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Introduccion

El Sistema Bimodal de Iméagenes (SIBI) que se encuentra en desarrollo en el Instituto de Fisica
de la UNAM, tiene como uno de sus objetivos la integracion de un microtomografo por emision
de positrones (microPET), que permite la adquisicion de imagenes funcionales, y un
microtomografo de rayos X (microCT), que hace posible la obtencion de iméagenes con
informacién anatomica. El disefio, construccién e integracion del sistema han sido desarrollados
por personal académico del Grupo de Dosimetria y Fisica Medica. En su etapa actual, el
microPET y el microCT funcionan de manera independiente y permiten obtener imagenes de un

mismo sujeto para ser fusionadas posteriormente.

Tanto en el microPET como en el microCT los procesos de adquisicion y reconstruccion de las
imagenes tomogréaficas juegan un papel esencial, ya que de ellos depende la veracidad de la
informacidn obtenida a través de las imagenes a interpretar. Por lo tanto, es necesario realizar un
analisis de estos procesos para corregir los artefactos que se puedan presentar y que puedan

provocar una interpretacion erronea de la informacion.

En microCT, al igual que en la tomografia axial computarizada de uso clinico (CT), los
algoritmos de reconstruccion mas comunes presuponen que el coeficiente lineal de atenuacion y,
en un punto dado, es unico y que por lo tanto las mediciones logaritmicas de atenuacion
mantienen una relacion lineal con dicho coeficiente. Sin embargo, el haz emitido por los tubos
de rayos X utilizados en estos sistemas es polienergético. Debido a que el coeficiente lineal de
atenuacion g mantiene una dependencia con la energia, que es ademas, caracteristica para cada
tipo de material, las diferentes componentes energeéticas del espectro son atenuadas en forma
distinta. Por lo general las componentes de menor energia (0 suaves), son atenuadas en mayor
medida que las componentes méas energéticas (o duras). A este fendmeno se le conoce como
endurecimiento de haz. Esta variacion en la atenuacion de las distintas componentes energéticas
del haz de rayos X resulta en la pérdida de la relacion lineal supuesta entre la atenuacion total
medida y el coeficiente lineal de atenuacion L, lo que a su vez provoca artefactos en las imagenes

tomograficas reconstruidas.

Esta tesis tiene como objetivo realizar un andlisis de los artefactos producidos por el

endurecimiento de haz en las imagenes tomogréaficas obtenidas con el microCT del proyecto



SIBI, asi como la implementacién del método de correccién denominada sefial linealizada a
grosor equivalente (LSET por sus siglas en inglés) [1]. Para validar el método, este fue

implementado inicialmente en simulaciones.

Este trabajo se compone de cinco capitulos. En el capitulo 1 se presenta una descripcion del
fendmeno fisico de endurecimiento de haz, asi como de los artefactos que produce y los métodos
de correccion reportados en la literatura, tanto en el &mbito de tomdgrafos clinicos como en el de
microtomografia. En el capitulo 2 se hace una descripcion de la metodologia empleada para el
analisis y correccion de artefactos producidos por el endurecimiento de haz. Posteriormente, en el
capitulo 3, se presentan los resultados obtenidos tanto del anéalisis de artefactos como de su
correccion y en el capitulo 4 se discuten los resultados. Finalmente en el capitulo 5 se presentan

las conclusiones que esta tesis permite alcanzar a partir de los resultados obtenidos.



1 Endurecimiento de haz

1.1 Descripcién del fendmeno fisico

El objetivo de una tomografia es obtener un mapa de los coeficientes de atenuaciéon lineal de la
region que define el corte que se desea observar. La ley de Beer [2] establece la forma en que un

haz monoenergético’ se atena al atravesar un determinado material:

I = Iye M, 1.1.

donde I es la intensidad transmitida del haz al atravesar el material, I, es la intensidad original
del haz, t el grosor del material atravesado, y u es el coeficiente lineal de atenuacion, que es
caracteristico para cada material y energia. Al obtener proyecciones planas con un haz de rayos
X, al igual que en una radiografia, se obtienen valores de la intensidad resultante I. A partir de

ellos se calcula la proyeccion tomogréafica p como el logaritmo natural de la sefial normalizada:

p=ln (g) = —ut. 1.2.

Es importante hacer notar que en la ecuacion 1.2 la proyeccion tomografica p es lineal con
respecto del coeficiente lineal de atenuacion u y con respecto del grosor del material atravesado
t. Al adquirir un numero grande de proyecciones alrededor del objeto de estudio, es posible
obtener el mapa de valores de u(x,y) en cada corte mediante un algoritmo de reconstruccion
computacional. Debido a que u(x,y) es caracteristico de cada material, esto nos permite
otorgarle a cada region tomografica con distinta p(x, y) un valor en escala de grises al desplegar

la imagen.

En el caso de la tomografia computacional convencional, el haz que emite el tubo de rayos X no
es monoenergético, sino que estd compuesto por un espectro polienergético. Para un haz

polienergético y suponiendo un detector ideal, la ecuacién 1.1 es rescrita como:

! por ejemplo, el haz que se obtiene usando una fuente de rayos gamma que presente una sola transicién nuclear.



I[=1, [ ®E)e MO GE, 1.3.

Donde ®(E) representa el espectro incidente de rayos X normalizado. El &rea debajo de una
curva de ®(E) equivale a la unidad. I representa la intensidad total transmitida, e I, la intensidad
total incidente. Se puede observar que la atenuacion no sélo depende del tipo de material, sino
que también depende de los valores que componen el espectro incidente debido a la dependencia
en energia del coeficiente lineal de atenuacién u(E). La Figura 1.1 muestra la dependencia en

energia del coeficiente lineal de atenuacion para el aluminio y para el agua.
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Figura 1.1. Coeficiente lineal de atenuacion para aluminio y agua liquida en el intervalo de
energia de interés radiografico [3].

Como se puede observar en la Figura 1.1 el coeficiente lineal de atenuacion tiende a disminuir
conforme aumenta la energia. Esto lo podemos traducir, a través de la ecuacién 1.3 como una
disminucion de la atenuacion conforme aumenta la energia para las distintas componentes del
haz, es decir, las componentes de menor energia 0 suaves tienden a ser atenuadas en mayor

medida que las componentes mas energeticas o duras del haz.



La Figura 1.2 muestra en linea solida el espectro producido por un tubo de rayos X con anodo de
tungsteno a 50 kVp con un filtro de 1 mm de aluminio [4]. Se observan ademas, los espectros
resultantes al agregar 1 cm, 2 cm y 3 cm de agua como material de atenuacién adicional. Se
puede ver que al agregar material de atenuacion, el maximo del espectro se mueve hacia mayores
energias debido a la atenuacion mayor de las componentes de menor energia. Al atravesar los
distintos materiales, la intensidad total del haz disminuye, pero la atenuacion es menor para las
componentes mas energéticas o duras, por lo que se dice que el haz se endurece. Este fendmeno

es conocido cominmente como endurecimiento de haz.
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Figura 1.2. Espectro producido por un tubo de rayos X con &nodo de tungsteno a 50 kVp. Se
muestra el espectro filtrado con 1 mm de aluminio, y los espectros resultantes tras agregar 1 cm,
2 cmy 3 cm de agua como material atenuador.

1.2 Efectos del endurecimiento de haz

La ecuacion 1.2 muestra que la relacidn entre las proyecciones tomograficas medidas p y el
coeficiente lineal de atenuacion u, es lineal. No obstante, esta relacién parte de la ecuacion 1.1 en
donde se describe la atenuacion de un haz monoenergético. En la préctica, los rayos X son
producidos mediante el impacto de electrones en un determinado material blanco y el espectro
producido no es monoenergético. Los artefactos provocados por el fendmeno de endurecimiento

de haz se deben a la relacion no lineal entre el coeficiente lineal de atenuacion up y las



proyecciones tomograficas py medidas. Partiendo de la ecuacion 1.3 que describe la atenuacion

de un haz polienergético se tiene:

I
pg = —In (E) = In (f O (E)eHEN dE) 14

La ecuacion 1.4 muestra que las proyecciones tomogréaficas calculadas pr no mantienen una
relacion lineal con el coeficiente lineal de atenuacién w(E) ni con el grosor de material

atravesado t, a diferencia de lo establecido en la ecuacion 1.2.

En la Figura 1.3 se puede ver un esquema de las proyecciones tomogréaficas medidas en funcién
de la trayectoria recorrida por el haz polienergético al atravesar un material. La linea sélida
ejemplifica la medicion real, la cual siempre se encuentra por debajo del caso ideal; ademas, la

diferencia aumenta conforme aumenta la longitud de la trayectoria.

A

caso real

Proyeccion medida p

>
Trayectoria recorrida en material con grosor ¢

Figura 1.3 Proyeccion medida en funcién de la longitud de la trayectoria recorrida por un haz
polienergético en el material de interés. La linea solida muestra un ejemplo de la medicion real,
mientras que la linea punteada muestra el caso ideal (monoenergético a energia efectiva del haz)
en el que la proyeccion es proporcional a la trayectoria recorrida [5].



1.3 Artefactos producidos por endurecimiento de haz

En la vigésima segunda edicion del diccionario de la Real Academia Espafiola se encuentran las

siguientes definiciones para la palabra artefacto [6]:

e En los experimentos biologicos, formacion producida exclusivamente por los reactivos
empleados y perturbadora de la recta interpretacion de los resultados obtenidos.
e En el trazado de un aparato registrador, toda variacion no originada por el 6rgano cuya

actividad se desea registrar.

Sin embargo, la definicidn de artefacto para tomografia computarizada no puede ser definida de
forma tan clara. En teoria, un artefacto en una imagen puede ser cualquier discrepancia entre los
valores reconstruidos en la imagen y los verdaderos valores de los coeficientes de atenuacion del
objeto de estudio. Aunque esta definicion es lo suficientemente amplia para cubrir cualquier tipo
de imagen no ideal, tiene un valor préctico reducido ya que toda imagen producida por un
tomaografo de rayos X contiene artefactos segun esta definicion [7].

Estas alteraciones en los valores reconstruidos se originan en la cadena de procesos a los que se
somete la informacidn para la obtencidn de las imagenes, y aunque se traten de minimizar, el solo
hecho de modelar la informacidon presente en el objeto a valores discretos, hace imposible obtener
un resultado ideal en las imagenes reconstruidas [5]. En la préactica el término artefacto se limita a
las discrepancias que son relevantes para el estudio o analisis que se desea realizar. En el medio
clinico, por ejemplo, es el médico radidlogo quien tendra que establecer si estas discrepancias

imposibilitan la obtencidn de la interpretacion de una imagen.

Para la tomografia computarizada por rayos X existen diversos artefactos. Algunos de ellos son:
el artefacto de volumen parcial, los producidos por movimiento, por radiacion dispersa, por
muestreo, debidos al detector, producidos por ruido electronico y por endurecimiento de haz.

Una descripcion mas detallada de los artefactos se puede encontrar en la literatura [5, 7, 8].

Esta seccion se enfocara en la descripcion de los artefactos producidos exclusivamente por el

endurecimiento de haz.



1.3.1 Artefacto de copa

La no linealidad entre la sefial medida y el coeficiente lineal de atenuacion debida al efecto de
endurecimiento de haz, es responsable de producir el conocido artefacto de copa [7]. Este tipo de
artefacto puede ejemplificarse mediante la obtencion de imagenes tomograficas de un objeto
cilindrico de material homogéneo. Los cortes tomograficos muestran una disminucion en la
escala de grises® en la parte central del corte con respecto a los bordes, como se muestra
esquematicamente en la Figura 1.4 (a). Esta disminucion se debe a que en la parte mas gruesa del
objeto, el valor de las proyecciones es menor que en los bordes, a causa de la falta de linealidad.
En la Figura 1.4 (b) se muestra el corte como debiera aparecer en el caso ideal, donde se
representa correctamente la homogeneidad del objeto. El artefacto de copa puede conducir a una
falsa interpretacion de la imagen, al indicar, por ejemplo en el caso del cilindro, que éste se
compone de material mas atenuador en el centro que en los bordes. Ademas, el artefacto impide
realizar un analisis cuantitativo de forma correcta, lo cual se ejemplifica en los perfiles debajo de

cada figura.

o
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>
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escala de grises
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x
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>

v

Figura 1.4. (a) Corte tomogréafico ejemplificado de un cilindro donde se muestra el efecto de
copa. (b) Corte tomografico del mismo objeto ejemplificando el caso ideal. Debajo de cada
imagen se muestra el perfil correspondiente a la flecha.

2 En este caso se supone que la escala de gris es proporcional al coeficiente lineal de atenuacion .



1.3.2 Artefacto de estrias

El artefacto de estrias es otro tipo de fendmeno que se puede presentar en la reconstruccion
tomografica debido al efecto del endurecimiento de haz. La produccion de este tipo de artefactos
puede explicarse con ayuda de la Figura 1.5 [5], en donde las diferentes componentes energéticas
del haz se muestran a la entrada y salida del tejido ilustradas con distintas longitudes de onda. Se
desea reconstruir una seccion axial del abdomen de un paciente en donde existen tanto tejido
blando como tejido 6seo correspondiente a la vértebra. La flecha horizontal ilustra la atenuacion
de las componentes de baja energia del haz por el tejido, mientras que las componentes de alta
energia atraviesan el tejido practicamente sin ser atenuadas. Para la reconstruccion de la imagen
marcada por el cuadrado blanco es necesaria otra proyeccion en distinta direccion, indicada en
este caso por la flecha vertical, la cual atraviesa la vértebra. A diferencia del haz horizontal, el
haz vertical sufre una atenuacion significativa de sus componentes de alta energia. En general, la
energia promedio de la radiacion es trasladada a mayores energias debido al endurecimiento del
haz. Las intensidades promedio medidas para cada proyeccién individual no son consistentes con
las esperadas en relacién al tipo de material presente y debido a esto se presentan lineas o estrias
en la retroproyeccidn filtrada, las cuales comunmente se esparcen a lo largo de la direccion de la

retroproyeccion de toda la imagen, como se muestra en la Figura 1.6 [5].



Figura 1.5. Representacion esquematica de la atenuacion de haces perpendiculares que
atraviesan la region abdominal de un paciente [5].

Figura 1.6. Imagen tomogréfica del craneo en donde se presenta el artefacto de estrias indicado
por las flechas [5].
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1.4 Métodos de correccion

En el campo de la tomografia axial computarizada, los efectos de la heterogeneidad del haz de
rayos X han sido cuestionados desde la aparicion del primer tomdégrafo en 1972 [9, 10, 11]. En
1976, R. A. Brooks y G. Di Chiro publicaron un andlisis sobre los efectos del endurecimiento de
haz y los artefactos que produce en la reconstruccion tomografica [12]. El uso de la tomografia
axial computarizada fue creciendo en el medio clinico hasta convertirse en la tecnologia mas
ampliamente usada en los departamentos de radiologia [5]. Actualmente la importancia del
problema que representa la correccion de estos artefactos puede apreciarse, con el gran nimero

de articulos que se han publicado tratando este tema.

Los métodos de correccion de artefactos producidos por endurecimiento de haz pueden dividirse

en tres grupos [14]: filtrado del haz de rayos X, linealizacion y energia dual.

1.4.1 Filtrado del haz

Un filtrado adecuado del haz de rayos X puede reducir los artefactos producidos por el
endurecimiento. En la préctica, los tomoégrafos clinicos cuentan con una placa delgada de
aluminio, cobre o laton, colocada entre la salida del haz y el paciente [7]. Este tipo de filtros,
conocidos como filtros de mofio (o bowtie en inglés) ademas de darle una forma uniforme al haz
de rayos X, filtran de forma preferencial a las componentes de baja energia del espectro,
endureciendo de antemano el haz, lo que reduce los artefactos. La seleccion del filtro se debe
basar en un estudio que implique el andlisis de contraste, reduccion de artefactos, ruido,
uniformidad de la imagen y dosis. La desventaja principal del filtrado es que disminuye la
intensidad del haz, lo que conlleva a una disminucion del cociente sefial a ruido (SNR) en las
imégenes o0 en un aumento de la exposicion. Esto se traduce en un aumento en la dosis, lo cual en
microCT, puede ser particularmente grave cuando se trata de estudios con animales vivos, como
en el caso de la microtomografia de ratones. Ademas, el filtrado del haz sélo ofrece una
reduccion del fendmeno de endurecimiento de haz que muchas veces no es suficiente para
eliminar artefactos que alteren significativamente la imagen. De hecho, el uso de filtro por si

solo, no cumple todos los requisitos clinicos y es necesario realizar correcciones adicionales [7].
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1.4.2 Linealizacion

El método de linealizacion consiste en calcular la relacion no lineal entre las proyecciones
tomogréficas p medidas y el grosor de un objeto homogéneo de dimensiones y composicion
conocidas. Mediante un ajuste polinomial, se corrige la respuesta de las proyecciones
tomograficas en relacion con el grosor del objeto de forma que coincida con el caso ideal. Con
esto se logra disminuir los efectos producidos por endurecimiento de haz. La descripcion del
método puede encontrarse en forma detallada en la literatura [13]. Debido a que el 80% del
cuerpo humano estd compuesto por agua, en tomografia clinica las mediciones se derivan de
tomografias correspondientes a un cilindro de agua con dimensiones similares a las del cuerpo
humano. La principal desventaja de este método es que no permite la correccion de artefactos en
estudios realizados a objetos constituidos de distintos materiales con propiedades de atenuacion
distintas. Para estudios con objetos conformados por mas de un tipo de material, las correcciones
se realizan con la combinacion de las proyecciones obtenidas del objeto con propiedades

conocidas y una imagen reconstruida, libre de correcciones del sujeto de estudio [7, 14, 15].

1.4.3 Energia dual

En tomografia con energia dual, el objeto de estudio se escanea con dos espectros de rayos X
distintos. Esto se puede lograr variando la tension a la que trabaja el tubo de rayos X, utilizando
dos tubos de rayos X con kilovoltajes distintos, o incluso, modificando el filtrado del haz. Debido
a las propiedades de atenuacion especificas de los distintos materiales que puedan encontrarse en
el objeto de estudio, se pueden obtener imagenes ligeramente diferentes para cada energia
empleada. En principio este método es una técnica de linealizacion en donde no se requiere
conocer la composicion espectral del haz ni los coeficientes de atenuacion de los materiales que
componen el objeto [16], obteniendo de forma empirica la informacidn necesaria para corregir la
relacion no lineal resultante del endurecimiento de haz. El método de correccion de artefactos por
endurecimiento de haz mediante energia dual ha sido descrito en la literatura con distintos
enfoques [14, 16, 17]. Ademas de que requiere un doble barrido del objeto de estudio, el método

es complejo, dificil de implementar y muy sensible al ruido [14].

12



1.4.4 Método de sefial linealizada a grosor equivalente (LSET)

Como se menciond en la parte introductoria de este documento, en este trabajo se estudia el
método de sefal linealizada a grosor equivalente (LSET por sus siglas en inglés) propuesto por D.
Vavrik y J. Jakubek [1]. Dichos autores proponen este método empirico para mejorar imagenes
radiograficas y corregir los efectos producidos por el endurecimiento de haz en reconstrucciones
tomograficas. Si bien Vavrik y Jakubek discuten la utilidad del método LSET en estudios de
microCT con materiales inorganicos, a la fecha no existe una descripcion completa de su
aplicacion con animales pequefios. EI método y su implementacion en microtomografia de rayos

X con haz de cono se describen detalladamente en el siguiente capitulo.
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2  Metodologia experimental

En este capitulo se describe el método empleado para la obtencion de imagenes tomogréficas
mediante el equipo de microtomografia de rayos X, desarrollado en el Laboratorio de Fisica
Médica del Instituto de Fisica de la UNAM. Ademas se describe el proceso de correccion de
artefactos por endurecimiento de haz de sefial linealizada a grosor equivalente (LSET). La técnica
de correccion fue validada mediante simulaciones computacionales del proceso de adquisicion
tomogréfica utilizando la técnica de trazado de rayos [18]. Con la simulacion se obtienen
imagenes con caracteristicas muy similares a las del equipo del laboratorio, pero con la ventaja de
no incluir componentes de dispersion ni ruido, ademas de considerar un sistema con alineacion
perfecta. Posteriormente se emplea el método LSET para realizar correcciones en iméagenes
obtenidas directamente con el microCT. En este capitulo también se realiza una descripcion de
los distintos maniquies empleados, tanto en la parte de simulacién como en la parte experimental

del analisis.

2.1 Micro-CT

Las proyecciones tomograficas necesarias para reconstruir las imagenes tomogréaficas del sujeto
de estudio se obtuvieron con el microtomografo de rayos X que forma parte del proyecto SIBI.
Una descripcion detallada de las caracteristicas del sistema, asi como de su funcionamiento puede
encontrarse en las referencias [19, 20]. La Figura 2.1 muestra los principales elementos del

microCT:

e Tubo de rayos X (Figura 2.1 b), marca Oxford, Apogee XTG5011. El tubo esta
compuesto por un anodo de Tungsteno con una mancha focal de 35 um y un haz de cono
con angulo de 22°. Opera con una corriente maxima de anodo de 1 mA, y con un voltaje
méaximo de 50 kVp. Cuenta con una ventana de berilio de 0.005 pulgadas y un filtro
adaptado de Aluminio de 1 mm de grosor.

e Detector de panel plano (Figura 2.1 a), marca Rad-icon, Shad-o0-Box 2048 compuesto por
cuatro paneles de deteccion (Fotodiodos CMOS) acoplados a una pantalla centelleadora
Kodak Min-R (Gd,0,S =80 pum) de 2048x1024 pixeles de 48 um cada uno, con una

profundidad de resolucion por pixel de 12 bits.
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e Base giratoria (Figura 2.1 c¢) Standa Inc., que ademas permite ajustes de traslacion.

Figura 2.1. MicroCT del proyecto SIBI. (a) Detector, (b) tubo de rayos X, (c) base giratoria. Se
muestran la distancia fuente detector (DFD) y la distancia fuente objeto (DFO).

Los tres elementos se encuentran fijos a una mesa dptica, con el detector y el tubo de rayos X en
los extremos, y la base giratoria, en donde se coloca el sujeto de estudio, entre ambos. La Figura
2.1 también sefiala la distancia fuente objeto (DFO) y la distancia fuente detector (DFD), que en
este trabajo se mantuvieron fijas en 218 mm y 298 mm, respectivamente, lo cual resulta en una

magnificacion de la imagen de 1.37.

El sistema debera de estar perfectamente alineado para evitar artefactos en las reconstrucciones
tomograficas [7]. De acuerdo con lo reportado por M. Karolczak [21], un sistema tomogréafico

con geometria de haz de cono se encuentra perfectamente alineado cuando:

a. La linea recta que atraviesa el centro del detector y que es perpendicular a su superficie

atraviesa el punto focal del tubo de rayos X.
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b. El eje de rotacion del sistema es paralelo a las columnas del detector y cada proyeccién es
proyectada sobre la columna central.

Debido a la alta precision requerida para obtener las condiciones antes descritas es practicamente
imposible obtener una alineacion perfecta en el laboratorio. Por lo tanto, se recurre a técnicas de
calibracion mediante las cuales se determinan los valores de los parametros que determinan la
desalineacion. Estos pardmetros de calibracion hacen posible realizar correcciones a las
proyecciones obtenidas para el proceso de reconstruccion y de esta forma minimizar o evitar los
artefactos que la desalineacion del sistema pueda provocar. La obtencién de los valores de estos
pardmetros no es trivial y se ha disefiado un protocolo de calibracion de alineacion para el
microCT del proyecto SIBI [20].

Para un estudio tipico de microtomografia se toman entre 180 y 360 proyecciones radiograficas
alrededor del sujeto, con incrementos angulares de la base giratoria de 2° y 1° respectivamente.
Cada proyeccién contiene las mediciones de la intensidad transmitida (/) del haz de rayos X,
que resulta de la interaccion del haz con el objeto de estudio. Las proyecciones radiograficas se
almacenan en un ordenador en formato de imagen una tipo RAW con un tamafio de 2048 x 1024
pixeles. De estas imagenes se obtienen las proyecciones tomograficas (p ) necesarias para la
obtencion de imagenes tomogréaficas en el proceso de reconstruccion. El sistema permite la
obtencion de imagenes planas, es decir proyecciones radiograficas sin rotacion del objeto de

estudio.

Para la adquisicion de las imégenes es necesario establecer pardmetros de operacion: la tension a
la que trabaja el tubo de rayos X, definida en kilovolts-pico (kVp), la corriente de operacién en
miliamperes (mA), el tiempo de exposicién en milisegundos (ms) y el tamafio de paso para el
angulo de rotacion . Para todas las pruebas (con excepcion del estudio realizado en un roedor
pequefio) se utilizo el denominado espectro de prueba estandar que se obtienen mediante la
operacion del microCT a 50 kVp, corriente de 0.8 mA y una exposicion de 500 ms. Para todos

los estudios de microCT se tomaron 360 proyecciones con incrementos angulares de 1°.
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2.2 Maniquies de prueba para el microCT

Para el analisis de los efectos que produce el endurecimiento de haz en la reconstruccion
tomografica se utilizaron tres maniquies distintos, disefiados y construidos en el laboratorio de
Fisica Médica del Instituto de Fisica de la UNAM. Un maniqui tipo Defrise, un maniqui de agua
y un maniqui para la calibracion de unidades Hounsfield (Figura 2.2). Sus caracteristicas
principales se resumen en la Tabla 2.1, y se presenta a continuacion una descripcion de cada uno

de ellos.
2.2.1 Maniqui Defrise

Consiste en discos intercalados de Polimetilmetacrilato (PMMA) y poliestireno, de 1.5 mm de
altura y 3.0 mm de grosor respectivamente, ambos con un diametro de 25.4 mm. Los discos estan
encapsulados en un tubo de PMMA de 32 mm de didmetro y 7.5 cm de largo con una pared de 3
mm de espesor (Figura 2.2 a). Este tipo de maniqui se emplea para la evaluacion de algoritmos de
reconstruccion tomogréafica para geometrias con haz de cono. No obstante, su composicién
material hace posible el analisis de imagenes tomogréaficas en donde se pueden encontrar dos
materiales distintos con diferentes propiedades de atenuacion, como se observa en la Tabla 2.2 en
donde se puede ver que para la energia efectiva del espectro de prueba estandar el coeficiente de
atenuacion lineal es mayor para el PMMA que para el poliestireno. La Figura 2.3 muestra ademas
los coeficientes masicos de atenuacion para estos dos materiales en el intervalo de energia de

interés radiografico.

Figura 2.2. Maniquies utilizados para la obtencién de iméagenes tomogréficas. (a) Maniqui tipo
Defrise, (b) maniqui de agua, (c) maniqui para calibracion de unidades Hounsfield.

17



Tabla 2.1. Dimensiones y composicion de los maniquies utilizados en las pruebas experimentales con el
microCT.

Maniqui para calibracién de

Maniqui Defrise Maniqui de agua unidades Hounsfield
Cilindro de PMMA: Cilindro de Poliestireno: Cilindro de material agua
Altura :7.5 cm Altura: 10 cm equivalente:
Diametro exterior: 3.2 cm Diametro exterior: 30 mm Altura: 2 cm
§ Diametro interior: 2.54 cm Diametro interior: 28 mm Diametro: 3 cm
-?, Discos de PMMA: Inserciones:
qC) Altura: 1.5 mm Altura: 2 cm
§ Diametro: 2.54 cm Diametro: 5 mm
(@)
Discos de Poliestireno:
Altura: 3.0 mm
Diametro 2.54 cm

2.2.2 Maniqui de agua

Consiste en un contenedor cilindrico de poliestireno de 30 mm de diametro exterior y 10 cm de
largo con 1 mm de grosor, relleno de agua (Figura 2.2 b). La eleccion de este maniqui para la
realizacién de pruebas radica en que en general los organismos bioldgicos se encuentran
compuestos principalmente de agua. Ademas, los cortes tomograficos permiten analizar una
region homogénea compuesta por un mismo material, en donde cualquier tipo de artefacto debera
ser evidente. Cabe hacer notar que el poliestireno es un material méas atenuante que el agua, como
se puede verificar en la Tabla 2.2. Sin embargo, el grosor del contenedor es muy delgado a
comparacion de la masa de agua que contiene, por lo cual se espera que los efectos producidos

por la presencia del contenedor no sean significativos.

Tabla 2.2. Propiedades de los materiales que componen el maniqui Defrise y el maniqui de agua.

el DD T oot s s e
PMMA 1.190 6.236 0.6034
Poliestireno 1.060 5.613 0.3949
Agua 1.000 7.217 0.6310
Aluminio 2.699 13.000 2.8859
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Figura 2.3. Coeficientes de atenuacion masico en el intervalo de interés radioldgico para:
aluminio, PMMA, poliestireno y agua.

2.2.3 Maniqui para calibracion de Unidades Hounsfield

De la misma forma, se realizaron mediciones con un maniqui disefiado para la calibracion de
unidades Hounsfield (Figura 2.2 c). Este maniqui esta compuesto por un cilindro de material
agua-equivalente para bajas energias o LE por sus siglas en inglés (CIRS, Tissue Simulation and
Phantom Technology, Norfolk, VA, EE.UU.) con inserciones de diversos materiales. La Figura
2.4 presenta un esquema que representa un corte transversal del maniqui en cuestion. Ademas, se
sefiala el material que compone cada una de las inserciones. Todos los materiales tejido-
equivalente fueron adquiridos de CIRS, Tissue Simulation and Phantom Technology, Norfolk,

VA, EE.UU. Informacién detallada acerca de la composicion de cada uno de estos materiales
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puede ser encontrada en el trabajo reportado por Woodard y White [22]. La Tabla 2.3 contiene
las propiedades de los distintos materiales que componen al maniqui.

" Materiales:
__________ 30 sseE 1. Tejido adiposo
2. Hueso trabecular
3. AguaHE
4. Hueso cortical

T

---------------- 5. Pulmén en exhalacion
6. PMMA
7. Teflon

8. Pulmén en inhalacién

B - -

Figura 2.4. Esquema de un corte transversal del maniqui disefiado para la calibracion de
Unidades Hounsfield. Se sefialan las dimensiones en milimetros y la composicion de las
inserciones.
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Tabla 2.3. Propiedades de los materiales que componen el maniqui para calibracion de Unidades
Hounsfield.

Material Densid_3ad Numero atémico  Coeficiente de atenuac_ilén
[gcm?] efectivo lineal (a 22.4 keV) [g7]
Hueso trabecular 1.18 7.765 1.5576
Agua HE 1.02 7.230 0.6446
Hueso cortical 1.92 10.866 6.4516
Pulmén en exhalacién 1.05 7.141 0.6804
PMMA 1.19 6.236 0.6034
Teflon 2.20 8.280 1.6170
Pulmon en inhalacion 1.05 7.116 0.6794
Tejido adiposo 0.95 6.189 0.4797
Agua LE 1.01 7.230 0.6383
2.2.4 Roedor

Para conocer los efectos del endurecimiento de haz, asi como la efectividad del método LSET
para la correccion de los artefactos que se puedan producir, se utilizaron las proyecciones
radiogréaficas de un estudio previo de un ratén [23]. El animal en cuestion es un raton Balb/C de
20 g sacrificado. Para la realizacion del estudio, el roedor es colocado dentro de un tubo de
PMMA que permite mantener al animal en posicion vertical. Ademas, el tubo contiene las marcas
fiduciales que se requieren para poder fusionar el estudio de microCT con estudios de
microtomografia por emisién de positrones (microPET). Para el estudio se tomaron 360
proyecciones radiograficas con incrementos angulares de 1°, con una tensién del tubo de rayos X

de 40 kVp, una corriente de 0.8 mA y una exposicion de 500 ms.

2.3 Pre-procesamiento de las imagenes

Una vez obtenidas las proyecciones radiograficas en el microtomdgrafo, éstas se procesaron para
corregir pixeles defectuosos y por la no uniformidad en la ganancia de los pixeles. Los pixeles
defectuosos se eliminan mediante el programa ImageJ [24] utilizando la herramienta para la
eliminacién de outliers que reemplaza el valor de un pixel por la mediana de los pixeles que se
encuentran alrededor de un radio predefinido si el pixel en cuestion se desvia del valor de la
mediana por un valor umbral, también predefinido. La rutina presenta una interfaz grafica en

donde se seleccionan los valores en pixeles para el radio, el valor umbral y se especifica si se
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desea reemplazar los pixeles que sean mas brillantes 0 méas obscuros que la mediana. Todas las
imagenes de este trabajo fueron corregidas con esta rutina utilizando un valor de radio igual a 2
pixeles, un valor umbral igual a 50, reemplazando pixeles tanto mas brillantes como obscuros

que la mediana de los pixeles que lo rodean.

También se realizd la correccion por ganancia en la respuesta del detector y la correccidn por
offset de las imé&genes mediante el programa ImageJ [24] con la utilidad de complemento
normalize. La utilidad emplea para la correccion por ganancia una imagen flat o de campo
plano (“FF” por sus siglas en inglés), que consta de una proyeccion radiografica sin ningun
objeto entre la fuente y el detector. La correccion por offset, consiste en eliminar el ruido
electronico proveniente del detector mediante la sustraccion de una imagen nula o dark, es decir
una adquisicién tomada con el tubo de rayos X apagado. Todas las imagenes se obtuvieron con el
espectro de prueba estandar y con los mismos parametros de operacion con que se obtuvo la
imagen que se desea corregir. La utilidad normalize realiza la siguiente operacion con la imagen

flat y dark sobre la imagen que se desea corregir:

imagen — dark 21
flat — dark

imagen' = f

Donde f; es un factor de escala al cual se le asignd el valor de 4096 para mantener la profundidad

de 12 bits de la imagen resultante imagen'.

Para todas las mediciones realizadas con el microCT se tomaron seis imagenes flat y seis
imagenes dark que se promediaron para la obtencion de una sola imagen flat y una sola imagen

dark con el fin de reducir las variaciones estadisticas.

Con el fin de reducir los tiempos de calculo computacional todas las imagenes se redujeron de
2048 x 1024 pixeles a 512 x 256 pixeles almacenadas en formato “TIFF” de 16 bits. Finalmente
las proyecciones procesadas se sometieron a un proceso de reconstruccién basado en el algoritmo
de Feldkamp [25], para la obtencion de imagenes tomograficas de 256 x 256 pixeles. Una
descripcion mas detallada de los procedimientos descritos en esta seccion fue reportada por
Soberanis [20].
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2.4 Simulacion de proyecciones

Para validar el método de correccion LSET se utilizaron proyecciones radiograficas simuladas
con un tamafio de 512 x 256 pixeles con una profundidad de 16 bits almacenadas en formato
“TIFF”. Para este fin se utiliz6 el programa Take V. 3 desarrollado por O. Seger y M. Magnusson
Seger [26]. EI programa simula la adquisicion de proyecciones para tomografia en haz de cono
usando la técnica de trazado de rayos [18]. El programa simula la geometria del microtomografo,
tomando en cuenta la distancia fuente detector y la distancia fuente objeto, asi como el nimero de
proyecciones que se toman alrededor del objeto con los incrementos angulares correspondientes.
Se utiliz6 la misma geometria del sistema que compone al microCT con una DFO = 218 mm y
DFD = 298 mm, resultando en imagenes con una magnificacion de 1.37.La simulacion requiere
un archivo de datos con el espectro de rayos X con el que se desean obtener las proyecciones.
Para todas las simulaciones se utiliz6 la informacion del espectro calculado [4] de un tubo de
rayos X con anodo de tungsteno filtrado con 1 mm de aluminio, similar al tubo del
microtomografo del laboratorio. Es importante hacer notar que los calculos de atenuacion de la

radiacion que realiza el programa no toman en cuenta efectos de dispersion.

La simulacion también permitié obtener proyecciones radiograficas con un haz monoenergético,
condicion bajo la cual las proyecciones generadas se encuentran libres de los efectos del
endurecimiento de haz. Debido a esto, las imagenes tomograficas reconstruidas a partir de estas
proyecciones sirvieron como punto de comparacion para evaluar la efectividad del método de

correccion empleado.

2.5 Maniquies de prueba simulados

Los maniquies digitales que se usan en la simulacion se describen mediante objetos geométricos,
tales como cilindros, elipses de revolucidn y planos. Los materiales que constituyen los objetos se
definen en archivos de datos que contienen los coeficientes lineales de atenuacion para cada
material. Se emplearon las mimas caracteristicas de los materiales empleados para las mediciones
con el microCT presentadas en la Tabla 2.2. Para estudiar los efectos del endurecimiento de haz
asi como la efectividad del método de correccion empleado se simularon tres maniquies distintos.
Un maniqui tipo Defrise con las dimensiones similares y con la misma composicion que las del

maniqui usado en las adquisiciones experimentales del microtomdégrafo. Un cilindro de agua, sin
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contenedor, y un cilindro de agua con cuatro inserciones cilindricas de aluminio. En la Figura 2.5

se muestra una de las proyecciones simuladas para cada uno de los maniquies mientras que sus

dimensiones y composicion pueden ser consultadas en la

Tabla 2.4.

(@)

(b)

Tabla 2.4. Dimensiones y composicién de los maniquies simulados.

(©

Figura 2.5. Proyecciones radiograficas simuladas de distintos maniquies: (a) Maniqui tipo
Defrise simulado con las mismas dimensiones y composicion que el maniqui usado en el
laboratorio, (b) cilindro de agua y (c) cilindro de agua con inserciones cilindricas de aluminio.

Defrise

Cilindro de agua

Cilindro de agua con inserciones

de aluminio

Dimensiones

Cilindro de PMMA:
Altura:5cm
Diametro exterior: 3.2 cm
Diametro interior: 2.54 cm

Discos de PMMA:
Altura: 1.6 mm
Diametro: 2.54 cm

Discos de Poliestireno:
Altura: 3.2 mm
Diametro 2.54 cm

Cilindro de agua
Altura: 5¢cm
Diametro: 3cm
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Cilindro de agua:
Altura: 5cm
Diametro: 3 cm

Inserciones de aluminio:

Altura: 5cm
Diametro: 3 mm



2.6 Método de correccidn de sefial linealizada a grosor equivalente (LSET)

Para corregir los artefactos producidos por el fendmeno de endurecimiento de haz en las
imagenes tomograficas obtenidas mediante el microCT del proyecto SIBI, se utiliz6 el método de
sefial linealizada a grosor equivalente propuesto recientemente por D. Vavrik y J. Jakubek [1]. El
método corrige los efectos del endurecimiento del haz en las proyecciones adquiridas
transformando el valor, pixel por pixel, de la sefial a un grosor equivalente de un determinado
material. El método se divide en dos partes, primero un proceso de calibracion seguido por el de

correccion de las proyecciones. Ambas partes del método se describen a detalle a continuacion.

2.6.1 Calibracién

Para el proceso de calibracion se utilizan como filtros placas planas, paralelas y homogéneas de
un mismo material, con lo que se obtienen distintos grosores de filtro de un material dado. Para la
evaluacion de la efectividad del método en relacién con el tipo de material empleado, se
realizaron tres calibraciones distintas: con laminas de aluminio, PMMA y material plastico agua-
equivalente. Los filtros se colocaron a la salida del tubo de rayos X, como se muestra en la Figura
2.6. Es importante hacer notar que las imagenes de calibracion deben obtenerse bajo las mismas
condiciones y con los mismos parametros de adquisicion con los que se tomen las proyecciones

radiograficas del objeto de estudio para las cuales se desea aplicar la correccion.

Filtros de
calibracién

Tubo de rayos X Detector

Figura 2.6. Microtomégrafo de rayos X con filtros de calibracion colocados a la salida del tubo.
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Se adquirieron seis imagenes de cada grosor de filtrado, y con ellas se obtuvo una imagen
promedio para cada uno de los grosores correspondientes con el fin de reducir las variaciones
estadisticas. Mediante estas imagenes es posible calibrar para cada pixel del detector la sefial de
atenuacion obtenida en relacion con el grosor de filtrado. Un ejemplo de la sefial de calibracion c,
para el pixel central del detector, con aluminio (Aluminio 1100, 07-430 HVL Attenuators,
Nuclear Associates) como material de calibracion, se muestra en la Figura 2.7, cabe hacer notar
que debido a que la imagen es bastante uniforme, las barras de error son poco visibles. La
incertidumbre de estas mediciones fue tomada de la desviacion estandar de los valores que se

promediaron en un radio de 10 pixeles alrededor del pixel central para cada grosor.

104

0.8

0.6

0.4

Intensidad relativa (UA)

0.2

0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Grosor de calibracién (mm)

Figura 2.7. Sefial de calibracién normalizada a la unidad en t = 0 en funcién de los grosores de
calibracién de aluminio para el pixel central del detector. La curva mostrada sefiala las rectas
ajustadas localmente que unen cada medicién.

Para una imagen de calibracion de i x j pixeles, mediante el proceso de calibracion se obtuvo
para el ij-ésimo pixel una sefial c;;,, en funcion de los n grosores de filtro ¢, t,, ... t,. Debido a
que la sefial de calibracion c;; describe la atenuacion de la intensidad del haz, es valido suponer

que en cada punto es posible ajustar localmente una funcién exponencial [27]. Para lograr lo

anterior, primeramente se obtiene el logaritmo natural de c;;,, lo que permite trabajar con
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ecuaciones lineales en lugar de ecuaciones no lineales y calcular las pendientes m;; , de las rectas

ajustadas entre cada medicion de calibracion de cada pixel:

tTl+1 - tTl 29

ln(cij,n+1) - ln(cij,n)

Mijn =

Todas estas simulaciones y mediciones, tanto proyecciones para reconstruccion como imagenes
de calibracidn, se realizaron utilizando el haz de prueba estandar de 50 kVp producido por el tubo
de rayos X que se compone de un anodo de tungsteno y se filtra con 1 mm de aluminio y opera
con una intensidad de corriente de 0.8 mA con una exposicion de 500 ms en el caso de las
mediciones. Adicionalmente se emple6 un espectro de 40 kVp con filtrado de 1 mm de aluminio,
con intensidad de corriente de 0.8 mA con exposicion de 500 ms para la microtomografia de un
raton. Para todos los estudios tomogréaficos se tomaron 360 proyecciones con incrementos de 1°

entre cada una.

La Tabla 2.5 muestra los distintos grosores y materiales de calibracion utilizados para el método
de correccion LSET implementado en las proyecciones adquiridas mediante simulaciones. Para el
caso de aluminio y agua, en las simulaciones se utilizaron dos conjuntos de calibradores con

distintos grosores para evaluar la efectividad del método.

El conjunto Aluminio-2 contiene los mismos grosores que el conjunto Aluminio-1, pero
adicionalmente cuenta con grosores de filtro en incrementos de 0.1 mm de 0 hasta 0.5 mm. De la
misma forma el conjunto de Agua-2 contiene los mismos grosores de filtro que el conjunto Agua-

1, pero con incrementos de 0.1 mm de 0 a 1.0 mm e incrementos de 0.2 mm de 1.0 a 2.0 mm.
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Tabla 2.5. Grosores de filtro para los materiales de calibracion usados en las simulaciones.

Grosores: tq, ty, t3,... t,

MATERIAL
(mm)
Aluminio-1 0.0,05,1.0,15,2.0,25,30,35,4.0
Aluminio-2 0.0,0.1,0.2,0.3,04,05,1.0,15,2.0,25,3.0,35,4.0,45,5.0
PMMA 0.0,2.0,4.0,6.0, 8.0, 17.28, 27.30, 36.55, 45.85
Agua-1 0.0, 2.0, 4.0, 6.0, 9.0, 12.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 50.0
0.0,0.1,0.2,0.3,04,05,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0,1.2,1.4,1.6,1.8, 2.0, 4.0, 6.0, 9.0,
Agua-2

12.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 50.0

La Tabla 2.6 contiene los grosores de filtro de los distintos materiales que se emplearon en el
proceso de calibracion. A diferencia del proceso simulado de calibracion, sélo se obtuvo un
conjunto de calibraciones por tipo de material debido a que los grosores de filtro empleados

corresponden a los grosores de los materiales disponibles en el laboratorio.

Tabla 2.6. Grosores de filtro para los materiales de calibracion usados en los resultados experimentales.

Grosores: tq, ty, t3,.. t,

MATERIAL
(mm)
Aluminio
(Aluminio 1100, 07-430 HVL Attenuators, 0.0,05,1.0,15,20,25,30,35,4.0

Nuclear Associates)

Polimetilmetacrilato

. . 0.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 17.28, 27.30, 36.55, 45.85
(PMMA o Lucita comercial)

Agua sélida

i 0.0, 2.0, 4.0, 6.0, 9.0, 12.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 50.0
(457-CTG, Gammex, Middleton WI)

2.6.2 Correccion

La correccion por los efectos producidos por el endurecimiento de haz se realiza sobre las K
proyecciones radiograficas adquiridas con las mediciones de la sefial atenuacion I;; x del objeto,
en cada pixel del detector. EI nimero de imagenes K correspondera al nimero de proyecciones
radiogréaficas que se adquieran alrededor del sujeto durante el estudio del microCT. Por ejemplo:
K = 360 si las proyecciones alrededor del sujeto se toman en incrementos angulares de 1°, 0 K =

180 si los incrementos angulares son de 2°. Se compara la sefial I;;x con los valores de
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calibracion c;j,, , pixel por pixel para las K imagenes y se transforma la sefial I;; x a un grosor

equivalente T;;  correspondiente a los filtros de calibracion:

Tij,K = mij’n[ln(lij’,{) - ln(cijyn)] + tn ; 23
Cijn+1 < lijx < Cijn

De esta forma se obtendran K proyecciones de i X j pixeles con valores correspondientes a
grosores equivalentes del material de calibracion utilizado. Por medio de estas proyecciones se
pueden obtener reconstrucciones tomogréficas del objeto de estudio en las cuales se espera que

los artefactos por endurecimiento de haz hayan sido corregidos.

2.7 Implementacion numérica del método LSET

Para la implementacion del método de correccién de sefial linealizada a grosor equivalente
(LSET) descrito con anterioridad, se programd una rutina en Matlab [28]. A continuacion se

describe detalladamente el funcionamiento de la rutina.
El programa requiere:

e Las imagenes con la sefial de calibracion. Las n imagenes de calibracion correspondiente
a los n grosores de filtro deben de estar agrupadas en un “stack” en formato de archivo
tipo TIFF.

e Las proyecciones del estudio con el microCT. Las K imagenes que contienen las
proyecciones radiograficas del objeto de estudio también deberan estar agrupadas en un
“stack” en formato de archivo tipo TIFF.

e Un archivo de datos de Matlab tipo MAT que contenga los grosores de calibracion en

centimetros.

Tanto las imagenes de calibracion como las proyecciones del estudio con microCT deben de estar
orientadas de forma tal que el eje de rotacion del sistema se encuentre en posicion vertical. Las

dimensiones de las imagenes de calibracion y de las imagenes de estudio deben ser las mismas.
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El programa lee ambos conjuntos de imagenes asi como el archivo de datos con los grosores de
filtro t,,. Los datos obtenidos de las imagenes se normalizan para que los dos conjuntos de datos
se encuentren en una misma escala de grises. Los grosores de calibracion y los datos escalados

son almacenados en un archivo de datos.

En la etapa de calibracion se calculan las pendientes para cada pixel utilizando los datos de las
n imagenes de calibracion y los grosores de filtro t,, mediante un ciclo que repite el calculo

mostrado en la ecuacion 2.1. Los resultados, las pendientes m;; ,,, son almacenadas en un archivo

de datos.

En la etapa de correccion se trabajan las K proyecciones de estudio una por una. Se compara la
sefial I;; del ij-ésimo pixel con su correspondiente curva de calibracion c;; y se determina el
intervalo de los n grosores de calibracion en que cae el valor de I;; de forma tal que c¢;jn4q <
I;j x < cijn. Laposicion del intervalo se guarda en una matriz de tamario i X j de tal forma que al
haber terminado de comparar la proyeccion de estudio se tendra una matriz M del mismo tamafio,
que contiene las posiciones de los (n — 1) intervalos en los que la sefial I;; de cada pixel cae con

respecto a su correspondiente sefial de calibracion c;;.

A continuacion se realiza la transformacion de sefial de atenuacion I;; a grosores equivalentes T;;.
Se cargan al programa los valores de las pendientes calculadas m;; , en el proceso de calibracion.
La transformacion se realiza pixel por pixel. Para el ij-ésimo pixel, primero se localiza la
posicion dentro del intervalo de calibracion, asignada en la ij-ésima posicion de la matriz M. Esta
posicion define el valor de la pendiente m;;, que se usara para la transformacion a grosor
equivalente de acuerdo con la ecuacion 2.2. EI mismo proceso se repite para las K proyecciones

de estudio.

Finalmente los nuevos valores en grosor equivalente T;;, se almacenan como imagenes

agrupadas en “stack” en formato tipo TIFF.
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2.8 Método de correccion con agua (WCM)

El método de correccion con agua o WCM por sus siglas en inglés (Water Correction Method),
pertenece al grupo de metodos de linealizacion utilizados para la correccion de los efectos del
endurecimiento de haz en imégenes de CT y es el método mas usado en tomografia clinica. El
método consiste en la calibracion del tomdgrafo utilizando un maniqui que consiste en un
cilindro de agua; Normalmente se realizan calibraciones independientes para cabeza y tdrax con

maniquies de tamafos similares a estas regiones anatémicas del paciente.

En esta tesis se utiliz6 el método de correccion reportado por G. T. Herman [13], adaptado en
este trabajo para corregir las proyecciones obtenidas con el microCT del laboratorio. La
implementacién del método comienza con la calibracién del equipo mediante el maniqui de agua,
la cual consiste en la adquisicion de una proyeccién radiografica con el microCT bajo las mismas
condiciones, es decir con los mismos pardmetros de operacion (energia y corriente del tubo de
rayos X) y con la misma geometria del sistema con que se desean realizar los estudios de
microtomografia. La calibracion se realizo utilizando el microCT del laboratorio con una tension
del tubo de rayos X de 50 kVp y 0.8 mA y 500 ms. La geometria del sistema se mantuvo con los

parametros descritos en la seccion 2.1 (DFO =218 mm y DFD =298 mm).

Para la calibracion se utilizé el maniqui de agua que se muestra en la Figura 2.2 (b), y cuyas
caracteristicas se describen en la seccion 2.2.2. De la imagen plana obtenida, mostrada en la
Figura 2.8 (a), se obtuvo el perfil de la intensidad de la imagen I(x) a lo largo del plano central.
A partir de este perfil se obtuvo la proyeccion tomogréafica, definida como el negativo del
logaritmo natural del cociente de la intensidad de la imagen por pixel I(x) con la intensidad

méaxima de la imagen 1,4,

1(x) )

Imax

p() = —In 24

Como se puede observar, p(x) estd dado en funcion de la posicion x del pixel en la imagen, y
debido a que el objeto es cilindrico, cada valor de intensidad por pixel corresponde a la
atenuacion de la intensidad del haz por distintos grosores del material de calibracion; los grosores
menores se encuentran en la periferia de la imagen y se incrementan hasta llegar a su maximo en

el centro.
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Como se muestra en la Figura 1.3 las proyecciones en funcion del grosor no siguen un
comportamiento lineal para el caso polienergético, lo cual, como ya se explico, provoca los

artefactos por endurecimiento de haz en las imagenes tomogréficas.

El método de correccion con agua permite ajustar las proyecciones tomograficas p(x) a la curva
lineal que describen las proyecciones tomogréaficas m(x) obtenidas con un haz monoenergético.
Debido a que no se cuenta con una fuente monoenergética en el laboratorio, las proyecciones
monoenergeéticas se obtuvieron por medio de simulaciones. De la misma forma en que se
obtuvieron las simulaciones descritas en la seccion 2.3, se simuld una proyeccion del maniqui de
agua que se muestra en la Figura 2.2 (b). La imagen de la proyeccion simulada se presenta en la
Figura 2.8 (b). La proyeccion para el caso monoenergético m(x) se obtiene a partir de la imagen

antes mencionada de la misma forma en que se obtuvo la proyeccion p(x):

I(x))

Imax

m(x) = —ln( 25

32



@ (b)

Figura 2.8. Proyeccion de calibracion de un maniqui que consiste en un cilindro de poliestireno relleno
de agua para el método WCM. En (a) se muestra la proyeccién obtenida con el microCT del
laboratorio, obtenida a 50 kVp y 0.8 mA. En (b) se muestra la proyeccién obtenida mediante la
simulacion del maniqui con un haz monoenergético de 22.4 keV, la energia efectiva del espectro del
tubo de rayos X del laboratorio.

Las curvas de los perfiles p(x) y m(x) medidos a lo largo del plano ccentral de las imagenes se
muestran en la Figura 2.9. Por medio de estos perfiles se obtuvo un polinomio f(w) =
?:o ajwf , de cuarto orden el cual permita ajustar las proyecciones tomograficas p(x) a la curva

que describen las proyecciones tomograficas m(x) del caso ideal o monoenergético:

4
m(x) = f(p(x)) = z a;p(x)’ 2.6
=0

]
El polinomio f(w) se obtiene introduciendo los valores de p(x) y m(x) en la funcion “polyfit”
de Matlab [28] donde también se especifica el grado del polinomio que se desea obtener. La
funcion devuelve los coeficientes del polinomio. Para el caso en cuestion los coeficientes

resultantes calculados mediante Matlab fueron:
a; = —0.2211; a, = 0.9923; a3 = —1.3445; a, = 1.7255; as = —0.0252

Mediante los coeficientes calculados se puede ajustar cualquier proyeccion medida al caso ideal y
de esta forma corregir los efectos del endurecimiento de haz. Para realizar una correccion con el

método con agua, se toman todas las proyecciones tomograficas p(x) correspondientes a las
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imagenes adquiridas mediante el microCT del laboratorio y se ajustan al caso ideal o

monoenergeético.

2.0

1.5 A

1.0 A

0.5 A

Proyeccion ( -In(l/Imax) (UA)

0.0 -hlsne.

0 50 100 150 200 250
Longitud (pixels)

Figura 2.9. Proyecciones calculadas de los perfiles medidos a lo largo del plano central de las
imagenes mostradas en la Figura 2.8. La linea sélida muestra la proyeccion para el caso ideal
(monoenergético) mientras que la linea punteada muestra las proyeccién calculada de la imagen
obtenida con el microCT.

Maés adelante, en el capitulo correspondiente a los resultados, se muestran las reconstrucciones

tomograficas obtenidas de las proyecciones corregidas con este método.

2.9 Anadlisis cuantitativo de la correccion por endurecimiento de haz

Para poder evaluar la eficacia de las correcciones por endurecimiento de haz realizadas sobre las
reconstrucciones tomograficas, en una forma cuantitativa, se obtuvo la diferencia porcentual
promedio entre los valores medidos en escala de grises de los bordes de los maniquies, donde el
efecto del endurecimiento de haz es despreciable, y los valores de perfiles medidos a lo largo de

la region de interés que se desea evaluar.

Primeramente se obtiene el perfil de la imagen tomogréafica, el cual debe de trazar una trayectoria
que atraviese los bordes del maniqui y la zona en donde se desea evaluar la correccion.

Posteriormente se normalizan los datos dividiéndolos entre el valor obtenido en el borde del
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maniqui. Al valor normalizado de los bordes del maniqui que equivale a la unidad se le resta el
resto de los valores correspondientes al perfil medido. De estos valores se obtiene el promedio y

su desviacion estandar.

El promedio corresponde a la diferencia porcentual promedio (DPP), cuyo valor cuantifica el
nivel de correccidn por endurecimiento de haz. Un valor positivo de la diferencia porcentual
promedio nos dice en que porcentaje se diferencia nuestra imagen evaluada del caso libre del
artefacto de copa, o0 que tan pronunciadas son las estrias. Por otro lado, un valor negativo nos
permite conocer en que grado se esta obteniendo una sobrecorreccion. En todo caso, el valor que
se desea alcanzar para este pardmetro serd cero, de forma que la imagen se encuentre libre de

artefactos por endurecimiento de haz y que no contenga sobrecorrecciones.

Por otra parte, la desviacion estandar calculada permite cuantificar el grado en que se presentan
fluctuaciones sobre la imagen corregida, ya sea por ruido o irregularidades en el proceso de
correccion: Entre mayor es este parametro, mayores seran las variaciones en el perfil medido de
la imagen, que para el caso de un corte tomografico en donde se analiza un objeto de

composicion homogénea se espera que las fluctuaciones sean minimas.

Para el caso del maniqui para calibracion de unidades Hounsfield, se calcularon los valores de
unidades Hounsfield mediante mediciones de la escala de grises, que corresponde al coeficiente
de atenuacion lineal, en cada uno de las regiones de la reconstruccién tomografica que
corresponde a cada material de acuerdo con la Figura 2.4. Se utiliz6 el valor promedio de una
region de interés circular de 5 pixeles de radio, asi como su desviacion estandar para el calculo de
incertidumbre. Se uso como referencia el valor obtenido para la region central del maniqui
compuesto de agua para bajas energias (agua LE) en la ecuacién para el célculo de unidades

Hounsfield:

Ux — Hagua LE

HU =

Hagua LE — Haire

2.7

Donde u, representa el valor medido en la region de interés del material del que se desean
obtener sus unidades Hounsfield, pygyq .z del medido para la region central del maniqui
compuesta por material agua-equivalente y u,;. del valor medido para una region fuera del

maniqui donde se encuentra el aire.
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Con los datos de la composicion de los materiales tejido-equivalente y las tablas de coeficiente
masico de atenuacion obtenidas del portal XCOM del NIST [3] se calculd el coeficiente de
atenuacion lineal para los materiales en cuestion a la energia efectiva del haz de prueba estandar

que corresponde a 22.4 keV. Esto sirvié como punto de comparacion para los datos medidos.

2.10 Analisis de artefactos producidos por ruido

Como ya se ha mencionado antes, las imagenes adquiridas a través de las simulaciones no toman
en cuenta fotones dispersados y ademas se encuentran libres de ruido. Con el fin de estudiar los
efectos del ruido en las reconstrucciones tomogréficas que resultan de las proyecciones
corregidas mediante el método LSET, se agregd ruido en las imagenes producidas en las

simulaciones.

Se sabe que el ruido asociado al sistema tiene una distribucion Gaussiana. Debido a que se trata
de un sistema en cascada [19] donde cada componente tiene una funcion de probabilidad distinta,
el detector como conjunto puede ser descrito con una funcion de probabilidad tipo Gauss [29].

Para reproducir el mismo nivel de ruido que se presenta en las imagenes adquiridas con el
microCT, es necesario medir el ruido que en ellas se presenta para posteriormente agregar este
mismo nivel de ruido a las imagenes simuladas. Para lograr lo anterior, se tomaron dos imagenes
adquiridas con el microCT bajo las mismas condiciones y se restaron entre si haciendo uso
nuevamente del programa Imagel y su herramienta de substraccion de imagenes. La imagen
resultante conserva Unicamente la suma en cuadratura del ruido de cada una de las imagenes. Por
lo tanto una medicidn del histograma de la imagen resultante muestra el promedio y la desviacién

estandar de la variacion estadistica que compone el ruido en la imagen.

Con esta informacion es posible agregar ruido Gaussiano a las iméagenes simuladas mediante la
funcién imnoise de Matlab, la cual requiere como parametro la varianza o el cuadrado de la
desviacién estandar y el promedio alrededor del cual se centra la distribucién. De esta forma se
agrega a las imagenes simuladas, el mismo nivel ruido previamente calculado de las iméagenes

adquiridas con el microCT.
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3 Resultados

A continuacion se presentan los resultados y el anlisis realizado en relacion a los artefactos
producidos por el endurecimiento de haz en reconstrucciones tomogréficas de distintos
maniquies. Como se vera mas adelante, en las reconstrucciones realizadas se pudieron apreciar
artefactos de copa y de estrias. El grado en que se presentan estos artefactos depende tanto de los
pardmetros de operacion, asi como de la calidad del espectro utilizado, del tipo de materiales y
forma del objeto de estudio. Debido a esto, se realizaron pruebas utilizando distintos maniquies y
variando los parametros de operacion del microtomografo para la adquisicion de proyecciones. El
objetivo de estas pruebas fue, en primer lugar, validar el método de correccién LSET mediante la
comparacidn con casos ideales, y en segundo lugar establecer la validez del método en relacion a

los materiales de calibracién utilizados.

Se presentan primeramente los resultados obtenidos mediante las proyecciones simuladas.
Posteriormente se presentan los resultados obtenidos mediante las mediciones experimentales con
el microCT del laboratorio y finalmente se hace un anélisis de los efectos del ruido en

proyecciones simuladas.

3.1 Simulaciones

La simulacién permite validar el proceso de reconstruccion utilizado para la obtencién de
imagenes tomogréaficas manteniendo condiciones ideales, que evitan la aparicion de otro tipo de
artefactos debidos a factores como dispersion de la radiacion o desalineacion del sistema. El
primer objetivo de las pruebas consistio en determinar la severidad de los artefactos producidos
por el endurecimiento de haz. Posteriormente se evalué el método de correccion utilizando

materiales de calibracidn con distintas propiedades de atenuacion.

La Figura 3.1 muestra las curvas de calibracion para el pixel central del detector virtual
correspondientes a los conjuntos de calibracion de los distintos materiales que se muestran en la
Tabla 2.5. La linea que une los puntos es Unicamente demostrativa y sirve como guia visual para
analizar el comportamiento de los resultados. Las imagenes de calibracion de donde se
obtuvieron estas curvas fueron simuladas bajo condiciones ideales con el haz de prueba estandar

y por lo tanto las mediciones no presentan incertidumbre. El conjunto Aluminio-2 contiene los
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mismos grosores que el conjunto Aluminio-1, pero adicionalmente cuenta con grosores de filtro
en incrementos de 0.1 mm de O hasta 0.5 mm, de tal forma que el resto de los puntos se
encuentran superpuestos. De la misma forma el conjunto de Agua-2 contiene los mismos
grosores de filtro que el conjunto Agua-1, pero con incrementos de 0.1 mm de 0 a 1.0 mm e

incrementos de 0.2 mm de 1.0 a 2.0 mm.

Las curvas se muestran en escala semilogaritmica (base 10) en el eje correspondiente a la sefial,
con lo cual es posible observar que el comportamiento que describen es aproximadamente una
caida exponencial, aunque a simple vista es posible observar cierta curvatura, sobre todo en la
curva correspondiente al aluminio. Por esta razon se requiere un muestreo con diferentes
grosores, pues no es posible ajustar una sola curva que describa de forma precisa el

comportamiento de atenuacion de la sefial en funcion de los grosores de filtro.

En la seccion 3.2 se presentan los efectos del endurecimiento de haz en reconstrucciones
tomogréficas obtenidas de las proyecciones simuladas de diversos maniquies virtuales. De igual
forma se presentan los resultados de la implementacion del método de correccién LSET. Para lo
anterior, se utilizaron curvas de calibracion resultantes de la simulacién de la atenuacion de la

sefial, con los grosores de los materiales de calibracion presentados en la Tabla 2.5.
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Figura 3.1. Sefiales de calibracion normalizadas para el pixel central del detector obtenidas de la
calibracién simulada con los conjuntos de filtros cuyos grosores de filtro se encuentran en la Tabla
2.5. (a) Calibracion de Alumnio-1 y Alumnio-2, (c) Agua-1y Agua-2, y (c) PMMA. Las lineas unen los
puntos para servir de guia.
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3.1.1 Cilindro de agua

El cilindro de agua proporciona una forma sencilla de conocer los efectos producidos por el
endurecimiento de haz en las reconstrucciones tomograficas. Primeramente se simularon
proyecciones de este objeto con un haz monoenergético de 22.4 keV que corresponde a la energia
efectiva del espectro. La Figura 3.2 (a) muestra la reconstruccion tomogréfica del objeto, que
corresponde a un circulo con una intensidad homogénea, tal y como es de esperar, debido a que
conocemos la forma cilindrica del objeto y que estd compuesto Unicamente de agua. En la Figura
3.2 (b) se puede observar el perfil medido a lo largo del didmetro de la reconstruccion
tomografica. El perfil refleja, como es de esperar, un valor practicamente constante en la escala
de grises a lo largo de la zona en la que se encuentra el corte del objeto lo cual es corroborado de
forma cuantitativa con la diferencia porcentual promedio (DPP) y la desviacion estandar para este
caso se presenta en la Tabla 3.1 con un valor de 0.76 % y 0.13 % respectivamente. La Tabla 3.1
muestra las DPP y desviacion estandar de los resultados obtenidos con este maniqui en las
pruebas que se describen en esta seccion (3.1.1).

En contraste, la Figura 3.2 (c) representa la reconstruccion tomografica del mismo cilindro de
agua, pero obtenido mediante proyecciones simuladas con el haz de prueba estandar, en donde a
diferencia del haz monoenergético los artefactos se hacen presentes. A simple vista se observa
cémo la intensidad en la escala de grises disminuye desde la periferia del cilindro hacia el centro
del mismo. En su perfil correspondiente mostrado en la Figura 3.2 (d) se aprecia esta disminucion
en la intensidad hacia el centro del objeto en cuestion, y la forma del perfil remite a la
caracteristica forma del perfil de una copa, gracias a la cual este tipo de artefacto recibe su
nombre en inglés de “cupping”. Cuantitativamente el efecto copa se refleja en una DPP de 8.48

% y una desviacion estandar de 2.41 %, también presentes en la Tabla 3.1.
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Figura 3.2. Reconstrucciones tomogréaficas de un cilindro de agua mediante proyecciones
simuladas con: (a) haz monoenergético de 22.4 keV, (c) espectro polienergético con un tubo de W
a 50 kVp. A la derecha de cada reconstruccion se muestran los perfiles medidos (b) y (d) a lo
largo del didmetro de la reconstruccion.
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En la Figura 3.3 (a) se muestra la reconstruccion tomografica del mismo cilindro de agua bajo las
mismas condiciones con que se obtuvo en la Figura 3.2 (c), pero las proyecciones han sido
corregidas por endurecimiento de haz con el método LSET utilizando el conjunto de calibradores
de Agua-1, tal y como se explicd en la seccion 2.6. La imagen a simple vista, es idéntica a la
mostrada en la Figura 3.2 (a), pero ademas es posible observar que su correspondiente perfil
(Figura 3.3 (b)) también se asemeja al caso monoenergético, corrigiendo de manera efectiva el
efecto de copa observado en la Figura 3.2 (d). Lo anterior se puede comprobar observando la
DPP de 1.58 % conseguida para esta correccion en comparacion de la obtenida para el caso

polienergético sin correccion (8.48%).

El proceso de correcciobn mediante el método LSET se repite utilizando el conjunto de
calibradores de Agua-2. Los resultados se aprecian en el perfil medido a lo largo de la
reconstruccion tomografica presentado en la Figura 3.3 (c). El artefacto de copa es corregido
correctamente, pero en este caso el perfil muestra una correccion mas homogénea, sobre todo en
los bordes del objeto, para los cuales la correccién con el conjunto de Agua-1 muestra unas
ligeras irregularidades en el perfil. Incluso se observa en la Tabla 3.1 que la DPP y la desviacion
estandar son menores (0.76 % y 0.28 %). Esta diferencia se puede explicar con el hecho de que el
conjunto de Agua-2 incluye grosores de filtro menores que el conjunto Agua-1, donde los efectos
de atenuacién son mas pronunciados y en donde ademas, la transformacion a grosores

equivalente corresponde a la zona més angosta del objeto, en este caso, la periferia del cilindro.

Se presenta para la simulacion del cilindro de agua, la implementacién de la correccién del
método con agua (WCM) descrito en la seccion 2.8. La reconstruccion tomogréafica es
indistinguible del caso ideal y su correspondiente perfil en la Figura 3.3 (d) muestra que el efecto
de copa ha sido corregido de forma completa, incluso la DPP de 0.21 % es menor que para el

caso ideal.
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Figura 3.3. (a) Reconstruccion tomografica de un cilindro de agua mediante proyecciones simuladas
con el espectro de prueba estdndar. Las proyecciones fueron corregidas por el método LSET con el
conjunto de calibradores de Agua-1. Perfiles medido a lo largo del diametro de la reconstruccién
corregida por el método LSET: (b) con calibradores de Agua-1, (c) con calibradores de Agua-2. (d)
Perfil medido a lo largo del diametro de la reconstruccion corregida por el método WCM.
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3.1.1.1 Efecto del material de calibracion en la correccion de proyecciones simuladas

Para probar el efecto del material de calibracion en las imé&genes tomograficas reconstruidas, se
implemento el método de correccion LSET con el conjunto de calibradores de aluminio y
PMMA. Los resultados para la correccion realizada con los conjuntos de calibradores de

Aluminio-1, Aluminio-2 y PMMA se muestran en la Figura 3.4.

En la Figura 3.4 (a) se presenta la reconstruccién tomogréfica obtenida de las proyecciones
corregidas con la calibracion de Aluminio-1y en la Figura 3.4 (b) el perfil medido a lo largo del
diametro de la reconstrucciéon. En la Figura 3.4 (c) se presenta el mismo perfil pero para la
correccion realizada con la calibracion de Aluminio-2. Como se puede observar, la correccion
corrige el efecto de copa observado en la imagen sin correccién (Figura 3.2 (c)). No obstante,
para ambos casos, se observa una sobrecorreccion en la zona central del perfil, resultando en un
aumento de la intensidad aproximadamente con la misma magnitud, con que decrece la
intensidad en el perfil medido para la imagen sin correccion. De hecho, las DPP medidas nos
dicen que la sobrecorreccion es mayor que el efecto copa con valores de -9.59 % y -9.95 % para

Aluminio-1 y Aluminio-2 respectivamente.

Finalmente se realizo la correccion utilizando el conjunto de calibradores de PMMA. La Figura
3.4 (d) muestra el perfil medido a lo largo del didmetro de la reconstruccion tomografica
corregida; el artefacto de copa se corrige, pero no con la efectividad de la correccién realizada

con los calibradores de agua, lo que es corroborado con la obtencién de su DPP de 3.20 %.
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Figura 3.4. (a) Reconstruccién tomogréafica de un cilindro de agua mediante proyecciones simuladas
con el espectro de prueba estandar. Las proyecciones fueron corregidas por el método LSET con el
conjunto de calibradores de aluminio Aluminio-1 con los grosores establecidos en la Tabla 2.5.
Perfiles medido a lo largo del didmetro de la reconstruccion corregida por el método LSET: (b) con
calibradores de Aluminio-1, (c) con calibradores de Aluminio-2, (d) con calibradores de PMMA.
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Tabla 3.1. Diferencia porcentual promedio (DPP) de las reconstrucciones tomograficas de la simulacion

del cilindro de agua.

: Diferencia L
) . Material de . Desviacion
Método de correccion . . Figura porcentual .
calibracion ; estandar (%0)
promedio (%)

Sin correccion 3.2(c)y (d) 8.48 241
caso ideal 3.2y (b) 0.76 0.13
LSET Agua-1 3.3()y(b) 1.58 0.30
LSET Agua-2 3.3(c) 0.76 0.28
LSET Aluminio-1 3.4 (a)y (b) -9.59 3.07
LSET Aluminio-2 3.4 (c) -9.95 2.99
LSET PMMA 3.4 (d) 3.20 0.83
WCM 3.3(d) 0.21 0.18

3.1.2 Maniqui Defrise

La Figura 3.5 (a) muestra la reconstruccion tomogréafica para el caso monoenergético del maniqui
Defrise a la altura del maniqui en donde se encuentran un disco de poliestireno rodeado de un
tubo de PMMA. En el perfil mostrado en la Figura 3.5 (b), en la parte central, encontramos una
zona plana para la region en donde se encuentra el poliestireno, aunque las paredes del tubo de
PMMA incluyen una ligera caida, producto del proceso de reconstruccion. En la Figura 3.5 (d) se
observa el perfil medido de la reconstruccion tomografica presentada en la Figura 3.5 (c)
adquirida mediante proyecciones simuladas con el haz de prueba estandar. El artefacto de copa
observado para el mismo caso con el cilindro de agua no es tan pronunciado, aunque si se
observa una caida pronunciada en los bordes que representan el tubo de PMMA. Los resultados
cuantitativos pueden ser consultados en la Tabla 3.2, en donde se han dividido los resultados para
la regién de la reconstruccién tomografica que corresponde al tubo de PMMA vy la regién del
disco de poliestireno.
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Figura 3.5. Reconstrucciones tomograficas de un maniqui Defrise mediante proyecciones
simuladas con: (a) haz monoenergético de 22.4 keV, (c) espectro de prueba estandar. A la
derecha de cada reconstruccion se muestran los perfiles medidos (b) y (d) a lo largo del diametro.
El corte tomografico reconstruido corresponde al segmento del maniqui constituido por un disco
de poliestireno rodeado de un tubo de PMMA.

El efecto de copa en este caso no es tan pronunciado, en la region de lucita la DPP alcanzd un
3.34% y en la zona correspondiente al disco de poliestireno una DPP de 1.15 %. Esto es debido a
que el tubo de PMMA, que es un material mas atenuante que el poliestireno (Tabla 2.2), filtra las
componentes de menor energia del espectro (endurece el haz) y reduce los efectos por

endurecimiento de haz.

En este caso se aplicé el méetodo de correccion LSET con calibradores de PMMA a las mismas
proyecciones con que se obtuvo la reconstruccion tomografica presentada en la Figura 3.5 (c). En
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la Figura 3.6 (a) se encuentra el perfil medido a lo largo del didmetro de la reconstruccion
tomogréfica correspondiente a las proyecciones corregidas con la calibracion de PMMA. El
ligero efecto de copa presente en la imagen no corregida es reemplazado por un perfil plano con
una ligera sobrecorreccion con una DPP de -0.28 %; el efecto de la correccion es mucho mas
evidente en la zona correspondiente a la PMMA, en donde el perfil corregido se iguala al del caso
monoenergeético con una DPP de 1.53 %.

En la Figura 3.6 (b) se presenta el perfil medido sobre el diametro de las reconstrucciones
tomograficas corregidas por el método LSET con la calibracion de Aluminio-1. Como se puede
observar, la correccién no se lleva a cabo de forma adecuada. Se presenta el mismo tipo de
sobrecorreccidn que en la correccién del cilindro de agua, pero de una forma més pronunciada y
con una magnitud mayor a la depresion de intensidad que en el efecto de copa presente en la
imagen sin correccion. También se presenta una disminucion de la intensidad desde el centro a la
periferia en la zona correspondiente a la PMMA. Se obtuvo una DPP de -3.19 % para la region
que pertenece al PMMA 'y de -3.15 % para la zona del disco de poliestireno.
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Figura 3.6. Perfiles medidos a lo largo del diametro de reconstrucciones tomograficas de un maniqui
Defrise mediante proyecciones simuladas el espectro de prueba estdndar. Las proyecciones fueron
corregidas con el método LSET con calibraciones de PMMA (a) y Aluminio-1 (b). El corte tomogréafico
reconstruido corresponde al segmento del maniqui constituido por un disco de poliestireno rodeado de
un tubo de PMMA.
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Tabla 3.2. Diferencia porcentual promedio (DPP) de las reconstrucciones tomograficas de la simulacién
del maniqui Defrise.

; : Diferencia Desviacion
Maniqui Meétodo de Material de Figura porcentual estandar
correccion calibracion ;
promedio (%6) (%)
Sin correccién 35(c)y (d) 3.54 1.15
Defrise caso ideal 3.5()y (b) 1.55 0.29
(Regidn de -
PMMA) LSET Aluminio-1 3.6 (b) -3.19 1.88
LSET PMMA 3.6 (a) 1.53 0.27
Sin correccién 35(c)y (d) 1.15 0.34
Defrise caso ideal 3.5()y (b) 0.36 0.06
(Regidn de -
poliestireno) LSET Aluminio-1 3.6 (b) -3.15 1.27
LSET PMMA 3.6 (a) -0.28 0.11

3.1.3 Cilindro de agua con inserciones de aluminio

Para estudiar otro de los artefactos producidos por el fendmeno de endurecimiento de haz, el
artefacto de estrias (0 “streaking”, en inglés) se simulé un maniqui que consiste de un cilindro de
agua con inserciones cilindricas de aluminio. Los resultados de la DPP y su correspondiente
desviacion estandar se presentan en la Tabla 3.3. En la Figura 3.7 (a) se muestra la reconstruccion
tomografica del maniqui para el caso monoenergético. Se observan los cuatro cilindros rodeados
de la masa de agua, ademas es posible observar lineas que surgen de los cilindros metélicos. Se
puede establecer con seguridad que estos artefactos provienen del proceso de reconstruccion ya
que no pueden existir artefactos debidos al endurecimiento de haz. El perfil correspondiente a
esta imagen se muestra en la Figura 3.7 (b). El perfil se mantiene plano salvo por las
fluctuaciones que producen las lineas que resultan del proceso de reconstruccion. En la Figura 3.7
(c), se presenta la reconstruccion tomografica para el caso polienergético. Los artefactos de
estrias, que surgen de las inserciones de aluminio, se diferencian de las lineas presentes en la
imagen obtenida con el haz monoenergético por su grosor y por una disminucién pronunciada de
la intensidad. El perfil correspondiente hace evidente estas diferencias y ademas presenta el
artefacto de copa en la reduccion de la intensidad en la escala de grises desde la periferia hacia el

centro de la imagen.
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Figura 3.7. Reconstrucciones tomograficas de un cilindro de agua con inserciones de aluminio mediante
proyecciones simuladas con: (a) haz monoenergético de 22.4 keV, (c) espectro de prueba estandar. A la
derecha de cada reconstruccion se muestran los perfiles medidos, (b) y (d), a lo largo de la flecha
sefialada en la reconstruccion.

La imagen tomogréafica resultante de la correccion LSET con la calibracién de Aluminio-1 se
presenta en la Figura 3.8 (a). Es posible observar que los artefactos de estrias producidos por el
endurecimiento de haz se han corregido de forma adecuada; no obstante, el perfil medido (Figura

3.8 (d)) a lo largo de la flecha sefialada en la reconstruccibn muestra que existe una
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sobrecorreccién sobre el area que representa la masa de agua, lo que se corrobora con la DPP
resultante de -10.92 %.

De la misma forma, se realizo la correccion por endurecimiento de haz mediante el método LSET
con la calibracion de Agua-1. El resultado se muestra en la Figura 3.8 (b). Los artefactos de
estrias persisten en la reconstruccién corregida aunque su intensidad ha disminuido en
comparacion con los que se pueden encontrar en la reconstruccion sin correccion. El perfil
correspondiente mostrado en Figura 3.8 (e) muestra que efectivamente el artefacto de estrias esta
presente, sin embargo el artefacto de copa ha sido corregido de forma efectiva. La DPP para este
caso resulta en -1.47%. Cabe sefialar que aunque la DPP resulte negativa no se traduce
necesariamente a una sobrecorreccion del efecto copa, debido a que se espera que las

correcciones por artefacto de estrias contribuyan a la obtencién de una DPP negativa.

La Figura 3.8 (c) muestra los resultados de la implementacion del método de correccion WCM
(Seccion 2.8) a las proyecciones simuladas del cilindro de agua con inserciones de aluminio. En
la reconstruccion tomografica presentada en la Figura 3.8 (c) se puede observar que los artefactos
de estrias prevalecen, lo cual puede ser corroborado en su correspondiente perfil en la Figura 3.8
(f). Ademas, se puede observar una depresion hacia el centro, que corresponde a la falta de

correccion por el efecto de copa.
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Figura 3.8. Reconstrucciones tomogréaficas de un cilindro de agua con inserciones de aluminio obtenida mediante proyecciones simuladas con el
espectro de prueba estdndar. Las proyecciones fueron corregidas por el método LSET con calibradores de: (a) Aluminio-1 y (b) Agua-1. (c)
Reconstruccion tomogréafica obtenida a partir de proyecciones corregidas con el método WCM. Los perfiles medidos a lo largo de la flecha
sefialada en la reconstruccion se muestran debajo de la misma en cada caso.
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Tabla 3.3. Diferencia porcentual promedio (DPP) de las reconstrucciones tomograficas de la
simulacién del maniqui con inserciones de aluminio.

; ; Diferencia Desviacion
Método de Material de Figura porcentual estandar
correccion calibracion ;

promedio (%0) (%)
Sin correccién 3.7(c)y (d) 4.22 3.18
caso ideal 3.7(@)y (b) 0.44 2.08

LSET Aluminio-1 3.8@y(d) -10.92 4.78

LSET Agua-1 3.8()y(e) -1.47 2.06

WCM 3.8@)y(® -2.96 3.06

3.2 Mediciones obtenidas mediante el microCT

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las mediciones experimentales
realizadas usando del equipo de microtomografia de rayos X. Tanto las proyecciones de los
objetos, como las imagenes de calibracién requeridas para el método LSET de correccion,

fueron obtenidas con el microCT.

En la Figura 3.9 se muestran las curvas de calibracion medidas en el pixel central del
detector para los conjuntos correspondientes a la Tabla 2.6. Las imé&genes de donde se
obtuvieron las curvas de calibracion fueron adquiridas usando el microCT con el haz de
prueba estandar (50 kVp, corriente de 0.8 mA, exposicion de 500 ms). Al igual que en la
Figura 3.1, las curvas se encuentran graficadas en escala semilogaritmica (base 10). Es
posible observar una ligera curvatura, la cual indica que el logaritmo natural de la sefial no
decrece en forma lineal con el grosor de filtro. Se presentan ademas las barras de error para
cada medicion, y cabe sefialar que debido a que la variacion de las mediciones es pequefia
en comparacion con los valores medidos, las barras de error no son apreciables ya que son

aproximadamente del tamafio de la marca.
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Figura 3.9. Sefial de calibracion normalizada para el pixel central del detector obtenidas con el
microCT de los conjuntos de filtros que se encuentran en la Tabla 2.6. (a) Calibracién de
aluminio, (b) agua sélida y (c) PMMA.

La Figura 3.10 presenta las curvas de calibracion normalizadas con filtros de aluminio para

distintos pixeles del detector. Se observa que a pesar de tratarse del mismo material de
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calibracion, la respuesta de la sefial varia significativamente de pixel a pixel y la diferencia
se incrementa conforme aumenta el grosor de filtrado, lo cual hace necesario realizar el

proceso de correccién para cada pixel de la proyeccion con su correspondiente curva de

calibracion.
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Figura 3.10. Curvas de calibracion con filtros de aluminio para distintos pixeles del detector.

En la version actual del microCT del proyecto SIBI, el detector de panel plano consta de un
arreglo de 2048x1024 pixeles, lo cual significa que deben obtenerse 2,097,152 curvas de
calibracion y aplicarse en el nimero total de proyecciones (tipicamente 360) que
constituyen una adquisicion tomografica. Este procedimiento toma horas cuando se realiza
en una computadora con cuatro nucleos (Intel Core 2 Quad 3.16 GHz) y requiere al menos
6 GB en memoria RAM

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en reconstrucciones tomograficas de

diversos objetos de prueba, asi como los resultados del método de correccion LSET para
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cada una de estas reconstrucciones cuyas proyecciones fueron obtenidas con el microCT

del laboratorio.

3.2.1 Maniqui de agua

De forma similar a las simulaciones, se realizaran mediciones de un maniqui de agua con el
microCT. Para esto se coloco el liquido en un contenedor de poliestireno. La Figura 3.11
(@) muestra la reconstruccion tomografica con las proyecciones obtenidas con el haz de
prueba estandar. El corte tomografico muestra el artefacto caracteristico de copa y el perfil
correspondiente, Figura 3.11 (b), revela que el artefacto es bastante pronunciado. También
es posible identificar artefactos en forma de anillo en el corte tomogréafico. La diferencia
porcentual promedio (DDP) resulta en un 7.93 %, menor que la obtenida en el caso
simulado de 8.48 %. Los resultados de la DDP y su correspondiente desviacién estandar,

para todas las pruebas realizadas con este maniqui se encuentran en la Tabla 3.4.

Es importante hacer notar que algunos reportes en la literatura muestran resultados
similares a los obtenidos en este trabajo en cuanto a la uniformidad de microtomografos de

laboratorio, sin discutir en absoluto los resultados [30].
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Figura 3.11. (a) Reconstruccion tomografica del maniqui de agua obtenida mediante
proyecciones adquiridas con el microCT con el espectro estandar. (b) Perfil medido a lo largo del
didmetro de la reconstruccion. Las proyecciones no fueron sometidas al procedimiento de
correccién por endurecimiento de haz.
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La primera correccion por endurecimiento de haz con el método LSET se realizo con la
calibracién de agua sélida. Los resultados presentados en la Figura 3.12 (a) muestran una
reconstruccion tomografica en donde la zona que corresponde al agua se aprecia mucho
mas homogénea que en la reconstruccion sin correccion (Figura 3.11 (a)). En el perfil
corregido mostrado en la Figura 3.12 (b), se observa que el efecto de copa ha disminuido
considerablemente y se puede verificar en la Tabla 3.4 que su DPP ha disminuido a 4.89 %.
Particularmente, la parte central del perfil es mas plana, aunque aln se aprecia el efecto del
endurecimiento de haz. Se observa también un ligero aumento en las fluctuaciones de

intensidad que se traducen en artefactos de anillos visibles en la imagen reconstruida.

Para comparar los resultados del método LSET con el método de correccion WCM se
implementd este ultimo para el maniqui de agua. La Figura 3.12 (c) muestra la
reconstruccion tomografica de las proyecciones corregidas. Es posible observar una ligera
disminucion de la intensidad de la imagen hacia el centro del cilindro comparado con el
observado en la Figura 3.11 (a) lo cual se puede correlacionar con una DPP que resulta
mayor en 4.95 %. En la Figura 3.12 (d) el perfil medido nos muestra que si bien el artefacto
de copa ha disminuido en relacion a la imagen sin correccién, la correccion mediante el

método con agua no supera los resultados alcanzados con el método LSET en este maniqui.
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Figura 3.12. Reconstruccion tomografica de un maniqui de agua obtenida mediante proyecciones
adquiridas con el microCT con el espectro de prueba estandar. (a) Las proyecciones fueron
corregidas por el método LSET con calibradores de agua sélida con los grosores establecidos en
la Tabla 2.6. (b) Perfil medido a lo largo del diametro de la reconstruccion en (a). (c) Las
proyecciones fueron corregidas por el método con agua. (d) Perfil medido a lo largo del diametro
de la reconstruccion en (c).

3.2.1.1 Efecto del material de calibracién en la correccién de las proyecciones medidas

Al igual que en las correcciones realizadas a las proyecciones simuladas, el método LSET
fue implementado para la correccion de artefactos por endurecimiento de haz en las
proyecciones adquiridas del maniqui de agua, utilizando los materiales de calibracion

descritos en la Tabla 2.6.

La reconstruccion tomogréafica resultante de la implementacion del método LSET

utilizando la calibracion de aluminio se presenta en la Figura 3.13 (a). El corte corregido se

observa mucho mas plano que la imagen sin correccion mostrada anteriormente, aunque es
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posible notar que la correccion no es completa. El perfil medido sobre el diametro de la
reconstruccion tomogréfica se muestra en la Figura 3.13 (b). Se puede apreciar que la
correccion del efecto copa es menos eficiente hacia la periferia del cilindro, donde el grosor
del maniqui es menor y donde la caida de la intensidad por la atenuacion es mayor. Tanto
en la imagen tomografica como en el perfil, es posible observar un aumento en los
artefactos de anillo que también estan presentes, aunque en menor medida, en la imagen
original (Figura 3.11). La DPP para este caso, de 4.03 %, resulta menor que para la

correccion con la calibracion de agua sélida.

En la Figura 3.13 (c) y (d) se muestran los resultados para la correccion con la calibracion
con PMMA. A simple vista la imagen tomografica parece haber sido corregida de forma
adecuada. Su perfil correspondiente nos muestra que si bien el artefacto de copa se ha
reducido de forma considerable, aln persiste una pequefia depresion hacia el centro del
perfil medido, aunque el perfil no cae tan drasticamente cerca del borde del maniqui como
en la correccion con aluminio. También se observa un aumento en las fluctuaciones que
conforman los artefactos en forma de anillo en comparacion con la imagen sin correccion.
En la Tabla 3.4 se puede verificar que la DPP de 3.38 % correspondiente a la correccion

con la calibracion de PMMA es la menor para el maniqui de agua.
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Figura 3.13. Reconstrucciones tomograficas de un maniqui de agua obtenida mediante
proyecciones adquiridas con el microCT con el espectro de prueba estandar. Las proyecciones
fueron corregidas por el método LSET con calibradores de aluminio (a) y PMMA (c) con los
grosores establecidos en la Tabla 2.6. Los perfiles medidos a lo largo del didmetro de la
reconstruccion tomografica se presenta a la derecha (c) y (d).

60



Tabla 3.4. Diferencia porcentual promedio (DPP) de las reconstrucciones tomogréaficas obtenidas
con el microCT del maniqui de agua.

A ; Diferencia Desviacion
Método de Material de Figura porcentual estandar
correccion calibracion .

promedio (%0) (%)
Sin correccién 3.11(a)y (b) 7.93 3.11

LSET Agua sélida 3.12 (a) y (b) 4.89 1.34

LSET Aluminio 3.13(a) y (b) 4.03 0.94

LSET PMMA 3.13(c)y (d) 3.38 1.57

WCM 3.12(c) y (d) 4.95 2.12

3.2.2 Maniqui Defrise

Continuando con el formato en que se han presentado los resultados anteriormente, se
muestran a continuacion la reconstruccién tomogréafica y el perfil medido sobre su
didmetro, de las proyecciones sin correccion por endurecimiento de haz, adquiridas con el
microCT del laboratorio sobre un maniqui Defrise. En la Figura 3.14 (a) se puede observar
el corte tomogréafico de la zona del maniqui constituido por un disco interno de poliestireno
rodeado del tubo de PMMA. EI borde externo del anillo que representa al PMMA es méas
claro y su intensidad disminuye conforme se avanza a la parte interna del anillo. El perfil
medido a lo largo del diametro presentado en la Figura 3.14 (b) corrobora la observacion de
la disminucion de la intensidad de la escala de grises de los extremos hacia el centro en las
protuberancias que representan el perfil en la zona de la PMMA. También se observa una
ligera depresion de la intensidad hacia el centro del perfil medido en la zona que
corresponde al poliestireno. Para este maniqui compuesto por dos materiales distintos, la
DPP se ha medido en cada region correspondiente a cada material de forma independiente.
De esta forma, la DPP correspondiente a la zona que representa el tubo de PMMA alcanza
una DPP de 3.66 % y para la region que pertenece al disco de poliestireno se tiene una DPP
de 3.22 %. Los resultados para todas las pruebas realizadas con este maniqui se encuentran
en la Tabla 3.5.
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Figura 3.14. (a) Reconstruccion tomografica de un maniqui Defrise obtenida mediante
proyecciones adquiridas con el microCT con el espectro de prueba estdndar. (b) Perfil medido a
lo largo del didmetro de la reconstruccion. Las proyecciones no fueron sometidas al
procedimiento de correccion por endurecimiento de haz.

La implementacion de la correccién por endurecimiento de haz con el método LSET se
efectda con la calibracion de aluminio, PMMA y agua sélida. Los resultados se presentan
en la Figura 3.15. El perfil medido de la correccion con calibracion de aluminio de la
Figura 3.15 (d) exhibe una adecuada correccion del efecto copa principalmente para la zona
que contiene el disco de poliestireno con una DPP de 3.34 %. No se observan diferencias
significativas con el perfil sin correccién en la zona correspondiente al cilindro de PMMA,
y se puede verificar que la DPP desciende tan solo a 3.54 %.

La correccion realizada con la calibracion de PMMA también resulta en una mejor
correccion de los efectos del endurecimiento de haz para la zona correspondiente al disco
de poliestireno. Como se observa en la grafica del perfil medido (Figura 3.15 (e)) sobre el
corte reconstruido (Figura 3.15 (b)), el efecto de copa ha sido sustituido por un perfil plano
en la zona donde se encuentra el poliestireno y su DPP resulta en 0.64 %. No obstante, la
correccion de la porcién de la imagen en donde se representa el PMMA no es corregida
significativamente, igual que en el caso de la calibracion con aluminio. Las fluctuaciones
que forman los patrones de anillo se acenttan en las imagenes corregidas con respecto a la

imagen sin correccion.

62



La Figura 3.15 (c) y la Figura 3.15 (f) muestran los resultados de la correccion utilizando la
calibracién con material agua-equivalente. La imagen del corte tomogréfico del maniqui
Defrise muestra, en la zona donde se encuentra el poliestireno, una ligera disminucién del
efecto copa y su DPP resulta en un 3.11% Sin embargo, al igual que para las correcciones
con calibracion de aluminio y PMMA, el efecto de atenuacion en la intensidad de la imagen
provocado por el endurecimiento de haz no es corregido de forma adecuada en la zona que
conforma el anillo que representa al cilindro de PMMA, como se puede ver en el perfil
medido en la Figura 3.15 (f).

Tabla 3.5 Diferencia porcentual promedio (DPP) de las reconstrucciones tomograficas obtenidas
con el microCT del maniqui Defrise.

5 : Diferencia Desviacion
Maniqui Metodo de Material de Figura porcentual estandar
correccion calibracion .
promedio (%) (%)
Sin correccion 3.14 (@) y (b) 3.66 2.46
Defrise LSET Agua sélida 3.15(c) y (f) 3.42 2.28
(Region de .
lucita) LSET Aluminio 3.15(a) y (d) 3.54 2.38
LSET PMMA 3.15(b)y (e) 2.80 1.95
Sin correccion 3.14 (@) y (b) 3.22 1.25
Defrise LSET Agua s6lida 3.15() y (f) 3.11 0.98
(Region de .
poliestireno) LSET Aluminio 3.15(a) y (d) 3.34 1.01
LSET PMMA 3.15(b)y (e) 0.64 0.64
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Figura 3.15. Reconstruccion tomografica de un maniqui Defrise obtenida mediante proyecciones adquiridas con el microCT con el espectro de prueba
estandar. Las proyecciones fueron corregidas por el método LSET con calibradores de: (a) aluminio, (b) PMMA y (c) agua solida con los grosores
establecidos en la Tabla 2.6. Debajo de cada reconstruccion tomografica se encuentran sus correspondientes perfiles medidos a lo largo del diametro.
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3.2.3 Maniqui para calibraciéon de Unidades Hounsfield

El maniqui disefiado para la calibracion de unidades Hounsfield cuenta con inserciones de
diversos materiales y cuyas propiedades de atenuacion varian entre si. En la Figura 3.16 (a)
se encuentra la reconstruccion tomografica del maniqui en ausencia de correccion por
efectos de endurecimiento de haz. En la imagen es posible observar de forma clara los
artefactos en forma de banda que se originan de la insercibn méas atenuadora que
corresponde a hueso cortical como muestra el esquema en la Figura 2.4, en donde la
posicién de los materiales coincide con la reconstruccién tomografica. En la Figura 3.16 (b)
se encuentra graficado el perfil medido a lo largo de la flecha sefialada en la reconstruccion.
Se seleccion0 esta trayectoria debido a que atraviesa las dos bandas producidas por el
artefacto de estrias. El perfil muestra las dos caidas de intensidad correspondientes a las dos
estrias (sefialadas con flechas), pero ademas podemos encontrar una diminucion de la
intensidad general que va desde la periferia al centro de la imagen, comportamiento
caracteristico del artefacto tipo copa. La DPP para el caso sin correccion asciende a un
14.24 %.

La DPP y su correspondiente desviacion estandar para las pruebas realizadas con este
maniqui se presenta en la Tabla 3.6. Adicionalmente, la Tabla 3.7 presenta los resultados
obtenidos de las mediciones en unidades Hounsfield para cada uno de las inserciones del
maniqui, de la forma descrita en la Seccion 2.9. La Tabla 3.7 también contiene las unidades

Hounsfield calculadas para fines de comparacion.
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Figura 3.16. (a) Reconstruccion tomografica de un maniqui con inserciones de diversos
materiales obtenida mediante proyecciones adquiridas con el microCT a con el espectro de
prueba estandar. (b) Perfil medido a lo largo de la flecha sefialada en la reconstruccion. Las
proyecciones no fueron sometidas al procedimiento de correccion por endurecimiento de haz.

La correccion mediante el método LSET con calibracién de aluminio se presenta en la
Figura 3.17 (a). En el corte tomografico se observa una reduccién significativa de las
bandas que conforman los artefactos de estrias y ademas su DPP desciende a 5.53 %.
También se observa que la desviacion estandar desciende de 6.32 % a 2.15 %. El perfil
medido a lo largo de la trayectoria sefialada por la flecha en el corte se muestra en la Figura
3.17 (d). En este perfil no es posible distinguir las caidas que corresponden a las estrias, y
ademas se puede ver que el efecto copa ha sido sustituido por valores de intensidades mas

uniformes.

En la Figura 3.17 (a) se puede observar la reconstruccion tomografica resultado de la
correccion del maniqui con el método LSET con la calibracién de agua sélida. La
reconstruccion muestra que la correccion logra corregir de forma efectiva los artefactos de
estrias, lo que puede ser corroborado en el perfil medido mostrado en Figura 3.17 (e),
donde no so6lo no se observan las caidas que se relacionan a la disminucion de intensidad
gue forman los artefactos, sino que ademas se observa un perfil mas plano, lo que significa
gue ademas se logra corregir el artefacto de copa. Lo anterior es avalado por la disminucion
en la DPP que llega a un 6.66 %. Las fluctuaciones restantes pudieran ser ocasionadas por
otros factores como el proceso mismo de reconstruccion, ya que pueden ser observadas en
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las reconstrucciones del cilindro de agua con inserciones de aluminio simuladas con el haz

monoenergetico, presentadas en la seccion 3.1.3.

En la Figura 3.17 (c) y (f) se presentan los resultados de la implementacion del método de
correccion WCM. En la reconstruccion tomogréafica se puede observar que los artefactos de
estrias permanecen en la imagen aunque se han logrado reducir ligeramente. El perfil
medido a lo largo de la flecha sefialada en la reconstruccién muestra las caidas de
intensidad en el perfil que representan las estrias, aunque también se puede observar que se

logra corregir en gran medida el artefacto de copa. La DPP resulta en 7.24 %.
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Figura 3.17. (a) Reconstruccion tomografica de un maniqui con inserciones de diversos materiales obtenida mediante proyecciones adquiridas con el
microCT a con el espectro estandar. Las proyecciones fueron corregidas por el método LSET con calibradores de: (a) aluminio y (b) agua sélida. En (c)
reconstruccion obtenida de las proyecciones corregidas con el método WCM. Perfiles medidos a lo largo de la flecha sefialada en la reconstruccion.
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Tabla 3.6. Diferencia porcentual promedio (DPP) de las reconstrucciones tomograficas obtenidas con el
microCT del maniqui para calibracion de unidades Hounsfield.

A ; Diferencia Desviacion
Metodo_ge Ma_terlal_ gie Figura porcentual estandar
correccién calibracién .

promedio (%6) (%)
Sin correccion 3.16 (a) y (b) 14.24 6.32

LSET Agua sélida 3.17(b)y (e) 6.66 1.79

LSET Aluminio 3.17 (a) y (d) 5.53 2.15

WCM 317 )y (H 7.24 4.32

Tabla 3.7. Resultados de la mediciéon de unidades Hounsfield en las reconstrucciones tomograficas
comparadas con las unidades Hounsfield calculadas, a la energia efectiva del espectro estandar de 22.4

keV, de datos publicados [3].

Unidades Unidades Hounsfield por método de correccion
- Hounsfield
Material LSET LSET
calculadas  Sin correccion o o WCM
(Aluminio) (Agua solida)
Aire -1000 1000.00+#61.71  -1000.00+61.96 -1000.00+63.09 -1000.00+57.38
Pulmén
. ., -794.93 -803.43+49.12 -1036.27+58.52 -966.35+57.04 -889.72+49.42
inhalacion
Pulmén
L, -486.53 -461.73+45.20 -734.64+57.92 -655.87+53.72 -543.62+43.77
exhalacion
Tejido + + + .
adiposo -248.47 -193.92+32.08 -327.95+35.68 -280.57+34.46 -244.,32+29.84
PMMA -54.76 7.84+29.01 -97.08+28.57 -52.32+27.60 -29.82+24.95
Agua LE 0 0.00+31.83 0.00+34.75 0.00+35.25 0.00+30.43
Agua HE 9.9 194.32451.43 56.41+79.74 99.50+67.86 156.62+57.89
Hueso
1440.16 1180.47+57.46 1403.93+45.27 1363.86+41.96 1237.74+46.40
trabecular
Teflon 1533.21 1415.23+59.16 1693.25+59.11 1641.23+50.04 1488.61+47.60
Cg‘:ﬁigl 9107.13 4962.75+209  7916.69+282.63  7260.84+264.88  5611.31+200.40
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3.2.4 Estudio de un roedor pequefio

En la Figura 3.18 (a) se muestra un corte tomografico axial de un ratén cuyas proyecciones
fueron obtenidas en el microCT del laboratorio en un estudio independiente [23]. Ademas del
raton, se observan en la imagen el contenedor adentro del cual se coloca el roedor y las marcas
fiduciales que se le colocan para posteriormente poder fusionar la imagen con estudios de
microtomografia por emision de positrones (microPET). En la Figura 3.18 (b) se presenta el
perfil medido a lo largo de la flecha sefialada en el corte tomografico. Se observa en el perfil un
pico gque corresponde al aumento de la intensidad de la escala de grises por la presencia de tejido
6seo presente a lo largo de la trayectoria del perfil medido. Se puede observar ademas, el efecto
de copa caracteristico en la disminucion de la intensidad de la imagen desde la periferia del
cuerpo del raton hacia el centro. Aungue esta disminucion en la intensidad de la imagen no es tan
pronunciada como para el caso del maniqui de agua, podemos establecer que se trata de un
artefacto ya que el tejido abdominal del raton es homogéneo y tiene las mismas propiedades de
atenuacion.

Medicion de perfil
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Figura 3.18. (a) Reconstruccion tomogréafica de un ratdon obtenida mediante proyecciones
adquiridas con el microCT a 40 kV. (b) Perfil medido a lo largo de la flecha sefialada en la
reconstruccién. Las proyecciones no fueron sometidas al procedimiento de correccién por
endurecimiento de haz.

Las proyecciones con las que se obtuvieron la reconstruccién de la imagen en la Figura 3.18 (a)
fueron corregidas por endurecimiento de haz implementando el método LSET con la calibracion
de aluminio. Los resultados se presentan en la Figura 3.19. El corte tomografico presentado en (a)
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no luce muy distinto de la imagen sin correccion. No obstante, en el perfil corregido presentado
en (b) se observa que el efecto tipo copa ha sido corregido de forma adecuada y se puede

observar un perfil mas plano en comparacion con el correspondiente a la imagen no corregida.
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Figura 3.19. (a) Reconstruccion tomogréafica de un ratdon obtenida mediante proyecciones
adquiridas con el microCT a 40 kV. Las proyecciones fueron corregidas por el método LSET con

calibradores de aluminio con los grosores establecidos en la Tabla 2.6. (b) Perfil medido a lo
largo de la flecha sefialada en la reconstruccién.
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3.2.5 Andlisis de artefactos de anillo

En todas las reconstrucciones tomograficas corregidas mediante el método LSET, mostradas en la
seccidn anterior, se observa la aparicion de artefactos en forma de anillo. Si bien estos artefactos
se logran apreciar en la reconstruccion obtenida de las proyecciones no corregidas, los artefactos
se acentlan ligeramente en los cortes tomograficos tras someter sus proyecciones al método
LSET. Los artefactos no se presentan en las imégenes tomogréficas de las proyecciones
simuladas. Lo anterior sugiere que el origen de los artefactos se encuentra en alguno de los
elementos que no fueron considerados en el proceso de simulacion, tales como contribucion por

dispersion de la radiacion, ruido o desalineacion del sistema.

El programa con el que se desarrollaron las simulaciones no contempla la implementacion de los
efectos de la dispersion. Por otra parte, se puede deducir que al tratarse de las mismas
proyecciones corregidas usando diferentes materiales de calibracion, los efectos de desalineacion
deberian mantenerse constantes, ya que las iméagenes de calibracion se conforman de imagenes
planas donde no estadn presentes estos efectos. Por lo tanto, se recurrié nuevamente a la
simulacion para generar proyecciones e imagenes de calibracion a las que se les agrega ruido, en
la forma descrita en la Seccion 2.10, para probar la hipotesis de que los artefactos de anillo se

deben principalmente al ruido presente en las imagenes de calibracion.

Para reproducir el nivel de ruido en las imagenes adquiridas con el microCT, se midi6 el ruido en
las imagenes de calibracidn con agua sélida de la forma descrita en la Seccion 2.10. Se observo
gue conforme aumenta el grosor de calibracion, aumenta el nivel de ruido, el cual oscila entre un
9y 20 % con respecto al promedio de la imagen. Se decidié agregar el maximo nivel de ruido
correspondiente al 20 % del promedio de la imagen, ya que este es el maximo nivel de ruido que
se presenta en cada caso de las correcciones realizadas con el método LSET con calibracion de

agua sélida.
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Figura 3.20. (a) Reconstruccién tomogréfica del maniqui de agua mediante proyecciones simuladas con
el espectro de prueba estdndar. Se agreg6 ruido a las proyecciones y posteriormente fueron corregidas
por el método LSET con calibradores de agua con los grosores establecidos en la Tabla 2.6. (b) Perfil
medido a lo largo del didmetro de la reconstruccion.

En primera instancia se agreg6 ruido tan so6lo a las proyecciones simuladas del maniqui del
cilindro de agua. Posteriormente, las proyecciones fueron corregidas mediante el método LSET
con calibracion de agua. Las imagenes de calibracion simuladas para este primer caso se
encuentran libres de ruido. Los resultados de la correccién se muestran en la Figura 3.20. La
reconstruccion tomografica mostrada en (a) muestra un anillo muy ligero cercano al borde del
cilindro y un patrén de ruido distribuido de manera uniforme que se aprecia mejor en el perfil
medido mostrado en (b). No se observan los anillos que aparecen en las imégenes corregidas

obtenidas del microCT.
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En la prueba siguiente se utilizaron las proyecciones simuladas del cilindro de agua libres de
ruido, se implementd el método de correccion LSET con calibracion de agua, pero en esta
ocasion se agrego ruido a las imagenes simuladas de calibracion. Los resultados de la correccion
se presentan en la Figura 3.21. El corte tomogréafico que se exhibe en (a) muestra un patron de
anillos como el que se presentan en las imagenes corregidas de la seccion de resultados
experimentales obtenidos con el microCT. El perfil graficado en (b) muestra incluso que el

artefacto se acentua en el centro de la imagen.
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Figura 3.21. (a) Reconstruccion tomogréfica del maniqui de agua mediante proyecciones simuladas con
el espectro de prueba estandar. Las proyecciones fueron corregidas por el método LSET con
calibradores de agua con los grosores establecidos en la Tabla 2.6. Se agregdé ruido a las imagenes de
calibracién. (b) Perfil medido a lo largo del diametro de la reconstruccion.
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Finalmente se repite el proceso agregando ruido tanto a las proyecciones simuladas del cilindro
de agua, como a las imégenes simuladas de calibracion. La imagen tomogréfica corregida se
puede observar en la Figura 3.22 (a). Se observa el mismo patron de anillos que aparece en la
Figura 3.21 (a), pero aunado a los artefactos de anillo se presenta un patron de ruido
uniformemente distribuido. EI perfil medido mostrado en la Figura 3.22 (b) es casi idéntico al
mostrado en la Figura 3.21 (b) con pequefias fluctuaciones adicionales aportadas por el ruido que

se distribuye uniformemente en la imagen.
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Figura 3.22. (a) Reconstruccion tomogréfica del maniqui de agua mediante proyecciones simuladas con
el espectro de prueba estandar. Las proyecciones fueron corregidas por el método LSET con
calibradores de agua con los grosores establecidos en la Tabla 2.6. Se agreg6 ruido tanto a las imagenes
de calibracién como a las proyecciones de reconstruccién. (b) Perfil medido a lo largo del diametro de
la reconstruccion.
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4 Discusion y analisis de resultados

Los resultados de la implementacion del método LSET a las proyecciones simuladas, presentados
en la seccion 3.1, permitieron validar su uso bajo condiciones ideales. Posteriormente se logré
aplicar el método a proyecciones adquiridas a través de mediciones realizadas con el microCT del

laboratorio y los resultados se exhiben en la seccion 3.2.

A continuacion se presentan las observaciones mas significativas derivadas de los resultados

obtenidos.

La simulacién del maniqui compuesto por un cilindro de agua ejemplifica de la forma mas
sencilla los efectos que el endurecimiento de haz puede producir en las imagenes tomogréaficas de
sujetos biol6gicos como roedores pequefios. Las proyecciones simuladas con el haz
polienergético producen reconstrucciones tomogréficas en las cuales se observa el efecto
caracteristico de copa, alcanzando una diferencia porcentual promedio (DPP) de 7.93%. La
medicion de la DPP para el caso ideal con proyecciones obtenidas con un haz monoenergético
alcanza un 0.76%. En teoria se esperaria que la DPP fuera nula para el caso ideal, pero esta
variacion se puede deber a las irregularidades producidas en el proceso de reconstruccion. Para el
caso de las reconstrucciones tomogréaficas obtenidas de las proyecciones simuladas con el haz de
prueba estandar la DPP alcanza una DPP de 8.48%, una variacion que altera significativamente la

cuantificacion de las reconstrucciones tomograficas.

La implementacion del método de correccion por sefial linealizada a grosor equivalente (LSET)
resultd eficaz en la correccién por el artefacto de copa generado por el endurecimiento de haz.
Sin embargo, las correcciones realizadas con los distintos materiales de calibracion sugieren que
el grado de correccion depende del material de calibracion empleado, siendo considerablemente
mejor cuando éste tiene propiedades de atenuacion muy similares a las del material que compone
el objeto de estudio. De hecho se obtiene una correccion completa cuando el material de
calibracion y el que compone el objeto de estudio es el mismo. Lo anterior se puede verificar
observando los resultados de la Tabla 3.1, donde la correccion con calibracion de agua alcanza un
0.76%, mientras que para la correccion con aluminio, material con propiedades atenuacién mayor
que las del agua, sobrecorrige la imagen con una DPP de -9.59%. Las pruebas con este maniqui

también mostraron que la correccion mejora si se utilizan intervalos de grosores menores, al
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menos en los primeros intervalos de filtrado, donde la atenuacion en funcién del grosor crece de

forma mas pronunciada que a grosores de filtro mayores.

Para llevar a cabo una evaluacién mas completa del método LSET, se implement6 el método
WCM sobre las proyecciones simuladas con el haz polienergético. De esta forma, los resultados
con ambos métodos pudieron ser comparados. Para el caso del maniqui de agua, bajo las
condiciones ideales que se mantuvieron en la simulacion, ambos métodos corrigen el artefacto de
copa, pero evidentemente la correccion es completa con el método con agua y logra alcanzar una
DPP de 0.21%.

Las proyecciones simuladas con el maniqui tipo Defrise ejemplifican los efectos que resultan
cuando un material mas atenuante como el PMMA, se encuentra rodeando a un material menos
atenuante como el poliestireno (ver Tabla 2.2 y Figura 2.3). Esta situacion es comun en sujetos
bioldgicos, donde tejido blando como el cerebro o médula, se encuentra rodeado de tejido 6seo
como el craneo o hueso. Se observa que el efecto tipo copa es menor en la zona que representa al
material menos atenuante, su DPP asciende tan sélo a 1.15%. No obstante, el efecto se presenta
de forma evidente en el material que presenta mayor atenuacion, el PMMA, con una DPP de
3.54%.

Las correcciones realizadas mediante el método LSET muestran que si se utiliza la calibracion
compuesta por filtros del mismo material mas atenuante, en este caso una calibracion de PMMA,
los artefactos tipo copa son eliminados de forma adecuada tanto en las zonas que representan al
material menos atenuante (DPP de -0.28) como en aquellas en donde esta presente el material con
mayores propiedades de atenuacion (DPP de 1.53%). Por otro lado, la correccion implementada
con la calibracion de aluminio no consigue una correccion adecuada al sobrestimarla y
reemplazar el artefacto de copa por un aumento en la intensidad que va desde el borde de la
imagen hacia el centro, resultando en una DPP negativa de -3.19 para la region que contiene el
PMMA vy de -3.15 para la region de poliestireno. Lo anterior sugiere una vez mas, que €s
necesario utilizar materiales de calibracion con propiedades de atenuacion similares a los
materiales del objeto del cual se desea obtener reconstrucciones tomograficas para obtener una

correccion adecuada.
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Para estudiar los artefactos de estrias, se reprodujeron mediante simulacién las condiciones bajo
las cuales se aprecian estos efectos. Se simularon inserciones de material con mayores
propiedades de atenuacion inmersos en material menos atenuante. EI maniqui disefiado consiste
en un cilindro de agua con inserciones cilindricas de aluminio de mucho menor tamafio. Las
imagenes reconstruidas con proyecciones simuladas con un haz monoenergético presentaron
artefactos en forma de linea que surgen del proceso de reconstruccién a consecuencia de las
marcadas diferencias de atenuacion en ambos materiales y su DPP resulta en un 0.44%. Los
cortes tomograficos de las proyecciones simuladas con el haz de prueba estandar mostraron,
ademés de estas lineas, bandas méas gruesas que se originan en las inserciones de aluminio,
artefactos conocidos como estrias. Tanto en la imagen del corte tomogréfico, como en el perfil
medido a lo largo de ésta, fue evidente que este artefacto dafia severamente la calidad de la
imagen modificando los valores de intensidad en la zonas de la imagen donde se encuentra el
material menos atenuantes, lo cual podria interpretarse como zonas en forma de banda donde se
pudiera encontrar material menos absorbente que el agua. Ademas, se observd el artefacto de
copa como una disminucién en la intensidad de la imagen que va desde el borde hacia el centro
de la imagen. Los artefactos también alteran cuantitativamente a los datos medidos en la

reconstruccion tomogréfica alcanzando una DPP de 4.22%.

Las correcciones efectuadas con el método LSET con calibracién de aluminio resultan en
imagenes en las cuales los artefactos son eliminados de forma completa. Sin embargo, el
artefacto de copa es reemplazado por una sobrecorreccion como la que se observa en el caso de la
correccion de las imagenes del maniqui de Defrise con la calibracion de aluminio, alcanzando
una DPP negativa de -10.92, lo cual se puede decir que aunque no se aprecien artefactos de
estrias, afecta de forma significativa la cuantificacion de la informacion proporcionada por la
imagen. En contraste, la correccion con la calibracion de agua corrige de forma correcta el efecto
de copa, pero unicamente reduce las bandas que conforman el artefacto de estrias y logra una
DPP de -1.47%. Lo anterior sugiere que para eliminar los artefactos de estrias es necesario
emplear la correccion por el método LSET con materiales con propiedades de atenuacion

similares al de los materiales méas atenuantes del objeto que provoca los artefactos.

Los resultados de la implementacion del método WCM en las proyecciones del maniqui de agua

con inserciones de aluminio muestran que este metodo no logra corregir los artefactos de estrias
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en las imagenes reconstruidas, y soélo reduce ligeramente el artefacto de copa con una DPP de -
2.96%. Lo anterior ha permitido establecer que, al menos bajo las condiciones ideales en las que
se obtuvieron las proyecciones simuladas, el método LSET funciona de una forma mucho mas

efectiva que el método WCM para eliminar las estrias.

Experimentalmente, el efecto de copa también se observd en los cortes tomograficos
reconstruidos a partir de las proyecciones adquiridas con el microCT. El artefacto es considerable
en la reconstruccién presentada del maniqui de agua y presenta una DPP del 7.93%. Para el caso
del maniqui de Defrise, el artefacto se presenta en menor grado en la zona reconstruida que
pertenece al cilindro de PMMA con una DPP de 3.66%, y debido a que el tubo de PMMA
endurece el haz antes de que este alcance el disco de poliestireno, el artefacto es mucho menor en
la zona que representa al poliestireno con una DPP de tan s6lo 3.22%. EI mismo resultado se
presenta en las imagenes del roedor, aunque en este caso el tubo cilindrico de PMMA que lo
sostiene, endurece el haz y reduce el artefacto de copa en el corte que contiene el tejido blando

del animal.

Para el caso del maniqui de agua, las correcciones realizadas con el método LSET funcionaron de
forma adecuada. Tanto la calibracidn con agua s6lida como la calibracion con aluminio y PMMA
corrigen en gran medida el artefacto de copa. Las reconstrucciones con la calibracion de agua
muestran una correccion significativa del artefacto de copa, y en el perfil medido se observa una
reduccion significativa en la caida de la intensidad hacia el centro de la imagen, resultado que
puede ser corroborado con su DPP de 4.89% . En los resultados de la correccion con la
calibracion de aluminio, también se observa un perfil mas plano en el centro de la imagen,
aunque persiste una caida significativa cerca de los bordes del cilindro. Esto confirma el hecho de
que la efectividad de la correccion mejora si se realiza una calibracion con incrementos de grosor
menores de filtro, en particular, al inicio de la caida de la sefial debido a que la atenuacion es
mayor. En el caso de la correccién implementada con la calibracion de PMMA, la correccidn es
mejor que con la calibracion de agua, alcanzando una DPP de 3.38%. Lo anterior establece que a
diferencia de los resultados obtenidos de las proyecciones simuladas, las propiedades de
atenuacion del material de calibracion no necesariamente tienen que ser las mismas que las del

objeto de estudio.
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Al igual que en las simulaciones, se implementd en el microCT el método de correccion con agua
(WCM). Si bien este método de correccion reduce el artefacto de copa, la efectividad del LSET
es superior, como lo demuestran los perfiles medidos para ambos casos y los resultados

cuantitativos presentados en la Tabla 3.4 y Tabla 3.5.

Es importante hacer notar que en ninguno de los resultados obtenidos a partir de la
implementacién del método en las proyecciones medidas con el microCT, se consigue corregir de
forma completa el artefacto de copa, tal y como se logra con las proyecciones simuladas. Esto
puede deberse a que los efectos de la radiacion dispersa, los cuales no son tomados en cuenta
para la simulacion de proyecciones, contribuyen a la produccion del artefacto de copa como lo
sugiere la referencia Poludniowski [31]. Se sugiere, como trabajo futuro, realizar un estudio
detallado de los efectos de la dispersion en las imagenes reconstruidas que se pueden obtener
mediante el equipo de microCT del laboratorio de fisica médica, el cual tendria que

complementado con simulaciones Monte Carlo.

En todas las reconstrucciones tomogréficas obtenidas a partir de las proyecciones corregidas con
el método LSET es posible notar un aumento en las fluctuaciones de la intensidad de la imagen
que se traduce a la aparicion de artefactos en forma de anillos. Si bien este artefacto se observa en
la reconstruccion que no ha sido sometida al proceso de correccion, la intensidad del artefacto

aumenta ligeramente en las iméagenes corregidas.

Para entender el origen de este aumento en las fluctuaciones se realizaron pruebas con
simulaciones en donde se agregd ruido artificial tanto a las proyecciones a corregir, como a las
imagenes de calibracion. El analisis demuestra que el ruido en las imagenes de calibracién por si
solo es el responsable del aumento en la intensidad de los artefactos en forma de anillo en las
reconstrucciones tomograficas. El ruido en las imagenes de calibracion puede provenir de
diversas fuentes como el ruido electronico que se genera en el sistema. Con el objetivo de reducir
el ruido para cada grosor de filtro se obtuvo el promedio de seis imagenes. Aun asi, esto no fue
suficiente, ya que se presentd un aumento en la intensidad de los artefactos de anillo en las
imagenes corregidas. Lo anterior sugiere que la estadistica y el cociente sefial a ruido deben
aumentar en las imagenes de calibracién para obtener mejores resultados en el proceso de

correccion.
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Las microtomografias obtenidas del maniqui disefiado para la calibracion de unidades Hounsfield
presentaron artefactos de “streaking” que se originan de las inserciones compuestas por material
equivalente a hueso trabecular, hueso cortical y teflon. Para la reconstruccion tomogréfica sin
correccion por endurecimiento de haz se obtuvo una DPP de 14.24%. Estos artefactos no se
aprecian en las imagenes del raton probablemente porque ninguna de las estructuras dseas del
animal son lo suficientemente grandes. Ademas, el contenedor cilindrico que sostiene al animal
endurece el haz y reduce los efectos en las zonas donde se encuentra reconstruida la anatomia del
roedor. Las reconstrucciones también presentan el caracteristico artefacto de copa. La
implementaciéon del método LSET con calibraciéon de aluminio, elimina casi por completo los
artefactos de estrias, e incluso disminuye el artefacto de copa alcanzando una DPP de 5.53%. El
mismo resultado se observa con la implementacion del método con la calibracion de agua solida.
Las bandas y estrias que se originan del cilindro del material mas atenuante, en este caso hueso
cortical, desaparecen al aplicar el método de correccion LSET y se alcanza una DPP de 5.53%.
Lo anterior permite concluir que, a diferencia de lo observado en el proceso simulado, no es
necesario utilizar filtros como material de calibracion con las mismas propiedades de atenuacién
que el objeto que produce los artefactos de estrias. Al igual que para otros casos, se implemento
el método WCM. Los resultados demuestran que este método no logra corregir, ni siquiera
reducir en forma apreciable los artefactos de estrias que se forman en las imagenes reconstruidas
y se obtiene una DPP de 7.24%.

Para las pruebas realizadas con el maniqui para calibracion de unidades Hounsfield se presentan
en la Tabla 3.7 las mediciones de los valores de unidades Hounsfield de cada uno de las
inserciones del maniqui. Las mediciones se comparan con los valores tedricos para la energia
efectiva de 22.4 keV del haz de prueba estandar. Se esperaria que las unidades Hounsfield
medidas en las reconstrucciones tomogréaficas corregidas fueran mas cercanas a los valores
tedricos, sin embargo, esto s6lo sucede para algunos casos y para ciertos materiales de los que
estdn compuestas las inserciones. No obstante, se puede observar que los valores medidos de
unidades Hounsfield son mas cercanos a los valores tedricos en la mayoria de las casos, excepto

para el tejido-equivalente correspondiente a pulmon.

Finalmente se presenta la implementacién del método de correccién LSET a un estudio de un

raton. La calibracion empleada para la aplicacion del método fue obtenida con los filtros de
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aluminio. Aunque el artefacto de copa no es tan pronunciado, como ya se menciond
anteriormente, debido a que el espécimen se encuentra contenido en un cilindro de PMMA que
endurece el haz. Gracias a la combinacién del filtrado adicional de PMMA y la implementacion
del método LSET se alcanza una reconstruccion libre del artefacto de copa en la imagen

reconstruida.
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5 Conclusiones

En esta tesis se ha realizado un andlisis del fendmeno de endurecimiento de haz enfocado a los
estudios obtenidos con el microtomdgrafo de rayos X (microCT) para animales pequefios que se
encuentra en desarrollo en el laboratorio de Fisica Médica del Instituto de Fisica de la UNAM.
Este trabajo cubre el estudio de los artefactos de copa y estrias en reconstrucciones tomograficas
producidos por el fendmeno antes mencionado. También se describen las técnicas y métodos de

correccion utilizados, mediante los cuales se reducen estos artefactos.

Es importante sefialar que se requiere corregir los artefactos debidos a endurecimiento de haz
para alcanzar una correcta cuantificacion de la informacion obtenida de reconstrucciones
tomograficas. El procedimiento que permitio llegar a dicha conclusion fue llevado a cabo a través
de la simulacion de proyecciones adquiridas bajo condiciones similares a las del microCT del

laboratorio.

Los resultados de la simulacion de proyecciones realizada con un haz monoenergético, libre de
los efectos de endurecimiento de haz, sirvieron como referencia, resultando en una diferencia
porcentual promedio (DPP) de 0.76%. Su comparacion con los resultados de la simulacién que
incorpora un haz polienergético evidencio que la informacion fue modificada a un 7.93% de DPP

para el caso de un maniqui virtual compuesto de un cilindro de agua de 3 cm de diametro.

Se comprob6 que el método de sefial linealizada a grosor equivalente (LSET) reduce de forma
significativa los artefactos de copa y estrias que se derivan del fendmeno de endurecimiento de
haz. Para las pruebas simuladas del maniqui de agua se obtuvo una DPP igual a la del caso ideal

(0.76%) una vez que se aplicé la correccion.

Para la correccién de artefactos de copa y estrias, los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas con proyecciones simuladas sugieren que se alcanzan mejores resultados si se utilizan
materiales de calibracion con propiedades de atenuacion similares a las del material del que esta
compuesto el objeto de estudio. Para el caso del maniqui de agua, la implementacion del método
LSET con calibracion de aluminio sobrecorrige el artefacto de copa y resulta en una DPP
negativa de hasta -9.95%. Los resultados del manqui de agua con inserciones de aluminio

muestran que el artefacto de estrias se reduce significativamente con la implementacion del
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método LSET utilizando la calibracion de aluminio, mientras que con la calibracion de agua, las

estrias persisten en la reconstruccion.

Por otra parte, los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con el microCT del laboratorio
indican que la eficacia del método para corregir estos artefactos no varia de forma tan
contrastante si se utilizan materiales de calibracion con propiedades de atenuacion distintas a las
del objeto de estudio. Para el caso de un maniqui de agua, la DPP se logra reducir de un 7.93%,
para el caso sin correccion, a un 3.38%, con la calibracion de PMMA, mientras que para la
calibracion de aluminio y agua solida se alcanzan una DPP de 4.03% y de 4.89%
respectivamente. Lo anterior podria deberse a la presencia de radiacion dispersada, la cual se sabe
tiene un efecto en la produccidn de artefactos de copa y estrias [7, 31].

De los resultados anteriores obtenidos con el microCT se observa que la eficacia del método
LSET no alcanza el mismo nivel de correccidén cuando se compara con las pruebas realizadas a
través de simulaciones. Los resultados no muestran una correccion completa del artefacto de
copa, el cual es comparable a lo reportado en la literatura usando otros metodos, por ejemplo en

las pruebas realizadas por Van de Casteele [14] donde la DPP se reduce de un 10% a un 2%.

Con relacién a las reconstrucciones tomogréaficas del maniqui disefiado para la calibracion de
unidades Hounsfield, el artefacto de estrias se reduce significativamente con la aplicacion del
método LSET, tanto con la calibracion de aluminio, asi como con la calibracién de agua solida.
La medicion de unidades Hounsfield en los diferentes materiales tejido equivalente resultd,
excepto para pulmoén, en valores mas cercanos a los datos tedricos, en comparacion con los

valores medidos de las imagenes tomogréaficas sin correccion.

La eficacia del método LSET fue comparada con el método de correccion con agua (WCM). En
las pruebas simuladas, el método WCM alcanza mejores resultados que el método LSET para la
correccion del artefacto de copa. Sin embargo los resultados obtenidos con el método WCM para
las pruebas realizadas con el microCT no superan los alcanzados con el método LSET. Tanto en
las simulaciones, como en los experimentos con el microCT, la correccion del artefacto de estrias

no se consigue de forma exitosa con el método WCM.
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La correccién de un estudio de microtomografia compuesto por 360 proyecciones de 2048 x 1024
pixeles, requiere recursos computacionales superiores al promedio de lo que hoy en dia se utiliza
en un laboratorio, y aun asi el proceso de correccion puede tardar horas. Por lo tanto, se sugiere
como tema futuro de investigacion, la paralelizacion del proceso, para tratar de reducir el tiempo
de procesamiento. Otra desventaja del método LSET consiste en la aparicion de artefactos de
anillo en las reconstrucciones tomograficas corregidas. El analisis presentado en este trabajo
permite concluir que las fluctuaciones que dan origen a estos artefactos provienen de las
variaciones estadisticas presentes en las imagenes de calibracion. Para evitar este problema se

podria incrementar el numero de imagenes de calibracion.

Finalmente, se puede afirmar que la implementacion del método LSET es relativamente sencilla
y produce resultados satisfactorios, pues reduce significativamente tanto el artefacto de copa

como el de estrias.
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