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3.1. Introduccidn

Uno de 1los objetivos principales que se plantea en
cualquier campo tanto en investigacién como en la clinica,
consiste en lograr la estandarizacidén de estudios para asi
poder obtener conclusiones generales, poder determinar
parametros y patrones de normalidad y, consecuentemente,
determinar con precisién la patologia valorando 1la

desviacidén de estos indices.

En los estudios renograficos, wuna funcién que
posibilita esta estandarizacidén es 1la funcién de retencién
renal (FRR), que permite eliminar el factor de la entrada al
sistema y evitar 1la contribucién en el renograma de la
actividad sanguinea y de 1los tejidos extrarrenales. La
funcién de retencidén renal representa la fraccidn del
trazador gque es retenida en el rifién, a través del tiempo,
como respuesta a una entrada instantdnea en forma de bolo
radiactivo si el trazador se hubiese introducido
directamente en la arteria renal. En un estudio real la
inyeccién se realiza en una vena periférica, por lo que la
FRR se ha de obtener mediante 1la deconvolucién de la curva
actividad/tiempo del Aarea renal con la curva correspondiente
a una Area vascular representativa de la actividad

sanguinea.

Para poder efectuar la deconvolucién, es necesario que



27

el sistema cumpla las condiciones de 1linealidad e

invariancia temporal.

Si la respuesta del sistema a una suma de entradas es
la suma de las respuestas individuales de salida, el sistema
es lineal. La linealidad en sentido estricto no existe, pero
al ser los volumenes inyectados pequefios en comparacién con
el volumen de distribucidén, puede considerarse que se cumple

la condicién de linealidad (Diffey et al., 1976).

Un sistema es estacionario (invariancia temporal)
cuando sus caracteristicas no varian con el tiempo. Algunas
situaciones fisioldégicas como movimientos peristalticos de
la pelvis renal, reflujos, cambios en la reabsorcién o fil-
tracién, pueden alterar 1la funcién de respuesta impul-
sional del sistema. En la mayoria de los casos estas alte-
raciones no son importantes y por tanto este ruido fisio-

1légico puede ser despreciado (Gullguist y Fleming, 1987).

El proceso de deconvolucién equivale a la resoluciédn
de un sistema de ecuaciones mal condicionado y por tanto muy
sensible a inexactitudes en 1los datos. Esto hace necesario
efectuar un filtrado ya gque en nuestro caso los datos
presentan una baja relacidén sefial/ruido, sobre todo para el
Hippuran. Es légico suponer que un filtrado escaso
conducird a una FRR de poca calidad y un filtrado excesivo

puede modificar su morfologia. Por este motivo, parece
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razonable obtener un método sencillo de calculo de 1la FRR,

que incluya una optimizacién en el grado de suavizado.

La hipdtesis que se pretendia comprobar era la
existencia de un suavizado Optimo gque mantuviese las
caracteristicas mAs importantes de 1la FRR. Para ello, se
estudidé la dependencia del grado de filtrado respecto a las
caracteristicas de forma de la FRR y a la relaciédn

sefial/ruido de las seflales de entrada y salida.

Para controlar los diversos parametros de la FRR que
podian tener importancia en este problema, se utilizaron
curvas sintéticas generadas por ordenador que simulaban las
curvas actividad/tiempo obtenidas en los estudios con

pacientes.

El analisis se realizé en paralelo para dos
situaciones distintas, que simulaban los estudios
renograficos con t31T-Hippuran vy 289m™Pc-MAG,, los dos
trazadores mas utilizados en el andlisis del funcionalismo

renal.
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3.2. Material y métodos

El estudio de las condiciones éptimas de filtrado se
realizé con estudios simulados, obteniéndose 1la curva de
salida s(t), que simulaba el renograma, mediante 1la
convolucidén de una curva de entrada e(t), que simulaba una
curva tipica de aclaramiento plasmatico, con una FRR tedrica

h(t).

Al afiadir ruido estadistico a las curvas e(t) vy s(t),
se obtuvo 1la simulacién de un estudio real, E(t) y S(t),
sobre el que se aplicaron los métodos de deconvolucidn y
filtrado para obtener una estimacién h™(t) de la FRR tedrica
h(t). Esto permitidé, para cada h(t) tedrica, determinar la
dependencia de h"(t) respecto al grado de suavizado, asi
como valorar su similitud con la FRR tedrica, h(t) (Figura

3.1).

e(t) - s(t)

Adicién de ruido

E(t) S(t)
Deconvolucién -= Filtrado
h™(t)

Figura 3.1. Esquema del proceso seguido para la
obtencién de la FRR.
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Para valorar 1la similitud entre ambas FRR (tedrica y

calculada) se calculd el error cuadratico medio (RMS):

i1/2

(h*i - hi)z

nMp

i=1

n (n-1)

siendo h™; el valor de la FRR calculada en el punto i-ésimo
h; el valor de la FRR tedrica en el punto i-ésimo

n el numero de puntos de la FRR (n = 64).

La representacidén grafica de 1las curvas e(t), s(t),
E(t), S(t) vy h™(t) se normaliza a 100 a lo largo de todo el
trabajo.
3.2.1. Generacidén de las curvas
Curva de entrada

De acuerdo con el modelo tricompartimental de la
cinética del aclaramiento plasmatico (Sapirstein et al.,
1955, Matthews, 1957, Blaufox, 1972), la curva de
aclaramiento sanguineo viene dada por la expresién

e(t) = A, exp (-p.t) + A, exp (-u.t)

qgue nos permite generar directamente la curva de entrada del

sistema. (Figura 3.2)
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e(t)
100
78 +
SO -
2s +
o ] 1 1
o 5 1D 15 20

t mird

Figura 3.2. Curva de entrada generada a partir de los
parametros de Blaufox.

Funcidén de retencidn renal

El tiempo de tréansito a través de una nefrona,
depende, fundamentalmente, de 1la longitud del tudbulo (la
longitud de cada una de las nefronas varia entre 20 y 44
mm ) (Griinfeld, 1985), la presidén de filtracién del
glomérulo, los gradientes de concentracidn tabulo-

intersticio y el estado funcional de las células tubulares.

La variabilidad de cada uno de estos factores al
considerar el conjunto total de nefronas existentes en un
rifién, aproximadamente 10° (Smith, 1951), produce una
dispersién en 1los tiempos de transito que se asume es de

tipo gaussiano (Gullquist y Fleming, 1987).

Para generar la FRR se utilizd una gaussiana (figura
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3.3) de valor medio el tiempo de transito medio intrarrenal
(TTI) y de dispersidén o0=0.3xXTTI, esto es, con un coeficiente

de variacion del 30%.

g(t) = Ao exp - (1/2((t-TTI)/o)?2)

gl(t)
100
78 - n
SO
2% -
o) j \ 4 1 . |
0 ] 10 18 &0
t Cmsmd
Figura 3.3. Ejemplo de gaussiana wutilizada para

generar la FRR (TTI=150s y o=45s).

La cantidad de trazador, g(t), que es eliminada por el

rifién en un tiempo t, viene dada por la expresién
t
g(t) = g(t) dt
o

La FRR, h(t), serd la cantidad total del trazador g(«)

menos la cantidad eliminada en el tiempo t, g(t)

oo t oo
h(t) = [ g(t)dt - J g(t)dt = [ g(t)dt
o) o t
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Esta expresidén indica que 1la cantidad h(t) retenida
en el tiempo t es la cantidad de trazador que se eliminara
desde t a «». En la figura 3.4 se presenta la funcidén h(t)

obtenida mediante integracidén de g(t) de la figura 3.3.

h(t)
100
75
SO -
2s -
[} J | Jd
o s 10 18 20

Figura 3.4. FRR obtenida mediante integracién de g(t).
(TTI=150s, o0=45s).

Para obtener unas curvas simuladas lo mas parecidas
posible a las curvas reales, se consideraron ademas los
efectos producidos por 1la actividad extrarrenal gque se
reflejan en el inicio de la FRR (Lawson, 1986). La forma de

la FRR utilizada se muestra en la figura 3.5.
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h(t)
100
7S
sp }
S
oD ; I; i; 20

t s

Figura 3.5. FRR que incluye 1la contribucién de la
actividad extrarrenal en el inicio de 1la funcién.
(TTI=150s, o0=45s).

Curva de salida

Asumiendo las hipdtesis de linealidad Y
estacionariedad del sistema, la salida s(t), puede
expresarse como la convolucidén de 1la entrada e(t) y la
respuesta impulsional del sistema, en este caso la FRR, h(t)

(Bendat y Piersol, 1980, Kenny et al., 1975).

o0
s(t) = J e(t) h(t-t) 4t
o

Como en condiciones experimentales las funciones
utilizadas e(t) y s(t) son conocidas en instantes de tiempo
separados 6t, se puede considerar la forma discreta de la

expresidén anterior (Valentinuzzi y Montaldo Volachec, 1975)
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k
S, = I ey hye_ 441 6t k=1,2,...,n

En la figura 3.6 se muestra 1la curva de salida del

sistema, gue simula el renograma.

s(t)
100
75
S0
2%
o) A 1 Jd
u] s 10 18 20
t msirmd

Figura 3.6. Curva de salida del sistema.

Ruido estadistico

Para simular el ruido estadistico propio de 1la
desintegracién nuclear, debe generarse una secuencia de
numeros pseudoaleatorios, siguiendo cada uno de ellos una
distribucién de Poisson, de media el valor del punto de la
curva tedérica y de desviacidén estandar igual a su raiz
cuadrada.

En la practica, para disminuir el tiempo de céalculo,

se utilizé wuna distribucidén gaussiana por no introducir
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errores apreciables respecto a la distribucidédn de Poisson
para los niveles de cuentas utilizados. De esta forma, a
partir de e(t) y s(t) se obtuvieron las curvas con ruido

E(t) y S(t) respectivamente. (Figura 3.7)

E (v S<v)
100 100
75 75 ¢+
SD + SD
25 25
D 1 1 1 o 1 | 1
D S 10 15 20 o] S 10 1S5 20
t (mirm) t msrd

Figura 3.7. Curvas de entrada y salida del sistema con
ruido estadistico.

Ruido fisioldgico

El ruido fisiolégico puede ser interpretado como
cambios periddicos en el tiempo de transito a través del
rifién, debido a movimientos peristdlticos en los conductos
urinarios, 6 cambios en el tono simpadtico que afectan la

presidén de filtraciédn.

Debido a que el ruido fisioldgico no es una importante

fuente de error (Gullquist y Fleming, 1987) no se incluye.
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Valores numéricos

El nimero de puntos para todas las pruebas fue de 64
con un intervalo de digitalizacidén de 20 segundos (6t = 20s)

gque es el tiempo utilizado en los estudios reales.

Este valor del intervalo de digitalizacidén representa
un compromiso entre la relacidn sefial/ruido y la resolucién
temporal, siendo el minimo tiempo que permite obtener una
relacidén seflal/ruido aceptable para las dosis utilizadas. Un
intervalo de 10 segundos produce una baja relacidén
sefial/ruido y wun intervalo de 40 segundos produce una

pérdida de resolucidn excesiva.

Los valores de tiempo de tréansito intrarrenal(TTI)
utilizados en la generacidén de la h(t) fueron de 140, 200,

260, 320, 380, 440 y 500 segundos (Piepsz et al., 1982).

El coeficiente de wvariacién (CV) del tiempo de
transito, definido como CV = o/TTIx100, fue del 30% para

ambos trazadores. Sigma es la desviacidn estandar de g(t).

Debido al intervalo de digitalizacién considerado, los
efectos de 1la actividad extrarrenal afectan de forma
apreciable a los dos primeros puntos de la FRR (Szabd et
al., 1985, Lawson, 1986). Esta actividad extrarrenal es la

suma correspondiente a la actividad vascular y la
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actividad extraparenguimatosa renal. El efecto de 1la
actividad vascular queda reflejado en el primer punto de la
FRR. La actividad extraparenquimatosa renal se localiza en
los primeros puntos de la FRR, en este caso se considera el

efecto limitado a los dos primeros puntos de la FRR.

Asi para simular 1los estudios con *3**I-Hippuran se
aplicé al primer punto un factor de 2.5 y al segundo uno de
1.5. En el caso del °°™Tc-MAG, estos factores fueron de 3.5
Y 2.0 respectivamente. Estos factores fueron obtenidos por
promedio de 10 pacientes, teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones fisioldgicas:

El valor de la FRR en el instante inicial (t=0) es
proporcional al aclaramiento plasmatico del trazador. En el
caso del Hippuran este valor corresponde al FPRE (flujo
plasmatico renal efectivo) que es algo menor del 90% del
FPR (flujo plasmatico renal) y representa la captacién por
parte del parénquima renal. Al valor de este primer punto
debe afiadirsele el valor de 1la actividad vascular que
corresponde él 100% del FPR. Por tanto, para tener en cuenta
el efecto de la actividad extrarrenal gque aparece en la
figura 3.5, se aplicé un factor de 2.5 al valor del primer
punto de la FRR (figura 3.4). Para considerar el efecto de
la actividad extraparenquimatosa renal se multiplicd el

segundo punto de la FRR por 1.5 (Blaufox, 1972).
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En el caso del MAG; el primer punto corresponde al 60%
del valor del Hippuran (Jafri et al., 1988) vy representa la
captacién por parte del parenguima renal. El valor de 1la
actividad vascular es del 100% del FPR, por lo que el valor
es unas 3 veces mayor (factor 3.5). El segundo punto se
multiplicdé por un factor de 2.0 para considerar la presencia

de la actividad extraparenquimatosa renal.

Los valores de 1los parametros utilizados en 1la
generacidén de la curva de entrada e(t) = A, exp (-p,t) + Ao
exp (-u.t) fueron para el ***I-Hippuran: A, = 65, A, = 35,
K2=2.16xX107> s7* y u, = 4.0x10"% s~* (Blaufox, 1972). En el
caso del °°™Tc-MAG,, A, = 62, A, = 38, W, = 3.33x10°3 s~ Yy
U> = 5.0xX107% s~*. Estos valores corresponden al promedio de
los obtenidos en 25 pacientes después de haber efectuado la
normalizacidén del valor inicial de 1la curva de entrada a

100.

La curva generada se multiplicé por diversos factores
de cuentas, relacionados con 1la dosis administrada, para
simular diferentes valores de la relacién sefial/ruido. Estos
factores fueron tales que la curva de salida presentaba un
valor de cuentas/s en el maximo de: 25, 50, 75 y 100
cuentas/s para ***I-Hippuran (factores 1, 2, 3, 4) y 400,
800, 1200 y 1600 cuentas/s para °°™Tc-MAG, (factores le6, 32,
48, 64).
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Por 1lo tanto, para cada trazador, se generaron 28
pares de curvas de entrada y salida correspondientes a los 7
tiempos de transito renal y a los 4 factores de cuentas
considerados. Puesto que la FRR puede tener valores muy
distintos dependiendo de la realizacidn concreta de ruido,
para obtener valores estadisticamente significativos, se
consideraron 20 realizaciones de ruido para cada uno de los

28 pares de curvas.

3.2.2. Métodos de deconvolucidén y filtrado

Métodos de deconvolucién

Respecto al método de deconvolucién, Diffey utiliza
el algoritmo matricial (Diffey et al., 1976) descrito por
Valentinuzzi (Valentinuzzi y Montaldo Volachec, 1975);
Fleming y Goddard wutilizan 1la transformada de Laplace
(Fleming y Goddard, 1974); Alderson y colaboradores utilizan
la transformada de Fourier (Alderson et al., 1979); szabd y
Van Huffel .emplean métodos de minimos cuadrados con

ligaduras (Szabdé et al., 1985, Van Huffel et al., 1987).

Trabajos comparativos de estos métodos en estudios
renograficos (Knesaurek y Spaventi, 1984), (Pavia et al.,
1983) muestran que, eligiendo correctamente el suavizado,

no existen diferencias remarcables entre 1los métodos
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obteniéndose resultados similares. En pruebas previas
realizadas, se observd que la morfologia de FRR es
practicamente 1la misma utilizando el algoritmo matricial,
los métodos de transformada y los métodos de minimos

cuadrados con ligaduras.

El método wutilizado ha sido el algoritmo matricial,
que es un algoritmo iterativo. La ventaja que presenta este
método frente a los de minimos cuadrados es la rapidez de
cdlculo y los pocos requerimientos de memoria de ordenador
gque necesita, pudiéndose implementar en 1los ordenadores
utilizados corrientemente en Medicina Nuclear. Asimismo, el
hecho de que no se precise conocer la funcién de salida en
todo el dominio temporal, tal como es necesario en los
métodos de transformada, 1lo hacen particularmente util en
los estudios renales, ya gque éstos se realizan en un

intervalo temporal relativamente corto (20 minutos).

Para entender mejor el método de deconvolucién
discreta utilizado, conviene explicar sucintamente el

proceso de convolucién.

Asumiendo las hipdétesis de linealidad Yy
estacionariedad del sistema, la convolucidén es el proceso
para calcular 1la respuesta de un sistema conocidas la
entrada y 1la respuesta del sistema a una entrada

impulsional.
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En la figura 3.8, se muestra un ejemplo que permite
explicar de forma grafica la respuesta del rifidn a una
entrada decreciente del trazador e,, conocida la respuesta
impulsional, hyx. Si se considera 1la entrada como una
sucesién de entradas impulsionales e., e., es, separadas
entre si un intervalo de tiempo &t, la respuesta global del
rifién, s, puede obtenerse a partir de la suma de respuestas
individuales. Después de una entrada, e,, 1la respuesta s,
seria e h, ©&t. La respuesta, s., a e., seria eoh, &t mas la
parte remanente de la entrada anterior, esto es, e,h, 6t.
Como e, se produce 6t segundos después de e,, la respuesta

s> sucede 6t segundos después de s,.

€ € |e3 je. |ey —]... 52 h1 hz
84 L)*H poh;

h, by Jerholerhs b,

Figura 3.8. Esquema del proceso de convolucién.
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La respuesta del sistema a la entrada completa puede
ser calculada mediante la suma de las respuestas

individuales.

S, = e;h, 6t + ez h, 6t
S; = e ;h; 6t + e h, 6t + esh, 6t
S« = e;h, 6t + e;h; 6t + esh, &t + e h, &t

Ss = e hs 6t + ez h, &t + ezh; 8t + e h., &t + e h, &t

O, en general

o
]

ey hy_54, 6t 1,2,3,...,n

n
by
]
1=

J

La deconvolucién discreta consiste en obtener los
valores h, de la FRR, con k = 1 &t, 2 &t,...,n &6t; siendo e,

Y S; conocidos.

Para ello, el sistema de ecuaciones equivalentes a la

ecuacidén de convolucidn

k
S = I ey hye_54.1 6t k=1,2,...,n
=1

se resuelve de forma recurrente para las curvas e, Y Six.
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La expresidén general de la solucidn viene dada por

k
hi = s5%/(e; 8t) - (1/e,) T €3 hy_541
j=2

Puesto que en la préactica, no se conocen las funciones
tedricas ex Y sSx, sino realizaciones con ruido E,. y S,, sdlo
se puede calcular una estima h™, de la funcidén tedbdrica de

hy.

k
h™x = Si/(E1 6t) - (1/E1) T Ej he 4.,
j=2

Métodos de filtrado

El proceso de deconvolucidn va asociado a la
resolucidén de un sistema de ecuaciones mal condicionado, por
lo que es muy sensible a inexactitudes en 1los datos de
entrada. Por esta razdén es necesario efectuar un filtrado

del ruido.

En cuanto al filtrado se han utilizado filtros
lineales (Savitsky vy Golay, 1964), filtros no lineales del
tipo "data bounding" (Diffey y Corfield, 1976), e imposicidn

de derivadas segundas pequefias (Lawson y Hanson, 1974),
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(Szabd et al., 1985). Algunos autores han efectuado estudios
comparativos de varios de estos métodos (Fleming y Kenny,
1977) (Kuruc et al., 1983). Las conclusiones que presentan
indican wuna clara dependencia del resultado de 1la

deconvolucidén respecto al suavizado.

En nuestro caso para mejorar la relacidén sefial/ruido

se aplicaron dos filtros lineales (filtro de tres puntos y

filtro de Butterworth) y uno no lineal (data bounding).

Filtro lineal de tres puntos

Se utilizé wun filtro de 3 puntos por convolucién

directa con pesos 1, 2, 1 (3,1 y 1,3 en los extremos),

aplicado un determinado numero de veces segin la necesidad

de filtrado. Este tipo de filtro es el mas wutilizado en

Medicina Nuclear.

La expresidn es

Ve = 1/4 (1*X,0_, + 2*%x,. + 1*x,.,1)

siendo y, la sefial filtrada y x, la sefial original.

Este filtro se aplicd sobre 1la h™(t), después de

efectuar la deconvolucidén a partir del tercer punto, para
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eliminar el efecto producido por la actividad extrarrenal.
Una vez efectuado el suavizado, se asigndé al primer y
segundo puntos de 1la FRR calculada el valor promedio del
tercer y cuarto puntos. Aplicar el filtro sobre 1la h™(t) es
equivalente a filtrar la curva de salida. Se aplicd varias
veces con el fin de determinar el numero éptimo para el gque

la FRR obtenida presentaba el minimo error.

Filtro lineal de Butterworth

Aplicar un filtro de tres puntos varias veces produce
un efecto semejante a la utilizacidén de un filtro mas fuerte
una sola vez. En el campo del procesado de sefiales es
frecuente emplear un filtro de Butterworth (Gonzalez y
Wintz, 1977) (Papoulis, 1980) (Todd-Pokropek y Di Paola,

1982) , cuya expresién es

w(f) =1/ [(1 + (£/fc)** 2n)]1*7/2

siendd f la frecuencia
fc 1la frecuencia de corte (3 dB)

n el orden del filtro

El problema que se planted fue determinar cuidl era la
frecuencia de corte Ooptima (equivalente al nimero de

suavizados optimo en el filtro de tres puntos) para n=3.
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La implementacién de este filtro, utilizado como paso
baja, se realizd en el espacio temporal, utilizando el
algoritmo propuesto por Pynsent y Hanka (Pynsent y Hanka,
1982).

El filtro se aplicd sobre la h™(t) después de efectuar
la deconvolucidn, a partir del tercer punto para soslayar el
efecto producido por la actividad extrarrenal que afecta a
los dos primeros puntos. Una vez efectuado el suavizado, se
asigndé al primer y segundo puntos de la FRR calculada el

valor del promedio de los puntos tercero y cuarto.

En la subrutina wutilizada, el filtro necesita un
tiempo de estabilizacidén, por 1lo gque 1los primeros puntos
estan mal calculados, ya gque se asigna a éstos el valor 0.
Para evitar este problema, que en nuestro caso es importante
ya gue los primeros puntos contienen informacién de interés,
se doblé 1la sefial h"(t) de manera simétrica a partir del
primer punto (Figura 3.9). El filtro actla entonces sobre
esta funcidén simétrica a partir del primer punto. Al llegar
a la mitad de la meseta, que es donde empieza la informacién
de nuestro interés (FRR), el filtro ya estd estabilizado y
proporciona resultados correctos. Este filtro
autorregresivo se pasa 2 veces para eliminar el desfase
(Pynsent y Hanka, 1982), por lo tanto la atenuacidédn fue de

6 dB en lugar de 3 dB.
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h(t)

100

?S
[)
H

S0 -
'

28 '
[}
'

) 1 J. 1 i |
0 10 18 20

Figura 3.9. FRR simétrica utilizada al aplicar el
filtro de Butterworth.

Filtro no lineal "Data Bounding"

Se utilizdé un sistema iterativo de eliminacidén de
ruido, basado en la disminucién de 1la diferencia entre un

punto vy el valor medio de los puntos colindantes.

Este proceso, que es una modificacién del filtro tipo
"Data Bounding" (Diffey y Corfield, 1976), se lleva a cabo
calculando para cada punto dicha diferencia (d), asi como su

incertidumbre debida al caracter aleatorio de los datos:

Ay_2 + Assa
d= Ai-

2

A:L—l + Ai+1

si |d| > 1/w (A;)*/? entonces A; =
2
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Esto es, si la diferencia es mayor gque una
ponderacidén (1/w) de dicha incertidumbre, se asigna al punto
en cuestién el citado valor medio, en caso contrario, no se
modifica. El1 proceso se repite hasta que no se produce
ningin cambio en 1la curva o se alcanza un numero maximo

prefijado de iteraciones.

La incertidumbre (Diffey vy Corfield, 1976), fue
valorada como la raiz cuadrada del numero de cuentas en cada
punto, ya que las curvas provienen de 1la desintegracién

radiactiva.

En este caso, el filtro no se aplicd al resultado de
la deconvolucién. E1l motivo es que este filtro estd disefiado
para filtrar el ruido estadistico propio de la
desintegracién radiactiva que sigue una distribucién de
Poisson. Por esta causa, debia aplicarse sobre las curvas
de entrada y salida. En pruebas previas se puso de
manifiesto que el suavizado de 1la curva de entrada no
producia diferencias apreciables en la FRR calculada. Por
esta razén; el filtro se aplicd sbélo sobre la curva de

salida.

3.2.3. Modelizacidén de la funcidn de retencidn calculada

Para comprobar que el método de calculo descrito
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mantiene los valores del TTI a través de todo el proceso de
deconvolucidn, asi como los pardmetros de forma de 1la h(t),

se realizd una modelizacién de la FRR mediante la funcién

h(t) = (A-D)/(1+(t/C)**B) + D

donde A es el valor de h(t) para t=0. Este parametro tiene
un interés fisioldégico, ya que es proporcional al grado de
filtracién glomerular o al aclaramiento plasmatico. E1
parametro B estd relacionado con la pendiente. Expresa la
dispersién de 1los tiempos de transito a través de los
tibulos. El1 parametro C es el TTI (tiempo de transito medio
obtenido por deconvolucién). D es el valor de
estabilizacién. En este modelo, D tiene que ser 0 y ha sido
utilizado para comprobar gque los métodos aplicados no
introducen actividad residual, la cual podria ser

interpretada como una retencién de trazador.

El ajuste de esta funcidén h(t) a las funciones h*(t)
calculadas, se realizé minimizando 1la suma de residuos

mediante el método "simplex".
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3.3. Resultados

3.3.1. Obtencidén del suavizado dptimo para el filtro de tres

puntos. Calculo de las funciones de retencién renales

Con el objetivo de demostrar 1la existencia de un
suavizado 6ptimo, se filtraron las FRR obtenidas de las 20
realizaciones de ruido de las 56 curvas (7 valores de tiempo
de transito y 4 factores de cuentas para cada trazador) con

funciones de suavizado progresivamente crecientes.

Este filtro lineal se aplicd entre 0 y 50 veces (0, 1,
2, 3, 4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50) para las
curvas correspondientes a ***I-Hippuran y entre 0y 30 (0,
1, 2,3, 4,5, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30) para las de

29MPCc-MAGS .

La evaluacién de 1la bondad de los resultados, se
realizé calculando el error RMS entre la FRR calculada h*(t)
y la tedrica h(t). Este error permite valorar globalmente el
ajuste a lo largo de toda la FRR (64 puntos), va que calcula

la diferencia entre las dos funciones punto a punto.

En la figuras 3.10 y 3.11 se presentan los resultados
hallados para los diferentes tiempos de transito
(comprendidos entre 140 y 500 segundos) para el factor de

cuentas 2 en el caso del ***I-Hippuran y el factor 32 para
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el °°™Tc-MAG,. Puede observarse 1la existencia de un minimo
en el error, siendo el valor de este minimo menor (la mitad
aproximadamente) para el °°™Tc-MAG, gque para el 3371-
Hippuran. Se ha representado el valor medio de 1las 20
realizaciones, asi como los limites correspondientes a una
desviacién estandar. En todas las graficas se ha desplazado
el origen de ordenadas y se han normalizado los valores del
error RMS de forma que los limites de la escala sean 0 y 1.
Los valores absolutos correspondientes a estos limites (en

s”1) estéan indicados en la parte superior de las graficas.

A partir del conjunto total de resultados se
selecciona para cada tiempo de transito y nivel de cuentas,
el minimo factor de suavizado gque presente un error
aceptable. El criterio para esta eleccidn fue el de elegir
el menor suavizado cuyo error promedio fuese menor que el
error minimo mads dos desviaciones estandar. El motivo de
esta eleccidén fue 1la existencia de un gran intervalo
alrededor del minimo en el que el error aumenta poco frente
a la variacién introducida por las fluctuaciones
estadisticas. Los resultados de esta seleccidn se muestran

en la Tabla 3.I.
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Hippuran + FTP

TT,. FC
(3)

1 2 3 4 m
140 3 2 2 4 2.3
200 5 4 3 4 4.0
260 10 10 10 10 10.0
320 1 10 10 10 10.0
380 15 10 10 10 11.3
440 15 15 15 15 15.0
500 20 15 15 15 18.3

MAG; + FTP

TTc FC
(s)

16 32 48 64 m
140 1 1 1 1 1
200 2 2 2 2 2
260 3 3 3 3 3
320 5 4 4 3 4
380 6 5 4 4 5
440 7 6 6 5 6
500 8 6 6 6 6.5

Tabla 3.I. Valores de suavizado &ptimo para el filtro
de tres puntos, en funcién del factor de cuentas (FC)
y del tiempo de trénsito tedrico (TT.).

Puede observarse que, en general, la variacidn de este
suavizado es mas dependiente del tiempo de transito que del
factor de cuentas. En consecuencia, se realizd el promedio
respecto al factor de cuentas, elimindndose 1la dependencia
del factor de suavizado respecto al mismo. La dependencia
del suavizado respecto al tiempo de transito varia de manera

creciente, asi para tiempos de transito largos se requiere

un mayor suavizado.
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La funcién que proporciona el factor de suavizado (fs)
éptimo en funcién del tiempo de transito, se obtuvo
ajustando un polinomio de segundo grado en el caso del
Hippuran y una funcién 1lineal para el MAG3, a los valores
promedios comentados. Las funciones halladas para ambos

trazadores fueron:

1311-Hippuran fs 0.0219 (TT/20 + 4.06)2

SS8mMT-_MAG, fs

1/3 (TT/20 - 4)

TT representa el tiempo de tréansito en segundos vy el
factor 20 del denominador corresponde al intervalo de

digitalizacién utilizado.

Puesto que el tiempo de trénsito es desconocido, debe
realizarse una estima para conseguir determinar el numero
optimo de suavizados. Esta estima se realizd como el tiempo

en el instante de maxima actividad de la curva de salida.

En las figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 y
3.18, se presentan las curvas de entrada, de salida y las
FRR tedrica, calculada y ajustada (para cada una de las
funciones h™(t) obtenidas se realizé el ajuste del modelo
propuesto), halladas para los distintos tiempos de tréansito
utilizando como factor de suavizado el calculado a partir de
las funciones anteriores para ambos trazadores. El1 factor de

cuentas corresponde a 2 en el caso del Hippuran y a 32 en el
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caso del MAG,;, y la realizacidén de ruido es la numero 1. Con
el fin de lograr una mejor representacidén, en todas las
figuras en gque se muestran las FRR, aparecerdn las h*(t)

como h(t) en todo el trabajo.
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Figura 3.12. (A) Curva de entrada, (B) curva de
salida, (C) FRR tedrica (en linea discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a *3I-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a °°™Tc-MAG,. El
tiempo de trénsito es de 140 segundos.
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salida, (C) FRR tebrica (en 1linea discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a *3*1I-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a °®°™TPc-MAG,. El
tiempo de trénsito es de 200 segundos.
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(H) FRR ajustada correspondientes a °®™Tc-MAG,. El
tiempo de trénsito es de 260 segundos.
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(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a °®™Tc-MAG,. El
tiempo de trénsito es de 320 segundos.
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Figura 3.17. (A) Curva de entrada, (B) curva de
salida, (C) FRR tedrica (en 1linea discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a *31-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
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Figura 3.18. (A) Curva de entrada, (B) curva de
salida, (C) FRR tedérica (en linea discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a *>27I-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a S®™Tc-MAG,. El
tiempo de tréansito es de 500 segundos.
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3.3.2. Obtencidén del filtrado optimo para el filtro de
Butterworth. Calculo de las funciones de retencidén

renales

Con el mismo objetivo de hallar un filtrado éptimo, se
filtraron las FRR obtenidas de las 20 realizaciones de ruido
de 1las 56 curvas (7 valores del tiempo de transito y 4
factores de cuentas para cada trazador) con frecuencias de
corte comprendidas entre 0.78x10"® Hz y 11.7x10°*® Hz,
variando cada vez en 0.78x10°> Hz. Como todas 1las curvas
correspondientes a ***I-Hippuran y a °°™Tc-MAG® son de 64
puntos y el intervalo de digitalizacién es de 20 segundos,
estos valores equivalen a tomar como frecuencia de corte el
primer arménico (0.78x10"* Hz) o el quinceavo (11.7x10°3
Hz). Por simplicidad nos referiremos a 1las frecuencias de
corte como 1, 2 ...; 15, sobreentendiendo que estos valores
corresponden a 0.78x10"> Hz, 1.56x10°® Hz, ..., 11.7x10 3Hz.
En este caso, utilizar wuna frecuencia de corte elevada

implica filtrar poco.

La evaluacién de 1la bondad de 1los resultados, se
realizé calculando el error RMS entre la FRR calculada h™(t)

y la tedrica h(t).

En 1las figuras 3.19 y 3.20 se presentan 1los
resultados hallados para los diferentes tiempos de transito

para el factor de cuentas 2 (Hippuran) y 32 (MAG,) para
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ambos trazadores. Se observa en todas 1las curvas la
existencia de un minimo en el error, cuyo valor es
sensiblemente menor en el caso del °°™Tc-MAG,. Se ha
representado el valor medio de 1las 20 realizaciones, asi
como los limites correspondientes a una desviacién estandar.
En abscisas aparece la frecuencia de corte expresada como
fraccién de 1la banda de Nyquist. Se ha utilizado esta
representacidén en abscisas para que sea comparable con el
filtro de tres puntos, en el que al desplazarse sobre el eje

desde el origen hacia la derecha aumenta el suavizado.
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En la Tabla 3.II, se observa que, al igual que ocurria
con el filtro de tres puntos, la variacién de este filtrado
es menos dependiente del factor de cuentas que del tiempo de
trédnsito. En consecuencia se realizdé el promedio del factor
de cuentas, elimindndose 1la dependencia del factor de

filtrado respecto a éste.

Hippuran + FB
TT,. FC
(s)
1 2 3 4 m
140 12 14 15 15 14
200 7 7 8 8 7.5
260 5 6 7 7 6.3
320 4 5 5 6 5
380 4 5 6 5 5
440 4 5 6 4 4.8
500 3 5 4 4 4
MAG; + FB
TT. FC
(s)
16 32 48 64 m
140 15 15 15 15 15
200 10 10 11 12 11
260 8 10 10 10 10
320 7 8 8 8 8
380 6 6 6 7 6
440 5 5 5 5 5
500 5 5 5 6 5

Tabla 3.II. Valores de frecuencia de corte Sptima para
el filtro de Butterworth, en funcién del factor de
cuentas (FC) y del tiempo de trénsito tedrico (TT.).



70

Asi se obtuvo para ***I-Hippuran y para °°,Tc-MAG, la

frecuencia de corte (fc) déptima segin las funciones:

+*1T1-Hippuran fc 139.5 exp (-0.3907(TT/20)) + 4.4

S9™MTc-MAG, fc

25.5 exp (-0.1154(TT/20)) + 3.4

TT representa el tiempo de transito en segundos vy el
factor 20 del denominador corresponde al intervalo de

digitalizacidn utilizado.

La estima del tiempo de transito se realizé como el

tiempo al méximo de la curva de salida.

En las figuras 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26 vy
3.27, se presentan las curvas de entrada, de salida y las
FRR tedrica, calculada y ajustada, halladas para los
distintos tiempos de transito al aplicar 1la frecuencia de
corte obtenida segin la funcidén anteriormente descrita para
ambos trazadores. El factor de cuentas es 2 para el Hippuran
y 32 para el MAG3, siendo la realizacidén de ruido la numero

l.
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Figura 3.21. (A) Curva de entrada, (B) Curva de
salida, (C) FRR tedrica (en linea discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a >2271-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) Curva de salida,
(G) FRR tebérica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a °°™Tc-MAG,. El
tiempo de trénsito es de 140 segundos.
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Figura 3.23. (A) Curva de entrada, (B) Curva de
salida, (C) FRR tedrica (en 1linea discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a *33I-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) Curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a ®°™Tc-MAG,. El
tiempo de trénsito es de 260 segundos.
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salida, (C) FRR tedrica (en linea discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a 32I-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) Curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a °®™Tc-MAG,. El
tiempo de trénsito es de 320 segundos.
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Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) Curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a ®®™Tc-MAG,. El
tiempo de trédnsito es de 380 segundos.
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tiempo de trénsito es de 440 segundos.
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3.3.3. Obtencién del suavizado O6ptimo para el filtro data
bounding. Calculo de las funciones de retencidn

renales

Se siguidé el mismo proceso, pero filtrando en este
caso el renograma, con el filtro no lineal modificado. Se
utlizaron 15 factores de suavizado, w, entre 1 vy 32 para
el 1**I-Hippuran (0.25, 0.35, 0.50, 0.70, 1.00, 1.41, 2.00,
2.82, 4.00, 5.65, 7.99, 11.31, 15.99, 22.62, 31.99), y entre
1y 16 para el ®°™Tc-MAG, (0.25, 0.34, 0.45, 0.61, 0.82,
1.10, 1.4%9, 2.00, 2.69, 3.62, 4.88, 6.56, 8.83, 11.89,
16.00). E1 factor de suavizado es en realidad 1/w, por lo
gue una W grande implica un suavizado elevado. Se evalud la
bondad de los resultados del mismo modo gue en los apartados

3.3.1. y 3.3.2.

En las figuras 3.28 y 3.29 se presentan los resultados
hallados para los tiempos de transito considerados para el
factor de cuentas 2 (Hippuran) y 32 (MAG,) para ambos
trazadores. En el eje de abscisas aparece el logaritmo del

factor de suavizado.
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En la tabla 3.III, se observa la existencia de un
minimo del error, cuyo valor es menor para el ®°™Tc-MAG,.
Igual que para los filtros lineales, 1la variacidén de este
suavizado es mas dependiente del tiempo de transito que del
factor de cuentas. Se elimindé la dependencia del factor de

suavizado del numero de cuentas.

Hippuran + DBN

TT. FC
(s)

1 2 3 4 m
140 1.4 1.4 1.4 1.0 1.3
200 2.8 2.8 2.8 2.0 2.6
260 2.8 4.0 4.0 4.0 3.7
320 4.0 5.7 5.7 5.7 5.3
380 4.0 4.0 4.0 5.7 4.4
440 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3
500 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

MAG5; + DBN

TT. FC
(s)

16 32 48 64 m
140 0.8 0.6 0.5 0.3 0.6
200 1.5 1.1 1.1 0.8 1.1
260 2.0 1.5 1.5 1.5 1.6
320 2.7 2.0 2.0 2.0 2.2
380 3.6 3.6 2.7 2.7 3.2
440 6.6 4.9 3.6 3.6 4.7
500 6.6 4.9 4.9 3.6 4.9

Tabla 3.III. Valores de factor de suavizado Sptimo
para el filtro data bounding, en funcién del factor de
cuentas (FC) y de los tiempos de trénsito tedricos
(TTe) .
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La funcidén que proporciona el factor de suavizado (fs)
6ptimo en funcidén del tiempo de transito, se obtuvo

ajustando un polinomio de segundo grado.

Las funciones halladas fueron:

131T1-Hippuran fs 0.0099 (TT/20 + 6.26)2

°9™Tc-MAG, fs 0.00713 (TT/20 + 2.19)2

TT es el tiempo de transito en segundos y el factor 20

del denominador es el intervalo de digitalizacidén utilizado.

Al ser el tiempo de transito desconocido, se realiza
una estima de éste como el tiempo al maximo de la curva de

salida.

En las figuras 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.35 vy
3.36 se presentan las curvas de entrada, de salida y las FRR
tedbrica, calculada y ajustada halladas para los distintos
tiempos de tréansito para ambos trazadores, utilizando como
factor de suavizado el calculado a partir de 1las funciones
anteriores. El1 factor de cuentas considerado fue 2 para
Hippuran y 32 para MAG,. La realizacién de ruido fue la

nimero 1.
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Figura 3.32. (A) Curva de entrada, (B) Curva de

salida, (C)

FRR tedrica (en

linea

discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a 23271-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) Curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a °°™Tc-MAG,. El
tiempo de trédnsito es de 260 segundos.
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Figura 3.33. (A) Curva de entrada, (B) Curva de

salida, (C)
calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a 2321I-

FRR tedbrica (en

Hippuran. (E) Curva de

linea

entrada,

discontinua) y

(F) Curva de salida,

(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, Yy

(H) FRR ajustada

correspondientes

a ®®™Tc-MAG,. El

tiempo de trénsito es de 320 segundos.
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Figura 3.34. (A) Curva de entrada, (B) Curva de

salida, (C) FRR tedrica (en

linea

discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a *2?I-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) Curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a ®®"Tc-MAG.,. El
tiempo de trénsito es de 380 segundos.
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Figura 3.35. (A) Curva de entrada, (B) Curva de

salida, (C) FRR tedrica (en

linea

discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a *3JI-
Hippuran. (E) Curva de entrada, (F) Curva de salida,
(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y
(H) FRR ajustada correspondientes a ®°™Tc-MAG,. El
tiempo de trénsito es de 440 segundos.
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Figura 3.36. (A) Curva de entrada, (B) Curva de

salida, (C)

FRR tedrica

(en

linea

discontinua) y

calculada, y (D) FRR ajustada correspondientes a *3%I-

Hippuran. (E) Curva de

entrada,

(F)

Curva de salida,

(G) FRR tedrica (en linea discontinua) y calculada, y

(H) FRR ajustada

correspondientes

a

tiempo de trénsito es de 500 segundos.

2°mIc-MAG,. El
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3.3.4. Comprobacidén de la bondad del método

Una vez obtenidas 1las funciones fs = f(TT) para el
filtro de tres puntos y para el filtro data bounding, asi
como determinada 1la frecuencia de corte fc = f(TT) para el
filtro de Butterworth, tras realizar la deconvolucidn y el
ajuste (apartados 4 y f) de las figuras 3.12 a 3.18, 3.21 a
3.27 y 3.30 a 3.36, quedaba por determinar 1la bondad del
método. Este objetivo consistid en comprobar la invariancia
de los parametros que se utilizaron para modelar la FRR. Los
parametros representativos de la forma de la funcidén de
retencidén renal son, en el modelo propuesto: A, By C. El
parametro A corresponde al valor de h(t) para t = 0, B estéa
relacionado con 1la pendiente, C es el valor medio del
tiempo de trédnsito intrarrenal Yy D es el wvalor de
estabilizacién (en este modelo tiene que ser 0). Los valores

tedricos aparecen en la tabla 3.IV.

PARAMETROS DE LA FRR

TT. A B c

140. 0.79x%x10-2 6.31 141.
200. 0.54x%10-2 6.02 199.
260. 0.41x10-2 5.95 259,
320. 0.33x10-2 5.88 319.
380. 0.27x10-2 5.81 379.
440. 0.23x%x10-2 5.73 439,
500. 0.20x10-2 5.62 500.

Tabla 3.IV. Valores tedricos de los pardmetros de la
FRR (TT. y C estén expresados en segundos).
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Los valores de los parametros A y C obtenidos en el
conjunto total de curvas, fueron comparados con 1los

respectivos valores tedricos mediante regresidén lineal.

Las tablas 3.V, 3.VI vy 3.VII, muestran para los dos
trazadores los coeficientes de la recta de regresidén (y = ax
+ b) y el coeficiente de correlacidédn r para los parametros A
y C. Para el parametro B se dan 1los valores medios y
desviaciones estandar. Las tablas muestran los valores
hallados para las distintas situaciones descritas, respecto
al trazador y al método de filtrado. Para cada una de éstas,
podemos observar el resultado para cada factor de cuentas
individualmente, asi como para el conjunto total de ellas.
El valor de 1la ordenada en el origen de 1la recta de
regresidén correspondiente al parametro C, estad expresado en

segundos y el del parametro A en s~ *.

Se han representado 1los resultados obtenidos en la
comparacién del parametro A calculado respecto al tedérico.
Los valores representados corresponden a todos los factores
de cuentas, asi como a todas las realizaciones efectuadas
para ambos trazadores (figura 3.37). Los valores del
parametro A estan expresados en s~*. La Figura 3.38 muestra
el mismo tipo de informacién para el parametro C. Los

valores del parametro C estan expresados en segundos.

Las tablas 3.VIII y 3.IX, muestran los valores de los
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parametros A y C, tedricos y promedio de los calculados,
para ambos trazadores. Los valores calculados corresponden a
todos los factores de cuentas y a todas las realizaciones de
ruido. Se presentan los errores relativos medios entre los
valores calculados y los tedricos, asi como la dispersién
que existe en estos valores del error. El error relativo se
obtuvo efectuando la diferencia, para cada valor del
parametro, entre el wvalor calculado vy el tedrico vy
dividiendo por el valor tedrico. E1 coeficiente de
variacidén, corresponde al cociente entre 1la desviacidén
estandar y el valor medio calculado. Los valores del
parametro A estdn expresados en s * y 1los valores del

parametro C en segundos.
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Hippuran + FTP
Ce - C A. - A
FC
a b r a b r m (o}
1 1.00 0.11 0.99 0.97 8.7x10°> 0.95 6.0 1.9
2 1.00 0.53 0.99 0.96 1.1x10°* 0.97 5.7 1.3
3 1.00 1.05 1.00 0.96 1.2x10°* 0.98 5.6 1.0
4 1.00 1.29 1.00 0.97 1.2x10°¢ 0.98 5.6 0.9
Todos 1.00 0.75 0.99 0.96 1.1x10°* 0.97 5.7 1.4
MAGs; + FTP
Ce - C A, - A
FC
a b r a b r o
16 1.00 0.05 1.00 0.98 5.4x10°> 0.99 5.8 0.7
32 1.00 0.34 1.00 0.98 5.3x10°° 1.00 5.7 0.5
48 1.00 0.49 1.00 0.98 5.2x10°> 1.00 5.7 0.4
64 1.00 0.78 1.00 0.98 4.6x10°° 1.00 5.7 0.4
Todos 1.00 0.42 1.00 0.98 5.1x10°® 1.00 5.8 0.5

Tabla 3.V. Comparacidén entre los valores tedricos (A.,

C.) v los calculados

funcidén de
resultados
filtro de
diferentes

de los

parametros (A, C) de la

retencién renal del modelo propuesto. Los
lineal al wutilizar el

de 1la

regresidn
tres puntos
factores

(FC)

(FTP), se presentan para los
de cuentas

de los dos

trazadores simulados (*®*I-Hippuran y ®®™Tc-MAG,).
Para el parametro B se
desviaciones estandar.

los

valores medios y
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Hippuran + FB

Ce - C A. - A B
FC
a r a b r m (o}
1 0.98 4.56 .99 0.97 1.1x10-% 0.97 6.2 1.7
2 0.99 2.74 .00 0.97 1.1x10°* 0.99 6.0 1.2
3 0.99 2.22 .00 0.97 1.1x10-¢ 0.99 5.9 1.0
4 0.99 2.15 .00 0.97 1.2x10°* 0.99 5.9 0.8
Todos 0.99 2.92 .00 0.97 1.1x10°% 0.99 6.0 1.2
MAG; + FB
Ce - A, - A B
CF
a r a b r m o}
16 1.00 0.71 .00 0.99 5.0x10°° 1.00 6.0 0.6
32 1.00 0.89 .00 0.98 5.3x10°° 1.00 5.9 0.5
48 1.00 0.82 .00 0.98 5.3x10°° 1.00 5.9 0.4
64 1.00 0.94 .00 0.98 4.9x10°® 1.00 5.9 0.4
Todos 1.00 0.84 1.00 0.98 5.1x10°® 1.00 5.9 0.5

© Tabla 3.VI. Comparacién entre los valores tedricos
(AL, C¢) Yy los calculados de los pardmetros (A, C) de
la funcidén de retencién renal del modelo propuesto.
Los resultados de la regresién lineal al utilizar el
filtro de Butterworth (FB), se presentan para los
diferentes factores de cuentas (FC) de los dos
trazadores simulados (**'I-Hippuran y ®°™Tc-MAG,).
Para el pardmetro B se dan los valores medios y las
desviaciones estandar.
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Hippuran + DBN

Ce - C A. - A
FC
a b r a b r m o}
1 0.98 -6.46 0.99 1.11 -1.4x10"* 0.99 5.5 1.8
2 0.97 -1.81 10.99 1.03 7.9x10°® 0.99 5.1 0.9
3 0.97 1.97 0.99 0.96 2.6x10°* 0.99 4.9 0.8
4 0.96 4.48 0.99 0.94 3.2x107* 0.99 4.8 0.7
Todos 0.97 -0.45 0.99 1.01 1.3x10°¢ 0.99 5.1 1.2
MAG5; + DBN
Ce. - C A, - A
FC
a b r a b r m o}
16 0.96 -3.48 0.99 1.15 -8.8x10"° 0.99 4.7 0.6
32 0.96 5.70 0.99 1.04 1.3x10°* 0.99 4.8 0.6
48 0.98 7.97 0.99 0.95 3.2x10°* 0.99 4.9 0.6
64 1.04 2.38 0.99 0.94 1.6x10°* 0.99 4.8 0.6
Todos 0.99 3.14 0.99 1.02 1.3x107¢ 0.98 4.8 0.6

Tabla 3.VII. Comparacién entre los valores tedricos
(A., C.) y los calculados de los pardmetros (A, C) de
la funcién de retencién renal del modelo propuesto.
Los resultados de la regresién lineal al utilizar el
filtro data bounding (DBN), se presentan para los
diferentes factores de cuentas (FC) de los dos
trazadores simulados (***I-Hippuran y ®®™Tc-MAG,).
Para el paradmetro B se dan los valores medios y las
desviaciones estandar.
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Figura 3.37.
respecto al tedrico.

A taeorico(x 1.0 e-3)

Comparacién del parametro A calculado
valores

representados

corresponden a todos los factores de cuentas y a todas
las realizaciones de ruido efectuadas. (AR) FTP/HIPP,
(B) FTP/MAG,, (C) FB/HIPP, (D) FB/MAG,, (E) DBN/HIPP y
(F) DBN/MAG,.
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Hippuran MAG,
A, Ao e, cv Ao e cv
x10-3 x10-3 % % x10-2 % %
FTP
7.9 8.08 2 17 7.83 1 5
5.4 5.37 1 15 5.35 1 4
4.1 4.21 3 8 4.08 1 2
3.3 3.26 1l 7 3.26 1 2
2.7 2.70 0 7 2.71 0 2
2.3 2.37 3 7 2.33 1 2
2.0 2.02 1 5 2.04 2 2
e,=2 cv=9 e,=1 cv=3
FB
7.9 7.76 2 9 7.82 1 3
5.4 5.37 0 7 5.38 0 3
4.1 4.14 1 6 4.08 0 2
3.3 3.23 2 6 3.24 2 2
2.7 2.72 1 4 2.70 0 2
2.3 2.36 2 4 2.32 1 2
2.0 2.07 3 3 2.05 2 2
e,=2 cv=6 e,.=1 cv=2
DBN
7.9 8.05 2 9 8.05 2 9
5.4 5.69 5 7 5.83 8 6
4.1 4.34 6 5 4.44 8 5
3.3 3.43 4 5 3.49 6 5
2.7 2.86 6 4 2.85 5 6
2.3 2.46 7 4 2.43 5 5
2.0 2.10 5 4 2.10 5 5
e,.=5 cv=5 e,=6 cv=6

Tabla 3.VIII. Valores del pardmetro A, teéricos y
promedio de los calculados, para ambos trazadores. Los
valores calculados corresponden a todos los factores
de cuentas y a todas las realizaciones de ruido
efectuadas. (A.) valor teérico, (A.) valor calculado,
(e.) error relativo en % y (cv) coeficiente de
variacién en %.
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Hippuran MAG,
Ce Ce e, cv Ce e, cv
% % % %
FTP
140 138.9 1 10 141.6 1 4
200 197.6 1 11 199.7 0 2
260 248.6 4 6 258.3 1 2
320 310.5 3 6 318.6 0 1
380 373.0 2 5 380.3 0 2
440 424.0 4 5 438.6 0 1
500 488.0 2 4 500.8 0 1
e,=3 cv= e.=0 cv=2
FB
140 144.4 3 6 142.0 1 3
200 199.6 0 5 199.3 0 2
260 256.3 1 5 258.5 1 2
320 317.5 1 4 318.7 0 1
380 379.9 0 4 379.9 0 2
440 436.0 1 3 438.4 0 1
500 498.5 0 2 499.9 0 0
e,.=1 cv=4 e,.=0 cv=2
DBN
140 143.8 3 7 153.7 10 8
200 192.3 4 5 197.3 1 5
260 247.6 5 5 250.5 4 4
320 305.1 5 5 310.6 3 4
380 367.5 3 4 376.6 1 5
440 425.1 3 3 437.3 1 4
500 493.2 1 3 503.6 1 4
e,.=3 cv=5 e.=3 cv=5

Tabla 3.IX. Valores del parédmetro C, tedricos y
promedio de los calculados, para ambos trazadores. Los
valores calculados corresponden a todos los factores
de cuentas y a todas las realizaciones de ruido
efectuadas. (C.) valor teérico, (C.) valor calculado,
(e,) error relativo en % y (cv) coeficiente de
variacién en %.
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3.4. Discusidn

3.4.1. Existencia de un valor minimo en el error

La existencia de un minimo de error se repite en todas
las pruebas realizadas. E1 comportamiento de 1las curvas es
distinto respecto a los métodos de filtrado, pero es similar

para ambos trazadores.

En el caso del filtro de tres puntos, la evolucidén del
error alrededor del minimo es suave para tiempos de transito
intrarrenal superiores a 200 segundos (figuras 3.10 y 3.11).
Esto hace que 1la eleccién del suavizado Optimo no sea
excesivamente critica. Los valores del error RMS son menores

en el caso del °°™Tc-MAG,.

Para el filtro de Butterworth, la evolucidén del error
alrededor del minimo no es tan suave (figuras 3.19 y 3.20),
con lo que la eleccidén del suavizado éptimo es mas critica
que en el caso anterior. Presenta valores mads pequefios del
error pero con mayor dispersidén alrededor del minimo que en
el caso del filtro de tres puntos. Los valores del error RMS

son menores para el °°™Tc-MAG,.

Para el filtro data bounding, al aumentar el suavizado
el error disminuye hasta alcanzar un minimo, a partir del

cual aumenta rapidamente (figuras 3.28 y 3.29) . El valor
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minimo del error es ligeramente menor para MAG; que para
Hippuran para el tiempo de tréansito de 140 segundos. Este
hecho, que no se observa para 1los filtros lineales, es
inesperado puesto gque 1la relacidén sefial/ruido es mucho
mayor. Esto parece indicar la posible existencia de un error

sistematico.

En la figura 3.39, aparece la dependencia del error
RMS en funcidén del tiempo de +transito para cada método de
filtrado y para los dos trazadores (factor de cuentas 2 para
Hippuran y factor de cuentas 32 para MAGs). El valor del
error muestra valores sensiblemente mds altos para el filtro
no 1lineal data bounding para ambos trazadores. Para el
filtro de tres puntos y el filtro de Butterworth, los

valores son similares.

Comparando los valores del error minimo para los dos
trazadores, se observa que 1los correspondientes a Hippuran
presentan valores mayores (aproximadamente el doble) que
para el MAG,. En el caso del MAG,, para tiempos de transito
inferiores a» los 200 segundos, esta relacidén es menor. E1
factor de cuentas representado, al igual que para el resto
de figuras, es un factor intermedio (2 en el caso del
Hippuran y 32 para el MAG,) por ser un factor estandar de
actividad administrada. Esta evolucidén del error RMS se
mantiene al considerar todos 1los factores de cuentas para

ambos trazadores, confirmando que 1los métodos 1lineales
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obtienen funciones calculadas con valores minimos del error

RMS mucho menores que los tedricos.

Error minims (xl.O0a-=3) Error minimo (xl.De-d
1.00 0. SO
0.7S 0. 38
0. S0 0. 2s
8. 25 8.13
0. 00 .
3 e 7 ] 8 0-o8 2 3 4 S s 7 8
tiempo de traonsite (mir) tiempo de transito (mir)

Figura 3.39. Evolucidén del error RMS en funcién del
tiempo de tréansito intrarrenal para cada método de
filtrado. (A) ***I-Hippuran. Factor de cuentas 2, (B)
°°™Ic-MAG,. Factor de cuentas 32.( _._ DBN, _ _ FTP,
___FB).

3.4.2. Valoracidén de la precisidén de los parametros

derivados de la funcidén de retencidn renal

Comprobada la existencia de un suavizado dque
proporciona un valor minimo en el error, en este apartado se
analiza la precisién en el cdlculo de los cuatro parametros
derivados de la funcidén ajustada a la FRR obtenida. Como se
indicd en el apartado 3.2.3, la funcidén de cuatro parametros
es

h(t)=(A-D)/(1+(t/C)**B)+D
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donde A corresponde al valor de 1la FRR para t=0, C es el
tiempo de transito intrarrenal, B se relaciona con la
dispersién de tiempos de transito y D es el valor de
estabilizacidén relacionado con una posible retencidén de

trazador en el rifién.

Parametro A

En las tablas 3.V, 3.VI y 3.VII, se muestran los
valores del coeficiente de correlacidén (r), cuyos valores
globales correspondientes a todos 1los factores de cuentas,
presentan una alta correlacidén. En todos los casos el valor
de r estd prdéximo a 1.00, con valores que oscilan entre 0.97
y 1.00, siendo mejores para MAG,. Los valores de 1la
pendiente estén situados alrededor de 1.00, yendo desde 0.96
para Hippuran utilizando el filtro de tres puntos hasta
1.02 para MAG; empleando el filtro no lineal. La ordenada en
el origen en todos los casos estd por debajo de 10-%, siendo
este valor un orden de magnitud inferior al menor valor de

la altura para t=0 que es de 10°3.

Esto pareceria indicar que los tres métodos determinan
correctamente este parametro. Sin embargo, un analisis mas
detallado de 1los resultados,considerando los distintos
factores de cuentas, muestra un comportamiento distinto para

el método no lineal que para los métodos lineales. Estos
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mantienen unos valores de 1la pendiente de 1la recta de
regresién practicamente iguales a los valores globales. Por
el contrario para el filtro no lineal la pendiente es mayor
que el promedio para los dos primeros factores de cuentas en
ambos trazadores, mientras que para los factores 3 y 4, el
valor de 1la pendiente es inferior. Esto indica una
sobrevaloracidén de este parametro para los factores de

cuentas mas bajos.

En las figuras 3.30 a 3.35, correspondientes a los
factores 2 para el Hippuran y 32 para el MAG,, se observa
que el filtro no lineal produce una sobrevaloracién de los
primeros puntos de la FRR. Este hecho se repite de forma
sistematica en todas 1las realizaciones y @para todos los
valores de tiempo de transito y factor de cuentas. La
sobrevaloracidén es mayor en el caso del MAG, gque para el
Hippuran, lo cual es andmalo ya que eran de esperar mejores
resultados pues la relacién sefial/ruido es mayor. Esta
contradiccidén nos permitidé explicar 1la razén de ésta
sobrevaloracién. En el método no lineal se filtra 1la curva
de salida, 1la cual engloba la informacién correspondiente a
la actividad extrarrenal. Esta componente extrarrenal queda
reflejada en 1los dos primeros puntos de la FRR, que estan
por encima de la meseta (en el Hippuran 2.5y 1.5y en el
MAG; 3.5 y 2.0). Como filtrar 1la salida es eguivalente a
filtrar la FRR, la presencia de estos dos primeros puntos

arrastra los puntos siguientes de la meseta hacia valores
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mas altos gque los gque corresponderia. El ajuste de la
funcién de 4 parametros propuesta como modelo proporciona,
en este caso, valores de A sobrevalorados. Esto se observa

sobre el conjunto de realizaciones en la figura 3.37.

Este efecto no es tan acusado para Hippuran, ya que al
ser los primeros puntos (correspondientes a la actividad
extrarrenal) de menor altura, el efecto de arrastre no es
tan importante. Asi, la menor relacidén sefial/ruido para este
trazador harad que sean posibles también valores inferiores a

los tedricos, como se muestra en la Figura 3.37.

El hecho de gque 1la mayoria de 1los valores del
parametro estén por encima de la recta identidad, demuestra
que el efecto es debido al método de suavizado y no al ruido
presente. Esto confirma la existencia de un error
sistematico tal como se ha apuntado al‘ comentar 1los
resultados. En un trabajo anterior en gque se utilizaba como
trazador °°™Tc-DTPA (Puchal et al., 1988), se mostrd este
efecto de arrastre de manera mas acusada debido a la mayor

altura del primer punto de la FRR (7.5).

Para los filtros lineales, no se observa
sobrevaloracién del parametro. La razén es que al aplicarse
directamente sobre la funcién h"(t) calculada, permite
separar la componente renal de 1la actividad extrarrenal.

Asi, el suavizado a partir del tercer punto elimina la
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influencia de 1la actividad extrarrenal, lo que permite

obtener valores del parametro correctos.

Los valores de la tabla 3.VIII, confirman el mejor
comportamiento de los métodos 1lineales en la determinacién
del parametro. Para el filtro de tres puntos, el error
relativo (e,) promedio, que valora 1la precisidén de los
parametros calculados en relacidén al tedrico, fue del 2%
para el Hippuran. El1 coeficiente de variacién (CV), que
refleja la dispersidén de los valores calculados fue del 9%.
Para el MAG;, estos valores fueron e, 1% y CV 3%. Los
valores obtenidos con el filtro de Butterworth, fueron para
el Hippuran e, del 2% con un CV del 6% y para el MAG, e, del

% con CV del 2%. Para el filtro no lineal, en el caso del
Hippuran, e, fue del 5% con un CV del 5%, y para el MAG;, e,

fue del 6% con un CV del 6%.

En resumen, la estima del parametro A es mejor para
los métodos 1lineales de filtrado que para el no lineal, vya
que el error relativo es menor y proporciona informacidn no

sesgada.

De los filtros 1lineales utilizados para ?*3*I-
Hippuran, se obtiene una mejor determinacidn del parametro A
mediante el de Butterworth, r = 0.99 y pendiente a = 0.97,
en tanto que el filtro de tres puntos presenta una r = 0.97

y la pendiente a = 0.96. Para el °°™Tc-MAG,, en el caso del
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filtro de Butterworth, el coeficiente r es 1.00 vy 1la
pendiente a = 0.98. Para el filtro de +tres puntos, r es
igual a 1.00 y la pendiente a = 0.98. Los valores de la
ordenada en el origen estan en todos los casos por debajo de

107°.

En la tabla 3.VIII, se muestra que el error relativo
(er) es el mismo para los dos métodos de filtrado lineal.
Sin embargo, 1los valores del coeficiente de variacién (cv)
son menores al utilizar el filtro de Butterworth. Para el
Hippuran, esta diferencia es mas acusada en los valores del
parametro A correspondientes a tiempos de transito renal
mas cortos (140 y 200 segundos), en los qQue aparece una
mayor dispersién. Para el filtro de tres puntos, el
coeficiente de wvariacién fue del 17% para valores de A
correspondientes al tiempo de transito de 140 segundos, vy
del 15% 1los correspondientes a tiempo de transito de 200
segundos. Para el filtro de Butterworth, el coeficiente de
variacién fue del 9% en el primer caso y del 7% en el
segundo. El1 hecho de gque 1la dispersién tenga un valor 2
veces mayor para el filtro de tres puntos que para el filtro
de Butterworth queda reflejado en la figura 3.37. E1l hecho
de gue aumente la dispersidén para 1los tiempos de transito
cortos, es debido a gque para tiempos de transito cortos
disminuye el filtrado, con lo que el ruido remanente

aumenta, por lo que la estima no es tan buena.
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Ambos métodos 1lineales, filtro de tres puntos (FTP) y
filtro de Butterworth (FB) se compararon también mediante
regresidén lineal. Si el trazador es Hippuran, la comparacién
de los valores obtenidos del parametro A muestra un
coeficiente de correlacidén r = 0.98, siendo los coeficientes
de la recta de regresién a = 0.99 y b = 1.2 10~>. Para el
MAG5;, el coeficiente de correlacién r es igual a 1.00, con
un parametro a = 1.00 y b = 0.00. Estos valores corresponden

a todos los factores de cuentas para ambos trazadores.

Los resultados obtenidos en la comparacién del
parametro A para ambos trazadores, se muestran en la figura
3.40. En ella se observa si el trazador es Hippuran, que
para tiempos de transito cortos existen maAs diferencias al
determinar el parametro. Esto es 1légico ya que al efectuarse
menos suavizado queda mas ruido residual. Al utilizar MaG.,
aparecen agrupaciones de valores gque corresponden a los
valores del parametro para los diferentes tiempos de

transito considerados.

Asi pues, para el parametro A, el algoritmo de
deconvolucién que incluye un filtro de Butterworth
optimizado presenta una mejor correlacidén \% una
determinacién del parametro con menor dispersién con

relacién al filtro de tres puntos.
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Figura 3.40. Comparacién del parametro A obtenido
mediante la aplicacidén del FTP y del FB para los dos
trazadores: (A) ***I-Hippuran y (B) °°™Tc-MAG,.

Parametro B

El parametro B refleja la dispersién de 1la
distribucidén de tiempos de transito. Las tablas 3.V, 3.VI Yy
3.VII, muestran 1la wvariabilidad hallada en el calculo de
este parametro. Asi, para el filtro de tres puntos la
variabilidad es del 25% para el Hippuran y del 9% para el
MAG,, para el filtro de Butterworth es de 20% para el
Hippuran y 8% para el MAG,, y para el filtro data bounding
la variabilidad es de 24% para el Hippuran y 13% para el
MAGs. Estos resultados estarian de acuerdo con los hallados
por Gullquist (Gullquist et al., 1983), (Gullquist vy
Fleming, 1987) en el sentido de que el espectro de tiempos

de transito no puede determinarse con precisién.



110

Respecto al valor medio, se observan mejores
resultados al aplicar los filtros lineales que con el filtro
no lineal. El valor tedrico es 5.9. Para el filtro de tres
puntos, el valor hallado para el Hippuran fue de 5.7 vy para
el MAGs fue 5.8. Dichos valores son préximos al tedrico.
Utilizando el filtro de Butterworth, el valor hallado para
el Hippuran fue 6.0 y para el MAG, 5.9. Para el filtro data
bounding el valor hallado para el Hippuran fue 5.1 y para
el MAG, 4.8. Estos valores, para el filtro no lineal, son

debidos a la deformacidén de la FRR obtenida.

En resumen, el filtro de Butterworth es el que
determina mejor el parametro B, 1lo que se refleja en un
valor medio préximo al tedrico y una dispersidn pequefia

alrededor de este valor.

Parametro C

Las tablas 3.V, 3.VI y 3.VII, muestran los valores del
coeficiente de correlacién (r) para el parametro C. Los
valores globales, gque incluyen todos 1los factores de
cuentas, no presentan diferencias significativas en cuanto
al coeficiente de correlacién gque es muy alto en los tres
métodos. En todos los casos el valor de r estd comprendido
entre 0.99 y 1.00. Los valores de 1la pendiente estén

préoximos a 1.00, oscilando desde 0.97 hasta 1.04 ambos para
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el filtro no lineal. Para los filtros lineales, los valores
de la ordenada en el origen son menores gque 1.00 para el
MAG; y menores que 5.00 para el Hipppuran. Para el filtro no

lineal los valores oscilan desde -6.46 hasta 7.97.

Para 1los filtros 1lineales, los valores de 1la
pendiente de 1la recta de regresién, asi como los de la
ordenada en el origen, indican que 1la determinacién del
tiempo de transito no es sesgada. Se observa una menor
dispersidn en el caso de utilizar °°®™Tc-MAG, que para *3%I-

Hippuran, de acuerdo con una mayor relacién sefial/ruido.

Para el filtro data bounding, se observa gque no
disminuye la dispersidén en el caso de wutilizar MAG, en
relacién a la gque presenta el Hippuran (figura 3.38),
contrariamente a 1lo que ocurre en el caso de aplicar los
filtros lineales, donde el comportamiento es el que deberia
esperarse de acuerdo con una mayor relacidén sefial/ruido.
Esto puede explicarse si se analiza detenidamente la tabla
3.III, en la que aparece una mayor dependencia del factor de
suavizado respecto al factor de cuentas para el MAG,. En la
tabla 3.VII, este efecto queda reflejado en el valor de la
pendiente de 0.96 para el factor 16 y un valor de 1.04 para
el factor 64. Por esta razén, el suavizado O&ptimo resulta
insuficiente o excesivo segin que la relacidén sefial/ruido
sea baja o alta (factores 16 y 64). En la figura 3.41, se

presentan los resultados correspondientes al minimo y maximo
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factor de cuentas. Se observa que los valores para el factor
16 estan subestimados en relacién a 1los tedricos y que los
obtenidos para el factor 64 aparecen sobreestimados. Se
observa que la desviacidén respecto a 1la identidad es mas

acusada para los tiempos de transito mas elevados.

C caolculade C calculede
600 600
450 + 450 t+
300 + 300 +
150 + 150 +

0 1 1 1 0 i ] ]
D 180 30D 450 600 0 150 300 450 600
C teorico C teorico

Figura 3.41. Comparacién de los valores de los tiempos
de trénsito calculados con los tedricos al utilizar el
filtro data bounding para °®"Tc-MAG,. (A) relacién
seflal/ruido baja: factor 16, (B) relacidn sefial/ruido
alta: factor 64.

Los valores de 1la tabla 3.IX, confirman que los
métodos lineales determinan mejor el parametro C. Para el
filtro de tres puntos, el error relativo (e.) promedio fue
del 3% para el Hippuran, con un coeficiente de variacién
(cv) del 7%. Para el MAG5;, el valor del error relativo fue
del 0% con un coeficiente de variacién del 2%. Para el
filtro de Butterworth, el error relativo para el Hippuran
fue del 1% y CV del 4%. Para el MAG5;, er fue del 0% y CV del

2%. Para el filtro no 1lineal, con ambos trazadores se
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obtuvieron el mismo valor de error relativo (3%) y la misma

dispersidén (CV) del 5%.

En resumen, la estima del parametro C es mejor para
los métodos 1lineales de filtrado que para el no lineal. En

ambos, el error relativo es menor y no existe sesgo.

En las tablas 3.V y 3.VI, se muestra que el
coeficiente de correlacién r Yy 1la pendiente para los
métodos lineales y para ambos trazadores es igual a 1.00 en
casi todos 1los casos. El valor de la ordenada en el origen

es menor que 1.00 para el MAG,.

En la tabla 3.IX, se muestra que el error relativo es
del 0% para el MAG; utilizando los métodos lineales y el CV
es del 2% en para ambos. Para el Hippuran, el valor del
error es del 3% para el filtro de tres puntos y 1% para el
filtro de Butterworth. Se observa que para los valores del
tiempo de trénsito de 140 segundos y de 200 segundos, el
filtro de tres puntos presenta una dispersién superior al

10%, lo que no ocurre al aplicar el filtro de Butterworth.

Los resultados de la comparacidén del parametro C, para
ambos trazadores, se muestran en 1la figura 3.42. En ella
aparecen, en el caso del hippuran, 1los valores de los
diferentes tiempos de transito distribuidos a lo largo de la

recta de identidad. Para el MAG,;, los valores de los grupos
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de los tiempos de transito estan claramente diferenciados.
En consecuencia la aplicacidén del algoritmo para efectuar 1la
deconvolucidén permite determinar mejor 1los tiempos de
transito en el caso de wutilizar MAG,, Vya que para los
valores de cuentas normales el tiempo de transito no tiene

gran dispersién.

C FTP C FTP
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Figura 3.42. Comparacién del pardmetro C obtenido por
ambos métodos de filtrado 1lineal (FTP) y (FB) para
ambos trazadores: (A) *>**I-Hippuran y (B) °°mTc-MAG,.

Parametro D

Respecto al parametro D, los valores hallados en todos
los casos son adecuados, no siendo nunca superiores al 3%
del valor de A. En este caso el valor de D tendria que ser

cero.
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Asi pues, 1la valoracidén global de los tres métodos de
filtrado muestra que los dos métodos lineales determinan los
diferentes parametros con precisidén y son equivalentes en
cuanto a los valores del coeficiente de correlacidén. Sin
embargo, el filtro de Butterworth presenta valores del error
RMS, del error relativo y de dispersién menores que el

filtro de tres puntos.

En consecuencia, el algoritmo para efectuar 1la
deconvolucién incluyendo un filtrado optimizado que en
conjunto presenta mejores resultados es el algoritmo
matricial y un filtro de Butterworth optimizado en funcién

del tiempo de tréansito.





