construido a partir de
una imagen que tiene caracteristicas similares a al menos una de las caracteristicas de energia, caracteristicas de
ruido y caracteristicas de frecuencia de la imagen radiogréafica del fantasma que cambia dependiendo del sistema.
Como resultado, es posible eliminar el ruido de la imagen radiografica del objeto objetivo correspondiente a un
cambio en las condiciones del sistema.

Ademas, también es preferente que las caracteristicas de imagen sean caracteristicas de resoluciéon o una relacion
de luminancia a ruido, y que la etapa de seleccién incluya ademas la seleccion del modelo entrenado utilizado para
generar una imagen que tenga caracteristicas de resolucidon o relacion de luminancia a ruido relativamente
excelentes. Ademas, también es preferente que las caracteristicas de imagen sean caracteristicas de resolucién
0 una relacién de luminancia a ruido, y que la unidad de seleccién seleccione el modelo entrenado utilizado para
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generar una imagen que tenga caracteristicas de resolucidon o relacion de luminancia a ruido relativamente
excelentes. De acuerdo con dicha configuracidn, se aplica el modelo entrenado seleccionado, y de este modo es
posible obtener una imagen radiografica que tenga buenas caracteristicas de resolucién o una relacién de
luminancia a ruido. Como resultado, es posible eliminar el ruido de la imagen radiogréfica del objeto objetivo
correspondiente a un cambio en las condiciones del sistema.

La realizacién utiliza un procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas, un modelo entrenado, un
modulo de procesamiento de imagenes radiograficas, un programa de procesamiento de imagenes radiograficas
y un sistema de procesamiento de imagenes radiograficas, 1o que permite eliminar de manera efectiva el ruido en
una imagen radiografica.

Lista de Signos de Referencia

10 Camara de deteccién de rayos X (dispositivo de adquisicidén de imagenes)
20 Dispositivo de control (médulo de procesamiento de imagenes radiograficas)
201 Unidad de adquisicién

202 Unidad de especificacion

204 Unidad de seleccién

205 Unidad de procesamiento

206 Modelo entrenado

F Objeto objetivo

TD Direccidn de transporte
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REIVINDICACIONES
Un procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas que comprende:

una etapa de adquisicion (S2) de una imagen radiografica de un fantasma utilizando un sistema que
irradia radiacién a un objeto objetivo y captura una imagen de la radiacién que pasa a través del objeto
objetivo para adquirir una imagen radiogréfica;

una etapa de especificacion (S3) de caracteristicas de imagen de la imagen radiografica del fantasma;
una etapa de seleccidon (S5) de un modelo entrenado sobre la base de las caracteristicas de imagen a
partir de una pluralidad de modelos entrenados construidos mediante aprendizaje automatico de
antemano utilizando datos de imagen;

una etapa de adquisicion (S7) de una imagen radiogréafica del objeto objetivo utilizando el sistema; y
una etapa de ejecucion (S8) de procesamiento de imagenes para eliminar el ruido de la imagen
radiografica del objeto objetivo utilizando el modelo entrenado seleccionado.

El procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que
la etapa de seleccion (S5) incluye seleccionar el modelo entrenado comparando las caracteristicas de imagen
con las caracteristicas de imagen especificadas a partir de los datos de imagen.

El procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que
la etapa de especificacion (S3) incluye especificar caracteristicas de imagen de una pluralidad de imagenes
obtenidas como resultado de la aplicacién de la pluralidad de modelos entrenados a la imagen radiografica
del fantasma, y

la etapa de seleccion (S5) incluye seleccionar el modelo entrenado sobre la base de las caracteristicas de
imagen de la pluralidad de imagenes.

El procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que
las caracteristicas de imagen son al menos una de caracteristicas de energia, caracteristicas de ruido y
caracteristicas de frecuencia, y

la etapa de seleccidon (S5) incluye seleccionar el modelo entrenado construido a partir de datos de imagen
cuyas caracteristicas de imagen son similares a las caracteristicas de imagen.

El procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que
las caracteristicas de imagen son caracteristicas de resolucion o una relacion de luminancia a ruido, y

la etapa de seleccidon (S5) incluye seleccionar el modelo entrenado utilizado para generar una imagen que
tenga caracteristicas de resolucion o relacién de luminancia a ruido relativamente excelentes.

El procedimiento de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, en el que el aprendizaje automatico es aprendizaje profundo.

Un médulo de procesamiento de imagenes radiograficas que comprende:

una unidad de adquisicion (201) configurada para adquirir imagenes radiograficas de un fantasmay un
objeto objetivo (F) utilizando un sistema que irradia radiacién al objeto objetivo (F) y captura una imagen
de la radiacion que pasa a través del objeto objetivo para adquirir una imagen radiogréfica;

una unidad de especificacién (202) configurada para especificar caracteristicas de imagen de laimagen
radiografica del fantasma;

una unidad de seleccion (204) configurada para seleccionar un modelo entrenado sobre la base de las
caracteristicas de imagen a partir de una pluralidad de modelos entrenados construidos mediante
aprendizaje automatico de antemano utilizando datos de imagen; y

una unidad de procesamiento (205) configurada para ejecutar el procesamiento de imagenes para
eliminar ruido de la imagen radiografica del objeto objetivo utilizando el modelo entrenado seleccionado.

El médulo de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la unidad
de seleccién (204) esta configurada para seleccionar el modelo entrenado comparando las caracteristicas de
imagen con las caracteristicas de imagen especificadas a partir de los datos de imagen.

El médulo de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la unidad
de especificacion (202) esta configurada para especificar caracteristicas de imagen de una pluralidad de
imagenes obtenidas como resultado de la aplicacién de la pluralidad de modelos entrenados a la imagen
radiografica del fantasma, y

la unidad de seleccién (204) esta configurada para seleccionar el modelo entrenado sobre la base de las
caracteristicas de imagen de la pluralidad de imagenes.
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El médulo de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que las
caracteristicas de imagen son al menos una de caracteristicas de energia, caracteristicas de ruido y
caracteristicas de frecuencia, y

la unidad de seleccidon (204) esta configurada para seleccionar el modelo entrenado construido a partir de
datos de imagen cuyas caracteristicas de imagen son similares a las caracteristicas de imagen.

El médulo de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que las
caracteristicas de imagen son caracteristicas de resolucién o una relacién de luminancia a ruido, y

la unidad de seleccion (204) esta configurada para seleccionar el modelo entrenado utilizado para generar
unaimagen que tenga caracteristicas de resolucion o relacién de luminancia a ruido relativamente excelentes.

El médulo de procesamiento de imagenes radiogréficas de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 11, en el que el aprendizaje automatico es aprendizaje profundo.

Un programa de procesamiento de imagenes radiograficas que hace que un procesador funcione como:

una unidad de adquisicion (201) configurada para adquirir imagenes radiograficas de un fantasmay un
objeto objetivo utilizando un sistema que irradia radiacion al objeto objetivo y captura una imagen de la
radiacidén que pasa a través del objeto objetivo para adquirir una imagen radiografica;

una unidad de especificacién (202) configurada para especificar caracteristicas de imagen de laimagen
radiografica del fantasma;

una unidad de seleccion (204) configurada para seleccionar un modelo entrenado sobre la base de las
caracteristicas de imagen a partir de una pluralidad de modelos entrenados construidos mediante
aprendizaje automatico de antemano utilizando datos de imagen; y

una unidad de procesamiento (205) configurada para ejecutar el procesamiento de imagenes para
eliminar ruido de la imagen radiografica del objeto objetivo utilizando el modelo entrenado seleccionado.

Un sistema de procesamiento de imagenes radiograficas que comprende:

el modulo de procesamiento de imagenes radiograficas de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 12;

una fuente configurada para irradiar radiacion al objeto objetivo; y

un dispositivo de adquisicién de imagenes (10) configurado para capturar una imagen de la radiacién
que pasa a través del objeto objetivo (F) y adquirir la imagen radiografica.
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