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el bello y maravilloso mundo del saber.
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Resumen

En este trabajo se estudian sistematicamente los efectos de fase en imagenes digitales
obtenidas con tubos de rayos-X microfoco, analizando el contraste de fase producido en los
bordes de las imagenes de objetos plasticos cilindricos.

Se desarrollan en MATLAB herramientas para prepocesar, obtener perfiles de intensidad
usando el método de sobremuestreo y simular perfiles de intensidad (Sook’ Oochel). La
primera de ellas se encarga de realizar correcciones en la imagen y preprocesarlas para su
analisis posterior. Este programa corrige la imagen por efectos de inhomogeneidad del campo
de radiacion de fondo, pixeles defectuosos y ruido electrénico. La segunda permite cuantificar
los efectos de fase usando técnicas de sobremuestreo de datos, esta herramienta obtiene la
inclinacion y grosor de objetos con bordes rectos de forma automatica y con mejor precision
que otras herramientas existentes. La tercera herramienta implementa el tratamiento teérico
de difracciéon a través de la simulacion de la intensidad obtenida en el plano del detector.
Esta puede ser utilizada en el futuro por el usuario para simular distribuciones de intensidad
de iméagenes de objetos con bordes rectos variando parametros experimentales y caracteristi-
cas del haz, detector y material del objeto. Las simulaciones presentan un excelente acuerdo
cualitativo con los resultados experimentales.

Aunque los resultados muestran que existe clara ventaja en la calidad de la imagen cuando
se preprocesa, se encontr6 que el algoritmo no logra corregir de forma adecuada el empalme
entre paneles.

Los resultados experimentales muestran que el radio de la fibra afecta el énfasis de los
bordes. También, se observa cierta dependencia del énfasis con la orientacion de la fibra
asociada a posibles asimetrias de la mancha focal del tubo de rayos-X, mostrando efectos
mayores en la orientacion vertical. Se verifico la importancia de la distancia fuente-objeto y
la distancia objeto-detector en un 6ptimo arreglo experimental, concluyendo que debe man-
tenerse una relacion entre la borrosidad geométrica y la coherencia espacial para obtener el
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maximo énfasis. Para distancias fuente-detector (ds_,) fijas se observa que el énfasis en los
bordes son méaximos para la misma magnificacion (3) y que estos maximos estan correlacio-
nados con la dy_g.

La dependencia del énfasis con la energia del haz puede estar relacionada con la coheren-
cia espacial lograda con haces de menor energia. En los resultados se muestra que para una
energia efectiva de 20.8 keV' (W/Al a 40 kV') se tiene un énfasis 25 % menor que 16.03 keV'
(Mo/Mo a 30kV).

Con las investigaciones realizadas, se piensa que esta técnica imaginoldgica puede em-
plearse para observar efectos de fase en las imagenes adquiridas en el microCT del laboratorio
de Fisica Médica y pudiendo ser de utilidad en el resultado final de la microtomografia.



Abstract

The aim of this work is study systematecally phase effects on digital images acquired
with a X-ray microfocus tube, analyzing the phase contrast produced at the edges of the
images of cylindrical plastic objects.

We set up the conditions where phase effects shown at digital images of cylindrical plas-
tic objects acquired in own laboratory. We developed a semiautomatic tool (Sook’ Oochel-
Profile) in MATLAB allowing quantify phase effects based on oversampling data tech-
niques. This tool determines the inclination and thickness of objects with straight edges
automatically and with better accuracy than other existing tools. We implement the theo-
retical treatment based of diffraction through the simulation of the intensity in the detector
plane. For this, a tool developed in MATLAB (Sook ’0Oochel-Prof Sim) for general use
that can be used in future by the user to simulate intensity distributions images of objects
with straight edges varying experimental parameters and characteristics of the beam, detec-
tor and object material. Also, we develop the tool Sook ’Oochel-Preprocessing in Matlab,
which is responsible for making corrections to the image and preprocessed for further analy-
sis. This program corrects the image field inhomogeneity effects of background radiation,
anomalous pixels and electronic noise.

Simulations show an excellent qualitative agreement with experimental results.

DQE and NPS measures indicate that noise effects improve when the image is preproces-
sed. Although the results show that there is a clear advantage at image quality when used
to preprocess it was found that the algorithm fails to adequately the joint between panels.

Experimental results show that the radius of the fiber affects the edges enhancement. Also,
there is some dependence of edege enhancement with fiber orientation associated with possi-
ble asymmetries of the X-ray tube focal spot, showing greater effects in vertical orientation.
We checked the source-object distance (R;) and object-detector distance (Rs) importance
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in an optimal setup, concluding that must remain a relationship between the geometric blur
(Ry/Ry) and the spatial coherence (large R; and small a) to get the most edge enhancement.
For source-detector distances (ds_q) still shows that the edge enhancements are highest for
the same magnification (3) and that these peaks are correlated with the ds_,.

Edge enhancement dependence with beam energy could be related with spatial coheren-
ce that is achieved with lower energy beams. Results show a 20.8 keV (W / Al at 40 kV)
effective energy gives a 25 % lower edge enhancement that 16.03 kel (Mo / Mo 30 kV').

With these investigations it is thought that this imaging techniques can be used to ob-
serve phase effects at the microCT images acquired in Medical Physics laboratory and may
be useful in the final outcome of the microtomography.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

La primera imagen con rayos-X fue obtenida por Roentgen en 1895, desde entonces las
técnicas para su adquisiciéon han ido evolucionando con el paso del tiempo, convirtiéndose en
una importante herramienta de diagnéstico médico, también en aplicaciones biologicas, en
astronomia, asi como ciencias de los materiales |Fitzgerald, 2000; Groso et al., 2006; Santra,
2009; Han et al., 2004; Pfeiffer et al., 2006; Langer et al., 2008; Maire et al., 2001].

En radiodiagnostico, a medida que se han ido conociendo las caracteristicas y efectos
de la radiaciéon con rayos-X, se ha avanzando en el diseno de los equipos de adquisicién de
imagenes con rayos-X con el objetivo de mejorar su calidad y obtener una mejor informacién
diagnostica [Chanes, 2009].

El contraste en imaginologia radiodiagnostica se refiere a la observacion de tejidos u
objetos con diferente composicion, y tiene su base principalmente en la atenuacion de la
radiacion al atravesar e interaccionar con los tejidos presentes [Pogany et al., 1997; Brandan
et al., 2009; Fitzgerald, 2000|. El contraste obtenido de una imagen radiografica tradicional
se genera por las interacciones fotéon-tejido que producen atenuaciéon en la amplitud de la
onda propagada [Bushberg, 2001].

Al ser ondas electromagnéticas, la interaccion de los rayos-X con cualquier medio dife-
rente al medio de propagacion conlleva un cambio no sélo en su amplitud sino también en
su fase. Es por esta razén que se espera que también sean observables los efectos producidos
por la diferencia de fase. Desde una perspectiva “particulista’, lo anterior se atribuye a dife-
rentes efectos como el efecto fotoeléctrico, la dispersion coherente, la dispersion incoherente
(Compton) y la produccion de pares, que son dependientes tanto de la energia del foton como
del material con el que éste interacciona [Bushberg, 2001]. Al mismo tiempo que se presenta
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la atenuacion, el haz sufre cambios de fase, ya que el frente de onda se modifica al pasar a
través de un material diferente al de propagacion. Asi, tanto la atenuaciéon como el cambio
de fase se dan simultaneamente, y esto esta gobernado por el indice de refracciéon complejo,
cuya parte real se relaciona con el cambio de fase, mientras que la parte imaginaria con la
atenuacion [Lewis, 2004; Wu y Liu, 2003a; Arfelli et al., 1998|. Para rayos-X de baja energia
la atenuacion esté relacionada principalmente con el efecto fotoeléctrico, mientras que el
cambio de fase se produce por la dispersion coherente del campo de radiacion [Wu y Liu,
2003a].

Diversos fenémenos 6pticos, como la refraccion, reflexion o interferencia, se generan por
la interaccion de las ondas que han sufrido cambios de fase en su interacciéon con el medio y
las que no las han experimentado [Lewis, 2004; Wu et al., 2003]. El cambio de fase induce
fenomenos de difraccion y/o interferencia, generandose en el plano de observacion franjas
oscuras y brillantes en la interfaz entre dos medios distintos, donde la componente real del
indice de refraccion complejo varia briascamente [Ishisaka et al., 2000; Lewis, 2004; Brandan
et al., 2009; Chanes, 2009].

En una imagen que despliegue efectos de fase se podria visualizar objetos poco atenuantes
o no visibles en una imagen convencional. Esto puede ser de gran ayuda sobre todo para
imagenes de radiodiagnostico [Donnelly et al., 2003]. Una imagen con efectos de fase propor-
ciona informacion adicional y puede mejorar el valor diagnoéstico de las imagenes radiologicas
[Takeda et al., 2000a; Donnelly et al., 2003; Takeda et al., 2004; Donnelly et al., 2006]. La
visualizaciéon de los efectos de fase en la imagen pueden llevar a una mejor definicion del
borde del objeto. Esto puede ser importante para objetos que producen un bajo contraste
por atenuacion.

Para observar los efectos de fase es necesario un campo de radiaciéon suficientemente
coherente (espacialmente) en el plano del objeto para que puedan producirse interferencias,
y buena calidad de deteccion. Como los dnodos de los tubos de rayos-X son fuentes incohe-
rentes extendidas de radiacion, el primer requisito puede solventarse utilizando tubos de
microfoco que tienen una mancha focal relativamente pequena y/o separando el objeto de
la fuente de rayos-X una distancia considerable [Wilkins et al., 1996; Brandan et al., 2009].
La calidad de deteccion no sélo depende del detector sino de una geometria de obtencion de
imagenes diferente a la convencional. Para obtener una imagen con contraste por efectos de
fase se debe alejar el detector de la muestra para poder observar la interferencia. Lo que se
observa es una imagen difractada que contiene los efectos del cambio de fase y la atenuacion
del haz tras haber atravesado el objeto. Las franjas de interferencia tienen una estructura
fina y su observaciéon con un detector requiere una alta resoluciéon espacial y una distancia



suficiente entre el objeto y el receptor de imagen para que las franjas de interferencia no
sean registradas en un unico pixel del detector (digital). El inconveniente de incremetar la
magnificaciéon geométrica es que la visibilidad de los efectos de fase se ve afectada por la
borrosidad geométrica (se explica con detalle en la seccion . En cuanto al buen registro
de la imagen, se requiere un detector con tamano de pixel pequeno, una buena eficiencia de
deteccion y una buena resolucion [Brandan et al., 2009].

Motivaciéon y objetivos

Previo a la aplicacién de técnicas de contraste por efectos de fase en el &mbito preclinico
se propone emplear objetos simples como fibras cilindricas de composicién elemental similar
a tejido bioldgico (carbono, nitrogeno, oxigeno e hidrogeno). Los objetos cilindricos pueden
ser usados para evaluar la calidad de imagenes debido a que estos objetos asemejan micro-
fibras o vasos sanguineos; estas tltimas son simuladas en maniquies de control de calidad
radiolégica usando filamentos plasticos. En este trabajo se emplean fibras de nylon de tres
grosores menores que < 1mm.

En el Instituto de Fisica de la UNAM se encuentra en desarrollo el proyecto SIBI (Sis-
tema Bimodal de Imégenes), disenado para estudiar el desarrollo de patologias en animales
pequenos y tratamientos en modelos biologicos a través de imégenes de roedores pequenos.
SIBI conjunta dos técnicas: un microtomografo computarizado (microCT) y un microtomo-
grafo por emision de positrones (microPET). El microCT emplea rayos-X para generar las
imégenes anatémicas, usando un tubo de rayos-X microfoco y en condiciones de magnifica-
cién geométrica; el objeto se encuentra a distancias similares de la fuente de radiacion y del
detector.

El objetivo de este trabajo es estudiar sisteméaticamente los efectos de fase en imagenes
digitales obtenidas con un tubo de rayos-X microfoco, analizando el contraste de fase pro-
ducido en los bordes de las imégenes de objetos plasticos cilindricos. Las metas propuestas
son:

1. Establecer las condiciones en que se presentan efectos de fase en las iméagenes digitales
adquiridas en el laboratorio.

2. Desarrollar una herramienta semiautomética que permita cuantificar los efectos de fase.

3. Implementar el tratamiento tedrico de difraccion a través de la simulacion de la inten-
sidad obtenida en el plano del detector.
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La contribucion de este trabajo es la medida sistematica de efectos de fase en los bordes
de imégenes de objetos cilindricos y el desarrollo de una novedosa herramienta basada en
técnicas de sobremuestreo de datos, diferente del método tradicional de obtenciéon de perfiles.
Ademas, se ha perfeccionado el programa de simulacién de perfiles de intensidad basado en
difracciéon para objetos cilindricos desarrollado originalmente en la Universidad Complutense
de Madrid, incluyendo la simulacién de espectros policromaticos.

Esta tesis estd estructurada de la siguiente manera. En el Capitulo [2| se presentan los
topicos relacionados con efectos de fase, el tratamiento teorico basado en difracciéon de Fres-
nel, las condiciones experimentales para su observacion y el estado del arte de esta técnica
imaginologica. En el Capitulo |3| se presentan los métodos empleados para la adquisicion de
imégenes con efectos de fase, asi como las herramientas desarrolladas para su analisis, y la
implementacion de un programa de simulacion que incluye las condiciones de irradiacion, los
espectros de rayos-X polienergéticos y las caracteristicas del detector. En el Capitulo [] se
reportan los resultados obtenidos. El analisis e interpretacion de los resultados se encuentran
en el Capitulo [y, por tltimo, en el Capitulo [6] se discuten las conclusiones del trabajo y las
expectativas futuras.



Capitulo 2

EFECTOS DE FASE

En este capitulo se introducen los conceptos relacionados con los efectos de fase produci-
dos en una imagen adquirida con un campo de radiacion de rayos-X. Se presenta el estado
del arte de esta técnica imaginologica, su contribucion en diversas dreas del conocimien-
to, la formulacion teorica de los efectos de fase para objetos cilindricos y las condiciones
experimentales para apreciarlos.

2.1. Antecedentes

Cuando los rayos-X se transmiten a través de un objeto y son detectados por un re-
ceptor de imagen se forma una imagen radiografica. Este es el principio de la proyeccion
de iméagenes con rayos-X (ver Figura [2.1(a)). Por otro lado, ya que los rayos-X son ondas
electromagnéticas, cuando éstos se transmiten a través de un objeto se producen cambios
de fase en el frente de onda. Este cambio de fase se manifiesta como un fenémeno de refrac-
cion, difraccion o interferencia observable (Figura[2.1(b))). El contraste de fase es la diferencia
de intensidad de los rayos-X, o contraste en la imagen debida a los cambios de fase de la onda.

La imaginologia por efectos de fase tiene el potencial de detectar objetos que son de bajo
contraste (poco o no visibles) en la imagen. Desde décadas atras las técnicas imaginologicas
con contraste de fase han sido descritas por diversos autores, siendo de gran interés para su
aplicacion clinica [Davis et al., 1995; Wilkins et al., 1996; Nugent et al., 1996; Chapman et al.,
1997; Pogany et al., 1997; Arfelli et al., 1998; Ingal et al., 1998; Kotre y Birch, 1999; Cheng
y Han, 1999; Ishisaka et al., 2000; Takeda et al., 2000b; Dilmanian et al., 2000; Fitzgerald,
2000; Takeda et al., 2000a].
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Zl M=1 Objeto Intensidad
3(w;x,2), B(w;x,2)

Fuente ~ @ IR AR o — - 2

Detector

R,

N

; Objeto Intensidad
l—» 3(w; x,2), P(w;x,2)

Fuente D e L

Detector

Figura 2.1: Obtencion de imégenes radiogréficas con contraste por atenuacion y contraste de fase. (a) Arreglo

geométrico para la obtencion del perfil de intensidad de un objeto cilindrico en contacto (magnificacion

= 1), obteniendo un contraste debido a la atenuacion de la onda incidente. (b) Lo mismo que a) pero con

magnificacion, de manera que también se observan los efectos de fase producidos en la interfaz del objeto con

el medio de propagaciéon de la onda. Dentro de los recuadros se muestran las imagenes del objeto utilizando
las dos técnicas.

En imagenologia por efectos de fase con rayos-X se emplean principalmente tres técnicas
basadas en las propiedades Opticas de los rayos-X. Estas modalidades son: Imagenologia
por interferometria de rayos-X, Imaginologia de efectos de fase por difraccion (DEI por sus
siglas en inglés) e Imagenologia en linea por contraste de fase |Lewis et al., 2002]. En la
Figura pueden observarse los arreglos experimentales usados en cada una de las técnicas
mencionadas. De los tres métodos, el que tiene mayor potencial para aplicaciones clinicas y
de laboratorios es el contraste de fase en linea, ya que éste puede implementarse con fuentes
de rayos-X policrométicos o tubos de rayos-X microfoco [Wilkins et al., 1996; Cheng y Han,
1999; Ishisaka et al., 2000; Momose et al., 1998; Suzuki et al., 2002]. También resulta ser el
método més practico y simple para su implementacion. En esta técnica es necesaria cierta
distancia entre el objeto y el detector, porque permite que los rayos refractados diverjan
hacia el mismo punto donde llegan aquellos que no fueron desviados |Lewis et al., 2002|. La
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magnitud del contraste de fase observado depende tanto de la coherencia del haz como de la
resolucién del detector.

Divisor
ot de haz  Espejo Analizador
oo
Mﬂ?
Detector
Rayos-X de
Sincrotrdn .

Rayos-X de
Sincrotrén

Monocromador Detecto/

Objeto X .

.\ . ANGULO (n rad)
g Analizador

REFLECTIVIDAD

Sincrotrén

: ®
tubo de rayos-X g

Detector

()

Figura 2.2: Técnicas imaginologicas para la obtencion de efectos de fase. (a) Imaginologia por interferometria
de rayos-X. Interferémetro de rayos-X, que consta de tres cristales perfectos que sirven como divisores de
fase de un haz coherente y espejos, generando franjas de interferencia que reflejan los cambios de fase
producidos en una muestra ubicada en una de las trayectorias de los rayos-X. (b) Imaginologia de efectos
de fase por difraccion. En esta técnica las variaciones en la refraccion de los rayos-X en el objeto producen
contraste porque la intensidad del haz que es reflejado por el cristal analizador depende del angulo relativo
del haz incidente y el 4ngulo de Bragg. (c) Imagenologia en linea por contraste de fase. El detector se coloca
suficientemente lejos del objeto para que las distorsiones de los frentes de onda generados por el objeto
produzcan franjas de interferencia en el detector, observando efectos de fase en en la imagen de los bordes
del objeto.
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El contraste de fase puede ser explotado de forma similar al contraste por atenuacion
para aumentar contraste o disminuir la dosis. Todas estas técnicas han sido empleadas co-
minmente usando sincrotrones, dado que la combinaciéon de las propiedades de la radiacion
producida por éstos, hacen del sincrotrén una herramienta ideal.

Wilkins, Gao y Pogany [Pogany et al., 1997|, han establecido un formalismo teérico para
analizar cuantitativamente las imégenes obtenidas por contraste de fase para objetos con
ligera absorcion y cambios de fase, baséndose en principios de difraccién de Fresnel. Sin em-
bargo, su modelo s6lo es valido para objetos débilmente atenuantes y con pequenos cambios
de fase, lo que equivale a muestras delgadas de material. De forma mas general X. Wu y H.
Liu [Wu y Liu, 2003a|, proponen un formalismo teorico para aplicaciones médicas usando el
contraste de fase. Este contempla cuatro aspectos clinicos importantes: la atenuacion de las
diferentes partes del cuerpo (diferentes p para cada tipo de tejido), la coherencia espacial
de las ondas esféricas provenientes de la mancha focal de tamano finito, la policromaticidad
de los rayos-X, y la dosis de radiaciéon que reciben los pacientes en las aplicaciones clinicas
[Wu y Liu, 2003a]. Por otro lado, Ishisaka et al. [Ishisaka et al., 2000], describen un método
analitico para obtener la media anchura del contraste por fase en los bordes usando una
configuracion en linea. Esta formulacion teérica contempla la borrosidad causada por la pe-
numbra geométrica producida por el tamano de la mancha focal del tubo de rayos-X y sus
resultados se compararon con observaciones experimentales.

Recientemente, varios grupos de trabajo han propuesto técnicas de contraste de fase en
el ambito clinico, sobre todo para el drea de mamografia, como es el caso de Yamazaki et
al. [Yamazaki et al., 2008|, quienes desarrollaron una técnica para mamografia digital-CR,
denominada PCM (phase-contrast mammography). Brandan et al. [Brandan et al., 2009
han observado efectos de fase en bordes de objetos cilindricos en las imégenes de un maniqui
mamografico obtenidas con unidades comerciales de mamografia digital, y han presentado
también simulaciones basadas en un tratamiento teérico por difraccion de haces monoener-
géticos. Existen varios trabajos que proponen métodos de cuantificacion de los efectos de
fase [Donnelly et al., 2003; El-Ghazaly et al., 2006].

En el 2006, Olivo y Speller [Olivo y Speller, 2006], presentaron un formalismo para simu-
lar efectos de fase en imégenes de fibras pléasticas adquiridas en magnificaciéon considerando
el espectro de los rayos-X. Olivo y Speller en el 2009 [Olivo y Speller, 2009| proponen una
deconvolucion de la respuesta del detector y asi recuperan de los perfiles directamente com-
parables con los perfiles simulados. Olivo y sus colaboradores, en multiples publicaciones, se
han enfocado a mejorar las ténicas de adquisicion de efectos de fase [Olivo y Speller, 2006,
2007a,b; Olivo et al., 2007; Olivo y Speller, 2009].
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Jakubek et al. [Jakubek et al., 2007] han desarrollado un sensor llamado Medipix (tercera
generacion), con el que han medido efectos de fase de una cinta plastica delgada, obteniendo
énfasis grandes en la imagen de los bordes de la cinta, usando un microtubo de rayos-X
(5 um). Ellos sugieren este desarrollo tecnologico como un paso para obtener efectos de fase
con rayos-X en escalas microscopicas.

2.2. Imaginologia en linea con efectos de fase

La imaginologia en linea no requiere de caracteristicas extremas de monocramatismo
(coherencia temporal) ni de coherencia espacial. Esto hace que puedan usarse fuentes de
rayos-X parcialmente coherentes como lo son los tubos microfoco. [Caro et al., 2008].

2.2.1. Descripcion del fenémeno fisico

La propagacion de una onda plana de rayos-X no-perturbada en direccion x se describe

en la ec. (2.1) (ver Figura

A, = Ageilrvd=et, = 2 (2.1)
c

La fase (k,d — wt) indica la situacion instanténea en el ciclo de una magnitud que varia
ciclicamente. La fase de una onda relaciona la posiciéon de una caracteristica especifica del
ciclo (como por ejemplo un pico), con la posicion de la misma caracteristica en otra onda.
Cabe mencionar que la definiciéon de fase conlleva implicita la comparacion de dos ondas de
la misma frecuencia, pues su valor absoluto no tiene gran utilidad. El valor realmente ttil es
la diferencia de fase o desfase entre dos ondas.

Cuando el haz de rayos-X penetra en la materia éste sufre atenuacion y cambio de fase
en su propagacion. Debido a las modificaciones sufridas en el frente de onda, estas varia-
ciones macroscopicas se describen a través del indice de refraccion complejo de los rayos-X
[James, 1965; Lewis, 2004|. Cuando la reflexion de la luz incide sobre un medio is6tropo de
conductividad no nula el indice de refraccion del segundo medio es complejo. En los mate-
riales reales, la polarizaciéon no responde instantaneamente a un campo aplicado. Esto causa
pérdida dieléctrica, y puede ser expresado por una constante dieléctrica que es a la vez com-
pleja y dependiente de la longitud de onda. Teniendo en cuenta ambos aspectos, el indice de
refraccién complejo se puede definir como

nw)=1-9¢w)+ib(w), (2.2)
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donde la parte real del indice de refraccion R [n(w)] = 1 — d (w) describe el cambio de
direcciéon que experimenta una onda de frecuencia angular w al pasar de un medio material
a otro, la § (w) proporciona la desviacion del indice de refraccion de un material respecto de
la unidad (indice de refraccion del vacio). Esta cantidad también se conoce como decremento
del indice de refraccion. La parte imaginaria & [n (w)] = §(w) que indica la cantidad de
absorcion por pérdidas cuando la onda electromagnética se propaga a través del material y
para el caso de rayos-X esta relacionada con la atenuacion a través de p = %, donde A es
la longitud de onda (para este trabajo A va de &~ 1 x 107 a ~ 3 x 107" ) y p la densidad
del medio [James, 1965; Lewis, 2004; El-Ghazaly et al., 2006].

Figura 2.3: Transmisién de una onda electromagnética a través de un material de espesor d e indice de

refracciéon complejo n = 1 — 6 + if. La onda trasmitida es atenuada por un factor exp[—(w/c)Ad] y sufre

un cambio de fase ¢, (d) — ¢, (d) = dd(w/c) respecto de una onda no perturbada (vacio) [El-Ghazaly et al.,
2006].

El decremento en la parte real del indice de refraccion y su parte imaginaria estdn dadas
por:

PeTeN?
5= Lo (2.3)
A
B = E(Upe + 0.), (2.4)

donde p, es la densidad electrénica, r, = 2.818 x 107 m es el radio clasico del electrén, y
0p. Y 0c son las probabilidades de interaccion por efecto fotoeléctrico y dispersion Compton,
respectivamente.

La transmision de una onda electromagnética a través de un material de grosor d se
ilustra en la Figura [2.3]



2.2. Imaginologia en linea con efectos de fase 11

La amplitud de la onda a la salida del objeto es

Am _ Aoei(nmdfwt)
_ Aoe—iwteid%(l—(s-i-zﬂ)

_jw _w i _
. Aoe 1C6d€ Cﬁdel(nvd wt)

= Age cPlemiold), (2.5)

donde k,, = nw/c es el nimero de onda en el medio. La ec. (2.5)) contiene un factor de fase
exp [—ip(d)] con ¢(d) = ¢ (d) — ¢y (d) = [(w/c)dd] como la diferencia de fase entre la onda
que viaja en el medio con fase ¢,, y la onda en el vacio con fase ¢,. La atenuacion de la

amplitud de la onda es |A,,|/|A,| = exp [—(w/c)Ad).

Los valores de 3y 0 dependen del material y de la energia de los rayos-X (ver Figura.
La razon 0/ para energias del orden de fiw = 20—40 keV es méas grande para materiales con
un bajo nimero atémico (Z) en comparacion con materiales de Z alta [Wu y Liu, 2003a,b].

Energia del foton (eV)

Figura 2.4: Componentes real § e imaginaria 3 del indice de refraccién complejo de dos materiales plasticos
(nylon y teflon). Valores obtenidos de Henke et al. [Henke et al., 1993].

A continuacién se presenta la formulacion teérica de la distribuciéon de intensidad en el
plano del detector propuesta por el grupo de trabajo de T. Alieva [Chanes, 2009; Chevalier
et al., 2010| de la Universidad Complutense de Madrid . La distribucion de intensidad se ob-
tiene en el dominio espacial, partiendo de la definicién de intensidad mutua, que caracteriza
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la coherencia espacial de un haz de radiacion.

Para la formulacion se considera una fuente incoherente de rayos-X monocromaticos, li-
neal y uniforme, con un tamano de mancha focal a. La radiacién que se emite de la fuente
atraviesa un objeto con indice de refraccion complejo (ec. (2.2))), ubicado a una distancia Ry
de la misma. El registro de la distribucion de intensidad lo lleva a cabo un detector que se
encuentra a una distancia Ry del objeto. R + R es la distancia total de la fuente al detector
dy_q. La geometria supuesta se muestra en la Figura .

Plano del Detector

Plano del Objeto

Objeto de fase

Plano del Detector

Plano del Objeto
(b)

Figura 2.5: (a) Diagrama del arreglo geométrico, donde z; es el plano del objeto, zo indica el plano del

detector, Ry es la distancia del plano de la fuente al plano del objeto, R5 es la distancia del plano del objeto

al plano del detector, a la anchura de la fuente y M el factor de magnificacién geométrica. (b) muestra la

generacion de énfasis en los bordes del objeto debido a la propagacion de las ondas difractadas [El-Ghazaly
et al., 2006]. En este caso, el objeto solo produce efectos de fase, sin atenuar la radiacion.

Los efectos de atenuacion y cambio de fase en el plano zy 1 & estan descritos por la
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funcion de transmision propuesta por Pogany, Gao y Wilkins [Pogany et al., 1997]
t(z,y) = eHEN/ 2T = A (5 4l (2.6)

donde la fase ¢(z,y) y el coeficiente de atenuacion pu(z,y) se expresan como |Lewis, 2004]:

(b(Z,y?E) = _%/5($,Q,Z,E)d!ﬂ
wz,y, E) = %/ﬂ(m,y,z,ff)dﬂf (2.7)

Se supone que los objetos de prueba son unidimensionales, y esto elimina la dependencia
de una de las direcciones de propagacion, reduciendo la ec. (2.6 a la ec. (2.8). Entonces en
dos dimensiones (z, z)

£(2) = elHE2HTOE) — 4 (2)elimo) (2.8)

Por condiciones geométricas se permite una aproximacion paraxial de la teoria de difrac-
cion, de modo que se define la intensidad mutua Jy1/(21 - 21) para caracterizar la coherencia
espacial de un haz de radiacion cuasi-monocromatico incidente en el plano del objeto como
describe la ec. . Conociendo ésta se puede calcular la intensidad del haz parcialmente
coherente

Ji(z1 - 21) = (f(20) f7(21), (2.9)

donde la intensidad mutua es el promedio estadistico de f(z1), que es la amplitud del campo
de radiacion en un punto del plano del objeto y de f*(z]), que es el complejo conjugado de
la amplitud en otro punto del plano del objeto. De modo que, si tratamos el mismo punto
21 = 21, la intensidad mutua corresponde a la intensidad en el punto dado

JH/(ZI . Zl) = ](21> (210)

Para encontrar la distribucion de intensidad en el plano del detector, se utiliza el teorema
de Van Cittert-Zernike [Goodman, 2005], para relacionar la intensidad mutua Jyi/(z - 27),
en el plano inmediato anterior z;, del objeto con la intensidad de la fuente monocromaética
espacialmente incoherente I;. Lo que se obtiene se muestra en la ec. .

. 62 .
, T 9 /2 127 9 /2
) . = — — 1 — — dg, 2.11
Jui (Zl Zl) S €xp [/\R1 (Zl 21 )} /61 €xp [)\Rl (21 <1 )5} '3 ( )
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donde s es una constante relacionada con el inverso de la longitud (1/m). El término de la
integral resulta ser la transformada de Fourier de la intensidad de la fuente, y si se considera
que se tiene una fuente lineal uniforme de anchura a, el factor se reduce a

B +a/2 i 400 '
I(z1,21) = / I, exp [ (2 — 2} )f} dé = / Torect(€)e 1299 ¢
—a/2 )\Rl —0o0
I, = Im% = lpa sinc(magq), (2.12)
donde " /
0, si|§]>a/2
rect(§) = { 1, silé| <a/2,
yq= %. Sustituyendo la ec. (2.12)) en (2.11f)se obtiene
/ : i 2 12
Ji(z1 - 21) = asly sinc(maq) exp L\—Rl(zl — 2 )} . (2.13)

La intensidad mutua justo después de atravesar el objeto es Jyy/(z - 21)t(21)t"(2]). Uti-
lizando la transformada de Fresnel obtenemos la intensidad mutua en el plano del detector

z9.
(21— 2)?
Joo (22 - 25) //JH/ 21 2)t(z1)t7(27) exp zwu
ARy

I 2
exp [m%} dz dz}. (2.14)

Correspondientemente la intensidad en el plano del detector es

2 — %
I(z9) EBVR / / Ji(z1 - 2))t(21)t (21) exp [m( 1)\R 2)’ ]

— 2 )
)\—Rg:| dz dz). (2.15)

Se realiza un cambio de variable 27 = z; + 2] y Az = z; + 2], entonces la ec. (2.15)
puede reescribirse considerando lo establecido en la ec. (2.13|) e introduciendo el factor de
M como lo indica la ec. ([2.16]).

exp {

magnificacion M=

Iysa Talz (27 M Az
I(29) )\RQ//smc< VN ) exp By ZAz] <Z+7>
127

A _
(Z _ _Z) exp [ I ZQAz] dAz dZ. (2.16)

2
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Como el tamano de fuente a es grande comparado con la longitud de onda A, la fun-
cion sinc serd estrecha. Los limites de integracion sobre Az quedan reducidos al intervalo
[— ’\fl, )‘Rl] dicho intervalo corresponde a los primeros ceros de la funcion sinc. Dentro de

este intervalo de integracion se pueden realizar las siguientes aproximaciones:

1. La amplitud de la funcién de transmision ¢(z) no cambia, esto es, A(Z + &%) ~ A(Z —
22~ A(Z)
> :

2. La diferencia de fase ¢(Z) = exp [in [¢(Z + 52) — p(Z — 4%)]]| cambia lentamente y,
por tanto, puede expresarse como el primer término de la serie de Tylor

o) ~ i o2+ 55 = (2 - 5| w1+ imas )

> > (2.17)

z

En la aproximacion, solo se asumi6 que |A(2)|? y ¢(z) Se sustituyen estas aproximaciones
en la ec. (2.16)) se obtiene la siguiente expresion

Iosa//s . Talz o 2'27TMZA o —i2m
) = 3R, AR, )P OOR, O TP R,

(1 +am Azd 2(2)

ZQAZ} A(2) ...

dZ dAz. 2.1

Tras varios pasos de calculo se llega a la siguiente expresion (para més detalle en el
procedimiento del calculo y la obtencion de la expresion dada en la ec. (2.19) ver [Chanes,
2009])

w2t572) 2 ARy d 2
=08 [H I
Ry Ji(, aRry 2M  dz
b oh) o)
SAR  d¢(z) 2
1 A(Z 2.19
0onr a4 o un (2.19)
M(Z2 2R2>

Hay dos puntos en el plano del objeto que se consideran importantes porque ayudan
a interpretar la ec. . Se trata del punto donde el rayo que va de un extremo de la
fuente al punto z; en el plano de observacion corta el plano del objeto, y el punto donde
el rayo que va del otro extremo de la fuente al punto z; corta el mismo plano del objeto.
El primer término de la ec. es proporcional a la integral del cuadrado de la amplitud
de la funcién de transmision sobre el intervalo delimitado por estos dos puntos. Esto se ve
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maés claro en el esquema de la Figura 2.5(a), donde ambos rayos estan dibujados en rojo. El
segundo término es proporcional al producto de la derivada de la fase y el cuadrado de la
amplitud de la funcién de transmision en los extremos del intervalo antes mencionado.

Realizando las sustituciones correspondientes se llega a la ecuacion general

sRy i (2357 at+z\ |2, ata
[(Zg) = [0? R ’A 2 d( 9 )
2 ﬁ(zz—;ﬁ)
M [do)) (a4 ’2 _dé2)| , (At a ’2 . (2.20)
2M dZ 2 1 aR dZ 2 1 alt
M(ZQ-Fﬁ) M( 2_21??)

Formulacién para objetos cilindricos

Debido a que se han elegido como objetos de estudio fibras plasticas cilindricas de dife-
rentes radios, se desea modelar los efectos difractivos para este tipo de objetos. Los objetos
cilindricos simulan satisfactoriamente estructuras anatémicas de interés y son accesibles,
ademés, para nuestros experimentos. La expresion en la ec. se retoma para el caso
particular de fibras cilindricas. Para la simulacién se considera la fibra como un objeto que
modula la amplitud y la fase del haz de rayos-X.

Se hace una aproximacion bidimensional para considerar la secciéon transversal del cilindro
como un circulo de radio r, de modo que el espesor de objeto que atraviesa el haz de radiacion
para cada punto del plano del objeto z; esta dado en la siguiente expresion:

d:2r\/1— <Z;Z)2 (2.21)

para |z — z.| < ry donde z. es el centro del circulo en el plano del objeto respecto del origen
(coordenadas transversales), y que debe coincidir con el centro de la fuente. Entonces, para
|z — z.| > r, d = 0. Debido a la presencia del objeto tanto la atenuacion como el cambio
de fase se producen en el plano del objeto z;, asi que el coeficiente p(z) y la diferencia de

fase de los rayos-X ¢(z) resulta de sustituir la (2.21)) en ec. (2.7)), obteniendo las siguientes




2.2. Imaginologia en linea con efectos de fase 17

expresiones:

i) = 2o (5
u(z) = 47”5274\/1—«;20)2. (2.22)

A partir de la ec. (2.22)) se encuentran la amplitud y la diferencia de fase que produce el

objeto, ecs. (2.23) y (2.24).

[A(2)]” = exp _8§rﬁ \/1 - (Z = Zc)z . (2.23)

(2.24)

Para obtener la distribuciéon de intensidad de un cilindro en el plano del detector se

retoma la ec. (2.20)) y se sustituyen ([2.23)) y (2.24)).

1 aR.
[(ZZ) _ [OSR1 ( 2+2R?)) exp |: —8nrf 1 — (ﬂ)2:| dz

aRo r
M (ZQ 2R,

] & (i) } (2.25)

M 2R

—\/1(_3(_;_626)26)(1) |:—8;\r7“5 1 — (ﬂ)Q

Los parametros  y d son dependientes de la energia, al igual que la intensidad I, es
funcion de ésta. Ya que la ec. (2.19) es para un haz monocromatico se lleva esta ecuacion a
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una expresion mas general.

ar (2 +@ —8nr Z2—2
2Ry

sR120(FE Z2—2Zc —8nrB(E 22—z \2
-ty ] b [0 i (]

La expresion anterior, ec.(2.26)), se empleara en la simulacion de los perfiles de intensidad
bajo diferentes condiciones experimentales.

2.2.2. Factores influyentes en la obtencién de efectos de fase

En una imagen con efectos de fase, éstos se presentan como franjas de interferencia en el
borde del objeto. El angulo de desviacion del frente de onda puede llegar a ser suficientemente
grande para el caso de una superficie curva de un material homogéneo (ver Figura|2.6) [Ingal
et al., 1998].

Y L &}

© An =n; —ny v 1 '
i AO = tan OAn
S ny (N2 ABO = 2tan ©An
N9 \\\ x
AO .
AO

(a) (b)

Figura 2.6: Refraccion de rayos-X en la frontera entre medios diferentes con indices de refraccion nq y no
[Ingal et al., 1998]. (a) Superficie plana. (b) Superficie curva (cilindro)
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El cambio en la direcciéon de propagacion de la onda se mide por medio del angulo
de refraccion. Este efecto estd considerado implicitamente en la ec. . El angulo de
refraccion esta relacionado con el decremento o del indice de refraccion de un material no-
homogéneo de la siguiente manera:

AO(z, ) = %/gd(w,z) dz. (2.27)

donde / es la trayectoria de los rayos-X a través de la direccion z de propagacion de las ondas
[Zambelli et al., 2010].

Coherencia

Se dice que dos puntos de una onda son coherentes cuando guardan una relaciéon de fase
constante, es decir cuando conocido el valor instantaneo del campo eléctrico en uno de los
puntos, es posible predecir el del otro. Existen dos manifestaciones claramente diferenciadas
de coherencia: la coherencia temporal y la espacial [Born y Wolf, 1980].

Coherencia temporal. Es el intervalo temporal en el que se puede predecir la fase del frente
de onda en un punto del espacio.

Coherencia espacial. Hace referencia a una relacion de fase definida entre puntos distintos
de una secciéon transversal de un haz. Si dos puntos desplazados lateralmente se hallan
en el mismo frente de onda en un tiempo determinado, los campos en estos puntos
seran espacialmente coherentes.

En el modelo tedrico que se planted se asume una fuente coherente de rayos-X monocro-
méticos, pero en la realidad las fuentes son parcialmente coherentes o incoherentes, y esto se
debe a la manera en la que son generados los rayos-X. Para lograr los efectos de coherencia,
se puede separar su analisis en coherencia espacial y coherencia temporal [Wu y Liu, 2003a).
Para lograr una cierta coherencia temporal en los rayos-X que inciden en el objeto, se re-
quiere de cristales monocromadores y un sincrotréon, lo que dificulta su aplicacion clinica y
de laboratorio. En una geometria con técnica imaginolégica en [inea, la coherencia temporal
no presenta un papel critico como la coherencia espacial [Wu y Liu, 2003al. La coherencia
espacial de una fuente se caracteriza por el ancho de coherencia, éste se define como la méa-
xima distancia entre la proyeccion de dos puntos para los cuales los efectos de interferencia
pueden observarse. Para una fuente policromética con tamano de mancha focal a se define
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el ancho de coherencia d en la ec. (2.28)).

d="" (2.28)

donde X es la longitud de onda promedio de los rayos-X, R; es la distancia de la fuente al
objeto y a es el tamano de mancha foca]E| [Wilkins et al., 1996]. Como puede observarse
en la ec., d es directamente proporcional a la distancia de la fuente al objeto R; e
inversamente proporcional al tamano de la mancha focal. Respecto de la mancha focal, para
mejorar la coherencia espacial puede resolverse parcialmente con tubos microfoco, que tienen
una mancha focal relativamente pequena [Wilkins et al., 1996; Brandan et al., 2009]. Otra
forma de mejorar el ancho de coherencia espacial es incrementando Ry y/o disminuyendo la
energia del haz. Ya que la generacion de patrones difractivos se favorece con la coherencia
espacial se debe procurar aumentar d lo mas posible. Asi, los efectos de fase en la imagen
adquirida son més intensos bajo condiciones de buena coherencia espacial.

Deteccion de los efectos de fase

Se le llamaré efectos de fase a los patrones de difracciéon generados por el objeto, y re-
gistrados como énfasis de contraste en la imagen cercano a los bordes del objeto. Una forma
de lograr la deteccion de los efectos de fase es incrementando suficientemente la distancia
objeto-detector Ry para que los efectos producidos en la interfaz (pequenos angulos de di-
fraccion) entre las estructuras del objeto se puedan extender lo suficiente y sean observables.
Cuando R, es pequeno, como el caso de las imagenes radioldgicas convencionales en contacto,
los efectos de fase se pueden formar pero no necesariamente ser observados. Por otro lado,
cuando R, es muy grande, los efectos de fase se esparcen en un area mas grande del detector.
Esto puede lograrse realizando las adquisiciones en condiciones de magnificacién geométrica.
La magnificacion geométrica se define como

R+ Ry Ry

M="21"2 1,

2.29
0 =3 (2:20)

y de la ec. (2.29)) se puede apreciar que el incrementar la magnificacion corresponde a un
incremento de R, pero puede afectar directamente la coherencia espacial si a mismo tiempo
disminuye R; (ec. (2.28)).

1Zona del catodo de un tubo de rayos catédicos donde golpean los electrones y desde donde se emiten los
rayos-X resultantes. La forma y el tamano de la mancha focal son factores influyentes en la resolucién.
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Otro de los problemas que se presentan al incrementar R, es que se disminuye la fluen-
cia de fotones del haz de radiaciéon al detector pudiendo evitar un registro adecuado de la
imagen. Cuando se cuenta con un detector digital, estos requisitos son muy importantes, ya
que se pretende conseguir que el patron de franjas no se registre en un tnico pixel.

Borrosidad geométrica

Para la geometria que se dispone en la configuracion de la imaginologia en linea, la
borrosidad geométrica para un tamano de mancha focal finito se puede estimar como |[Kotre

v Birch, 1999
Ry
By=a (E) ; (2.30)

como antes, donde, R; es la distancia de la fuente al objeto, Ry es la distancia del objeto al
detector y a es el tamano de mancha focal.

Magnificacion (R2+0) Contacto (R2=0)
Fuente 10 wm Fuente " 10 pm
Objeto .\

‘
Objeto, || |
\".. =l ~ Detector \\\ ) Detector
Fuente Sum Fuente 5 um
Objeto
Ob_}'fto\_ o
‘;"' N Detector @ ) Detector
Fuente <] um Fuente =<1l pm
Ohbjeto
: % Ob-jfto\\_\_ ___
¢ ) Detector & J Detector

Figura 2.7: Borrosidad en la imagen adquirida, por efectos del tamano de la mancha focal y de la magnifi-
cacion.



22 CAPITULO 2. EFECTOS DE FASE

A partir de la ec. se observa que si se incrementa mucho el valor de Ry se corre el
riesgo de incrementar la borrosidad en la imagen final degraddndola hasta poder perder la
informacion de los efectos de fase. La proyeccion del objeto en las imégenes con magnificacion
se ve afectado por la borrosidad geométrica al incrementar el tamano proyectado de mancha
focal a diferencia de las adquisiciones en contacto como se muestra en la Figura 2.7



Capitulo 3

METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia de este trabajo. Se explica el arreglo experi-
mental, las condiciones necesarias para la observacion de efectos de fase y las herramientas
desarrolladas para la cuantificacion de estos efectos. También se describe la simulacion de
perfiles de intensidad adaptada para considerar espectros polienergéticos y la influencia del
detector.

3.1. Meétodo experimental

En la Figura se muestra el diagrama de la configuracion experimental utilizada en
este trabajo. La fuente de radiaciéon corresponde a los tubos de rayos-X microfoco Apogee
serie 5000 con blancos de tungsteno (W) y molibdeno (Mo). Los filtros empleados son de
molibdeno (Mo), niobio (Nb) y aluminio (Al). El objeto de prueba es un maniqui con fibras
de nylon (disenado y construido para este trabajo).

Un ejemplo del arreglo experimental se muestra en la Figura[3.1(b)| Las condiciones geo-
métricas mostradas en esta imagen corresponden a una distancia fuente-detector de 1m y a
una magnificacion de 2.0 (es decir, Ry = Ry).

3.1.1. Adquisiciéon de imagenes
Caracteristicas de los tubos de rayos-X

El trabajo experimental se llevo a cabo en el laboratorio de Fisica Médica del IFUNAM.
Se emplearon tubos de rayos-X con anodos de tungsteno (OAW) y molibdeno (OAMo),
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marca Oxford Instruments, modelo Apogee serie 5000. En la Tabla se presentan las
caracteristicas de ambos tubos y en la Figura (3.2 se muestran un diagrama de la region del
anodo y una imagen del tubo [X-ray Technology Inc., 2004; Moya, 2008].

i l :
Detector .
A
Detector
Maniqui i

Maniqui

Filtro

[y
Y

(@ (v)

Figura 3.1: Arreglo experimental. (a) Diagrama. (b) Imagen de la configuracion empleada para una distancia
fuente-detector 1 m y magnificacion 2.0, usando el maniqui con fibras de nylon.

Cuadro 3.1: Caracteristicas nominales de los tubos Apogee serie 5000 (W/Mo) [X-ray Technology Inc., 2004]

H Descripcion \ Valores H
Blanco W /Mo
Angulo del blanco 15°/30°
Voltaje de operacion 4-50 kV
Voltagje del filamento 22V @50 kVy ImA
Corriente del filamento 1.7 nA
Corriente 0-1 mA
Potencia 50 W
Angulo del cono (ver ﬁgum 22°-24°
Didametro de la ventana de salida 9.5 mm
Tamano de la mancha focal 35 pm
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Figura 3.2: Caracteristicas de los tubos de rayos-X Apogee serie 5000 [X-ray Technology Inc., 2004; Moya,
2008]. a) es un diagrama geomeétrico con los valores nominales de los tubos con angulos del cono de 22°; ver
Tabla [X-ray Technology Inc., 2004]. b) Imagen del tubo Apogee.

En la Figura se presenta el espectro tipico de emisiéon del tubo a 25kV de tension,
para los blancos de W y Mo, con filtros adicionales de 1mm de Al y 25 um de Mo, res-
pectivamente. Los espectros de fluencia de los tubos Apogee serie 5000 fueron medidos y
parametrizados en el proyecto de tesis de U. Moya [Moya et al., 2010].

Para las irradiaciones realizadas se emplearon filtros de Mo, Nb y Al. Los haces emplea-
dos se muestran en la Tabla 3.2

Cuadro 3.2: Haces considerados en las irradiaciones.

H Nombre ‘ Anodo Filtro ‘ Voltaje de operaciéon H
Mo /Mo Mo | 25 um de Mo 30 kV
Mo/Nb Mo 25 pm de Nb 30 kV
W /Al W 1mm de Al 40 kV
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Figura 3.3: Espectros calculados de emision de rayos-X para dnodos de W y Mo, ventanas de Be, filtrados
con 1mm de Al y 25 um de Mo respectivamente, voltaje de operacion 25 kV .

Sistema de deteccion de imdgenes

Se us6 un detector de rayos-X de panel plano marca Rad-icon modelo Shad-o-Snap 4K
(Figura [3.4(a)]). El detector consta de una pantalla centelladora de oxisulfuro de gadolinio
dopada con terbio (GADOX, Gdy0,S : Th) acoplada a 8 péaneles compuestos por fotodio-
dos de tecnologia CMOS P| (Figura [Rad-icon, 2002|. El area efectiva del detector es
10.16 x 10.30 cm? (Figura , y consta de una matriz de 2000 x 2048 pixeles, donde cada
pixel es un fotodiodo de 48 x 48 um?.

El acceso a las imégenes es por medio de una computadora que se comunica por puer-
to USB con el detector. El detector pertenece a la clasificacion de detectores indirectos o
también llamados sistemas en cascada, ya que la pantalla centelladora realiza la conver-
sion de rayos-X a luz visible, la cual es detectada por los fotodiodos, que a su vez convierten
la senal a carga eléctrica, misma que es digitalizada y como resultado genera senales digitales.

2CMOS es acrénimo de complementary metal oxide semiconductor [Segura y Hawkins, 2004]
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Figura 3.4: Detector de panel plano. a) Imagen del detector. b) Esquema del detector. ¢) Esquema de posicion
de los paneles de fotodiodos y forma de lectura [Rad-icon, 2003]

La pantalla centelladora incorporada al detector es marca Kodak modelo Lanex Fine con
grosor de 34 mg/cm? |Darambara et al., 2002; Rad-icon, 2002]. Esta pantalla centelladora
relativamente delgada tiene una resolucion espacial mas alta, en comparacién con una mas
gruesa, porque la dispersion de luz es menor. Sin embargo, es importante hacer notar que
entre mas delgada es la pantalla centelladora, para una misma calidad de haz, para generar
la misma senal es necesario aumentar el nimero de fotones incidentes. Este efecto se debe
a que la eficiencia de deteccion de un material es dependiente del grosor del mismo. Entre
otras cosas, para tener la mejor calidad de la imagen se deben optimizar muchos parametros,
tanto del tubo de rayos-X (voltaje, corriente) como del detector (tiempo de integraciénED. El
valor de la senal de saturacion del detector es de 4000.

El detector cuenta con diferentes modos de adquisiciéon y la modalidad que se manejo
para este trabajo fue el modo 02. Esta modalidad realiza una limpieza de informacién en los
pixeles tomandose 140 ms en realizar este proceso, para luego adquirir la imagen durante un
tiempo de integracion desde 140 ms hasta 33 s [Rad-icon, 2003|. El tiempo de adquisicion de
la imagen es la suma del tiempo que se tarda en limpiar los pixeles y el tiempo de integracion.

Objetos de prueba

Los objetos de prueba empleados fueron objetos cilindricos. Se usaron fibras comerciales
de nylon (Cg¢NHy;0) con diametros nominales de 0.5mm, 0.6mm y 0.8mm. Se disen6
y construy6 un maniqui de fibras paralelas compuesto por un marco de lucita (acrilico o

3Se refiere al intervalo de tiempo en el cual los datos son registrados [Rad-icon, 2003).
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PMMA) de dos piezas con 10 x 10 ¢m de area interna y grosor de 1.5 cm. La Figura
muestra los planos del diseno del maniqui, en ésta las dos piezas que componen el marco se
encuentran sobrepuestas para formar los orificios en los que seran insertadas las fibras. La
Figura corresponde a una imagen del maniqui armado. La construcciéon del maniqui
se llevo a cabo en el Taller Mecanico del Instituto de Fisica de la UNAM.

<« Fibra

()

Figura 3.5: Maniqui de pruebas. (a) Plano 3-D del marco de acrilico que contiene las fibras. (b) Imagen del
maniqui de pruebas (marco y fibras). (c¢) Diagrama de orientaciéon de las fibras.

El marco contiene 4 orificios de didmetro 0.5mm, 4 de 0.6 mm y 4 de 0.8 mm, alineados
de tal forma que al insertar las fibras, éstas tengan una inclinacion de = 3° respecto de la
vertical (ver Figura [3.5(c)]). La finalidad por la cual la orientacion de las fibras es constante
y mayor que 3° es simplificar el uso del método de sobremuestreo para el anélisis, ya que el
intervalo de inclinacion usado para sobremuestrear es de 1.5 — 10.0°.

Condiciones geométricas de irradiacion

En el diseno de las pruebas experimentales se manejaron diferentes condiciones geomé-
tricas permitiendo la variacién de la distancia fuente-detector (d;_q = Ry + Ry) y de la
magnificacion (ec. (2.29)). En la Tabla se resumen las condiciones de irradiacion.

La variacion de df_q4 sirve para determinar la influencia de la coherencia espacial del haz
de rayos-X, ya que se espera que al aumentar R; bajo las mismas condiciones de magnificacion
geométrica los efectos de fase en la imagen sean mas intensos.
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Cuadro 3.3: Condiciones geométricas de irradiacién. ds_q es la distancia fuente-detector, M la magnificacion,
R, la distancia fuente-objeto y Ry la distancia objeto-detector.

[ dys [M] R R,
1.0 | Ry =30.0cm Ry =0.0cm
20| Ri=150cm | R, =15.0cm

30.0cm
3.0 | R =10.0cm | Ry =20.0cm
4.0 Rl = T7.5cm R2 = 22.5cm
1.0 | Ry =50.0cm Ry =0.0cm
20 | Ri=250cm | R, =25.0cm
50.0cm
30 | Ri=167cm | Ry, =33.3cm
40 | Ry =125cm | Ry =37.5¢cm
1.0 | Ry =100.0cm | Ry =0.0cm
2.0 | R =50.0cm | Ry =50.0cm
100.0 cm
3.0 | Ri=333cm | Ry =66.7cm
40 | Ry =25.0cm | Ry =75.0cm

3.1.2.

Preprocesamiento de las imagenes

Las imégenes deben pasar por un tratamiento previo a su andlisis con la finalidad de
tener una calidad 6ptima procurando que la informacién que se extraiga sea precisa.

La correcciéon previa al uso de las iméagenes, llamada preprocesamiento incluye dos co-
rrecciones.

= Correccién por pixeles defectuosos del detector.

» Correcciéon por no-uniformidad del campo de rayos-X (“calibrado”).

Imagen nula (Darkﬂ) Imagen adquirida en ausencia del campo de radiaciéon, sin objeto,
en la cual s6lo se acumula ruido electronico (Iy).

Imagen plana (Flat) Imagen del campo de radiacion adquirida sin objeto bajo ciertas
condiciones geométricas y de irradiacion (/).

4Los términos en inglés usados para nombrar a las imagenes plana y nula son: Flat image y Dark image.
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Imagen del objeto Imagen del objeto de interés adquirida en las mismas condiciones
geométricas y de irradiacion que la imagen Flat (1,).

El método de preprocesamiento requiere que las tres imagenes se obtengan para un mismo
tiempo de integracion.

Correccion de pizeles defectuosos

Los pizeles defectuosos del detector se caracterizan por no detectar ninguna senal, por
detectar una senal en todo momento (aunque no exista fuente de radiacion), o por emitir un
valor muy alto de senal sin importar la intensidad de la radiacion incidente. Estos elementos
del detector aportan informacion errénea a las imégenes adquiridas, asi que deben sustituirse
por informacién correcta.

La solucién para corregir los pixeles defectuosos consiste en localizarlos y determinar la
informacion que le corresponde. Para localizar los pixeles defectuosos se utiliza la imagen
plana Flat (If(z,y)).

Las imagenes adquiridas son de 2000 x 2048 e I¢(x,y) puede expresarse como una matriz
de m x n elementos,

11,1 1(1,2) I(1,3) 1(1,n)
12,1 1(2,2) 1(2.3) 1(2,n)

Ii(z,y) = 1(371) 1(3,2) 1(3_,3) 1(3',71) , entonces m = 2000 y n = 2048.
[m,1) I(m,2) I(m.3) - I(m.n)

Se us6 un algoritmo simple que consiste en calcular un valor promedio de la senial medida
por cada panel del detector (I;), ya que cada uno de ellos presenta una tendencia diferente.
El valor de senal promedio de cada panel esta dado por la siguiente ecuacion

_ 8
Iy =
v (i) 3

_Se localizan todos los pixeles del detector (por cada panel) con valores muy alejados de
su I;;. Para esto, se emplea un algoritmo basado en el gradiente de la intensidad de la senal
del detector en una imagen |Gonzalez y Woods, 1996]. Para identificar un cambio stubito en

NS

Z Ii(z,y), parai=1,23,---,8 (3.1)

S+l y=(-1)7%

= Mwws

x=(i—
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los valores de intensidad se aplica la ec. (3.2]).

8[f ,Y)i
G,
wieal=| | G |- 52
Y aff x y
1 -1 -1 10 1
dondeM ~ [(z,y); ® 0 0 0 YM =I(ry)i®| -1 0 1
Oz 111 dy -1 0 1

La interpretacion de la ec. consiste en encontrar el valor absoluto de la diferencia
entre pixeles vecinos en las direcciones T y ¢. En este trabajo se aplica un filtro Prewitt
(ventana de 3 x 3) que calcula el gradiente en el pixel central (v, ,) respecto de sus vecindades,
tal como se indica a continuaciéon

g(z,y)i = |GL+1G,]

= \/{ [[(@+1,y—1)+I(a+1,9)+(@+1,y+1)] — [[(z=1,y—1)+I(@—19)+I(z—1,y+1)] }2 +

\/{[I(a:—1,y+l)+I(:c,y+l)+I(x+l,y-‘rl)] — [I(:z:—l,y—1)+I(x,y—1)+[(x+l,y—1)]}2 (3.3)

Una vez obtenido g(z,y);, si éste es mayor que un cierto valor umbral, definido como 20;
(0; es la desviacion estandar del valor promedio de intensidad de cada panel), entonces el
pixel se considera defectuoso. Se obtiene un mapa de pixeles defectuosos considerando una
nueva matriz binaria que contiene sus posiciones en la imagen Flat.

Después de localizar los pixeles defectuosos se calcula el valor promedio de la senal para

los 8 pixeles vecinos del pixel defectuoso, asignando el valor resultante (2, y)correct al pixel
detectado como defectuoso (ver ec.(3.4))).

Ii(z, ) correct = (§) [T@—1y-DtI(@y-DHI@r1y-1)+@-1y+1)+

[(@e+19)+ 1 (a+1Ly+ 1)+ (a—1y)+ (@ y+1) | (3.4)

En el caso en que los pixeles defectuosos fuesen contiguos se les asignan valores escogi-
dos aleatoriamente de cualquiera de los pixeles vecinos no defectuosos, evitando asi que los
valores asignados a cada pixel defectuoso fuesen similares o iguales.
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Correccion por no-uniformidad del campo de radiacion

Los sensores tipo CMOS miden un cambio de voltaje proporcional a la carga generada
por la senal luminosa presente, utilizando un transistor de efecto de campo (FET) seguidor
de fuente. Sin embargo, cualquier no linealidad en su curva de transferencia se refleja en la
respuesta del detector.

Idealmente, en una imagen Flat todos los pixeles deben recibir la misma senal de entra-
da. El valor de esta senal, que corresponde al nimero de fotones incidentes en el detector,
debe ser similar al valor de fondo en la imagen con objeto corregida, ya que las condi-
ciones de irradiacion son las mismas. Si la respuesta del detector es lineal, la imagen Flat
caracteriza de forma adecuada la ganancia de todos los pixeles en la imagen. La correccién
por no-uniformidad que se emple6 en este trabajo es la reportada por Kwan et al. [Kwan
et al., 2006] y se basa en la correccion de imégenes crudas(RAWE]) obtenidas con detecto-
res de panel plano. La correcciéon de la imagen por la imagen Dark es llamada correccion
por offset y consiste en sustraer la imagen Dark de las imégenes Flat y Objeto (pixel a pixel).

La ec. (3.5) [Kwan et al., 2006] se empled para la correccion por no-uniformidad del
campo (calibracion) en este trabajo y corresponde a la reportada por Kwan et al..

Io(xay) B [d<x>y)
If(l‘,y) - ]d(l'ay)) ’ (35)

L(ey) = Iy — L) (

donde I.(z,y) indica el valor de pixel corregido por no-uniformidad, I, es la imagen que
contiene el objeto de interés e (I; — I;) es el valor de intensidad promedio de toda la imagen
resultante de la sustraccion de la imagen Dark (I,) con la imagen Flat (1) [Kwan et al., 2006].

Programa de preprocesamiento (Sook’Oochel-Preprocessing)

Se escribié un programa en Matlab v. R2007, basado en el algoritmo de la ec. , para
realizar el preprocesamiento de las imagenes, que forma parte de la herramienta Sook’0ochel
(Sook: figura, imagen; Oochel: fibra, en lengua maya). Los parametros necesarios para el
preprocesamiento se introducen al programa mediante una interfaz grafica Sook’0Oochel -
Preprocessing (Figura también programada en Matlab v. R2007.

A continuacién se describen los parametros requeridos para el preprocesamiento de las
imagenes usando Sook’0Oochel-Preprocessing

5Imagen a la que no se le ha aplicado algtn tipo de procesamiento posterior a su adquisicion.
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) sook'Oochel-Preprocessing images

Sook' Qochel- Preprocessing

DARK IMAGE FLAT IMAGE OBJECT IMAGE

PREPROCESSED IMAGE

Datector Type: Preprocessing Images

Shad—u—SnaE ;
G

Processing finished.

Figura 3.6: Interfaz grafica para el preprocesamiento de las imagenes. La imagen correspondiente a “PRE-
PROCESSED IMAGE” corresponde a la imagen corregida, en la cual se ha desaparecido la tendencia por
efectos del campo de radiacion, pudiendo apreciar uniformidad en el fondo y distinguiendo el objeto.

1. Tipo de detector: Despliega los dos tipos de detectores con los que cuenta el Labora-
torio de Fisica Médica: Shad-o-Box y Shad-o-Snap. El motivo de incorporar los dos
detectores, es que en su momento el usuario pueda corregir cualquier imagen adquirida
en el laboratorio.

2. Iméagenes: Se requieren una o varias imégenes de cada tipo: Flat, Dark y Objeto.

El tipo de detector es necesario ya que cada detector tiene un mapa de pixeles defectuosos
diferente. La herramienta Sook’0Oochel- Preprocessing permite cargar simultaneamente
diferentes archivos dentro de una carpeta para su preprocesamiento. Con esta herramienta
se realizan, a partir de imagenes crudas, la correccién por pixeles defectuosos y la correcion
por no-uniformidad del campo.

Tanto las imagenes que serédn preprocesadas como la corregida son desplegadas para su
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visualizacién. La imagen corregida puede almacenarce en formato *.mat para su uso poste-

rior (ver apéndice [A]).

3.1.3. Obtencion de perfiles de intensidad

Una vez que se ha corregido la imagen de interés por no-uniformidad (i.e. se ha “corregido”
la imagen), se procede a determinar el perfil de intensidad promedio de un objeto con bordes
rectos en una region de interés (ROI, por sus siglas en inglés). Para analizar y cuantificar los
efectos de fase en las imagenes adquiridas se pueden emplear perfiles de intensidad; es decir

convertir un segmento de recta que pasa sobre la imagen a una senal unidimensional para
analizar sus cambios.
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Figura 3.7: Imagenes de 4 fibras plasticas (pata de gallo) inmersas en PMMA correspondientes a un maniqui

TORMAM. (a) Perfil de intensidad sobre un segmento de recta que pasa sobre una imagen. (b) Perfil

promedio por columna de intensidad de una ROI en la imagen. Las imégenes muestran que algunos objetos

de interés (fibras) se encuentran entre dos paneles del detector (partes oscura y clara). Bajo de cada imagen
se encuentra su correspondiente perfil de intensidad.
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Meéetodo tradicional

La obtencion de un perfil de intensidad en una imagen se puede definir como la visuali-
zacion unidimensional de la intensidad perteneciente a todos los pixeles por los que pasa un
segmento de recta sobre la imagen (ver figura |3.7)).

Un perfil promedio de intensidad se puede definir como el perfil resultante del promedio
de los perfiles correspondientes a cada recta paralela contenida en una ROIL. De lo anterior
se puede decir que la resolucién de un perfil promedio esta limitada por el nimero de pixeles
contenidos, ya sea en el ancho o en el alto de la ROI (equivalentes al nimero de columnas y
filas de la matriz ROI). El perfil promedio se obtiene de los VMP de todas las filas corres-
pondientes a cada columna de la ROI, éste es el valor promedio en la imagen, entonces se
grafica su intensidad respecto de la columna correspondiente (ver Figura [3.7(b)]).

En la Figura se observan diferentes tonos de gris en el fondo de la imagen se deben a
que estas fibras se encuentran inmersas en un bloque de PMMA, y el proceso de correccién
esta referenciado al campo de radiacién con fondo de aire, de forma que no se eliminan las
tonalidades correspondientes a la atenuaciéon del PMMA.

Este método de obtencion de perfiles de intensidad lo renombraremos como método del
Perfil Pizelizado, por la manera en la que el borde es visualizado con forma de sierra.

™

Per fil Pixelizado
ROI

=) =)

Intensidad Normalizada

N JV

Numero de elementos

Figura 3.8: Proceso para la obtencion de un perfil promedio pixelizado.

Para obtener el perfil de intensidad de un objeto con bordes rectos usando una herramien-
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ta basada en un arreglo matricial de valores x y y se requiere que los bordes se encuentren
perpendiculares a la base de la imagen. Que el borde se encuentre completamente vertical es
un aspecto muy dificil de controlar, asi que para poder obtener sus perfiles promedios de in-
tensidad se necesita rotar la imagen hasta que “a simple vista” el borde se observe recto a 90°
(ver Figura. Una vez que los bordes son rectificados se escoge una ROI que contenga un
determinado ntimero de elementos M x N, de modo que la cantidad de datos (puntos) que se
obtendran del perfil promedio de intensidad sera N. Ya que, el niimero de datos desplegado
en el perfil es N y el numero de elementos en la ROI es M x N cabe la pregunta de qué
sucedio con el resto de los elementos, pero la respuesta es simple, porque el perfil es calculado
a partir del promedio de los valores de intensidad de las M filas para cada columna en la ROI.

Método con sobremuestreo

El sobremuestreo de datos es una técnica que generalmente se emplea para determinar
la resolucion espacial de un sistema de imagen, la digitalizacion de discos compactos (CD’s),
entre otras.

La resolucion espacial de un sistema de imagen se obtiene mediante la funcion de res-
puesta a un impulso (point spread function, PSF). Experimentalmente, la PSF es dificil de
determinar ya que se requiere una fuente puntual infinitesimal, por lo que se usa una placa
opaca con un borde pulido y la imagen que se obtiene de la proyeccion de la placa representa
la funcion de respuesta a un borde (edge spread function, ESF). A partir de la ESF se puede
obtener una descripcion mas precisa de la resolucion del sistema de imagen por medio de la
funcion de transferencia de modulacion (modulation transfer function, MTF) [Samei et al.,
1998|.

Ya que en este trabajo se usaran objetos que tienen bordes, se ha propuesto usar el so-
bremuestreo de datos para obtener el perfil de intensidad del objeto, de tal forma que el
resultado sea un perfil con una mayor resolucion.

El algoritmo propuesto para determinar el perfil de intensidad de un borde (ESF) se
encuentra documentado en el trabajo de Ayala-Dominguez [Ayala-Dominguez, 2010] y el
protocolo estandar internacional de la International Electrotechnical Comission [IEC, 2007].

El problema especial que se tuvo que resolver al aplicar el algoritmo de sobremuestreo
fue que se tenian dos bordes simultdneos (objeto cilindrico) y el algoritmo propuesto por
Ayala-Dominguez |Ayala-Dominguez, 2010] y IEC [IEC, 2007| se aplica para un solo borde.
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Para resolver esta dificultad se propone una variaciéon del algoritmo documentado. Primero
se detectan ambos bordes en la ROI escogida usando la convolucion con un filtro [—1 0 1]
para uno de de los bordes y uno [1 0 —1] para el otro borde. En seguida se hace un registro
de las posiciones de cada desplazamiento lateral. A partir del registro de las posiciones de
ambos bordes se realiza un ajuste por minimos cuadrados, de modo que, se obtiene una recta
entre ambos bordes (ver Figura . Esta recta contiene la mejor aproximacion del angulo
de la fibra, ademéas de que ubica con precision el centro de ésta, lo que ayuda a determinar
ciertos parametros como su grosor. Una vez ubicada la recta que pasa entre los dos bordes,
esta serd la referencia para la obtencion de los perfiles.

(b)

Figura 3.9: Deteccion de los bordes. (a) ROI’s convolucionadas con los filtros derivativos [—1 0 1] (izquierda)
y [1 0 —1] [derecha]. (b) Bordes detectados, linea central de referencia.

En la segunda etapa se determina el niimero de lineas que presentan un desplazamiento
lateral de un pixel con respecto de la referencia y son registrados. Por cada uno de estos n
bloques se obtiene un perfil sobremuestreado como se explica a continuacion: El elemento
(1,1) del bloque de N filas y M columnas, correspondiente a la primera fila y a la primera
columna, es el primer elemento del perfil. El elemento (2, 1) es el segundo elemento del perfil
y asi sucesivamente hasta que el N — ésimo elemento del perfil corresponde a (N, 1), el
elemento N + 1 del perfil corresponde al elemento (1,2). De modo que el perfil se obtiene con
cada uno de los elementos en la ROI y su tltimo elemento M - N, corresponde al elemento

(N, M) (Figura [3.10))[Fujita et al., 1992].
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Figura 3.10: Esquema de la construccion de un perfil sobremuestreado. (a) Se muestra un bloque de N x M,
(b)elementos que formaran el perfil sobremuestreado, y (c) arreglo matricial de 1 x NM elementos que
despliegan el perfil.
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Figura 3.11: Obtencion del perfil sobremuestreado promedio. (a) Perfiles correspondientes a n = 5 blo-
ques consecutivos. (b) Alineacion de los perfiles mostrados en a). (c¢) Perfil sobremuestreado promedio
(396 elementos/mm,).



3.1. Método experimental 39

Cuando ya se tienen los n perfiles sobremuestreados correspondiente a cada bloque, éstos
se alinean y se realiza un promedio elemento por elemento obteniendo un perfil promedio
[Carton et al., 2005]. Esta alineacion se realiza recorriendo la posicion de una columna para
cada perfil correspondiente a cada bloque. La alineacion de los perfiles antes de promediarlos

es necesaria debido a que los perfiles se encuentran desfasados por n elementos, como se
observa en la Figura [3.11]

El perfil sobremuestreado promedio se encuentra en funciéon de la posicién de cada pixel
al borde, asi que la distancia de sobremuestreo dz es constante e igual a p/N, donde p es el
tamano del pixel.

Programa Sook’ Oochel- Profile

Se desarroll6 un subprograma en Matlab v. R2007, basado en el algoritmo descrito en la
seccion [3.1.3] para obtener los perfiles de intensidad, algunos parametros del objeto como su
inclinacion y grosor, y la cuantificacion de los efectos de fase (ver seccion [3.1.4). Los para-
metros necesarios para la obtencion de los perfiles de intensidad se introducen al programa
mediante una interfaz grafica Sook’0ochel-Profile (Figura también programada en
Matlab v. R2007.

Los parametros requeridos para obtener un perfil de intensidad promedio de una ROI
usando Sook’0ochel-Profile se presentan a continuacion.

1. Ingresar el valor de la magnificacion geométrica M.

2. Registrar el valor del tamano de pixel (depende del detector con el que se adquiere la
imagen).

3. Archivo *.mat correspondiente a la imagen de interés ya preprocesada con Sook’0ochel
Preprocessing.

Esta herramienta permite ingresar parametros experimentales de las imagenes adquiridas.
Con la herramienta se obtiene un perfil de intensidad de la ROI rectangular escogida por el
usuario por medio del cursor. El perfil de intensidad se obtiene por sobremuestreo.

Los parametros caracteristicos de la fibra son calculados y desplegados en la interfaz. Se
determinan, de ser el caso, automaticamente los valores del maximo del énfasis en el borde,

usando la ecuacion (3.6) [Chevalier et al., 2010]) para ambos bordes.

[max - Iav
EE(%) = 100-2%2 29

Iavg

, (3.6)
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Figura 3.12: Interfaz grafica para la obtenciéon de perfiles de intensidad sobremuestreados.

donde I,,, es el valor promedio del fondo diferente al objeto, e I;,,4, es el valor maximo en
el borde del objeto.

También se ofrece la opcion de suavizar el perfil de intensidad utilizando un filtro pro-
medio.

3.1.4. Cuantificacion de los efectos de fase en los bordes

Para cuantificar los efectos de fase se midi6 el contraste en los bordes. Con el conoci-
miento a priori de la ubicaciéon del centro de la fibra y su grosor se puede determinar el
contraste por efectos de fase en los bordes de la fibra automaticamente. El procedimiento de
cuantificacion se describe a continuacion.

1. Se determina el ntimero de elementos del fondo que serviran de referencia (el fondo
es la region fuera del borde, no perteneciente a la fibra). Se toman a partir del borde
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el nimero de datos correspondiente al 50 % del ancho de la fibra. Por ejemplo, si en
el ancho de la fibra estan contenidos 1000 elementos, entonces a partir del borde se
consideraran 500 elementos como fondo de referencia. Se considera el inicio del borde a
partir de la pequena perturbacion que presentan los perfiles entre la caida de la cresta
del efecto de fase maximo y el fondo.

2. Se determina el valor maximo de pixel (/,,4,) a cada lado en la region contenida desde
el centro de la fibra al altimo elemento de referencia de cada borde.

3. Se determina el valor promedio (/,,,) y desviacién estandar (o,,,) de los datos de
referencia para cada borde.

4. Para saber si el efecto encontrado es cuantificable se cuestiona si a5 > (Lavg + 20a0g)-
De resultar I,,,, mayor que (I, + 204,,) entonces el efecto de fase es cuantificable si
la diferencia entre Ip,q; — L0y > 0, de lo contrario se reporta como un perfil sin efectos
de fase.

5. Una vez que la diferencia entre I,,,4, € 4,y da como resultado un efecto cuantificable,
entonces se determina el valor del énfasis en el borde EFE.

El método empleado es particular para los experimentos desarrollados en este trabajo.
Si quisiera implementarse el algoritmo de cuantificacion de efectos de fase de forma més
general, se recomienda realizar un ajuste de una funcion gaussiana a las crestas (efectos de
fase maximos) y considerar el inicio del fondo de referencia a partir del ntimero de datos pro-
porcionados por 2.50 (o es la desviacion estandar de la funcion gaussiana) a partir del punto
méaximo de la cresta. Con esto la cuantificacion se desprende de la dependencia innecesaria

del ancho de la fibra.

3.2. Simulaciéon de perfiles de intensidad

Para interpretar los efectos de fase encontrados experimentalmente se desarrollé un pro-
grama en Matlab v. R2007, que simula perfiles de intensidad de objetos cilindricos. Para
facilitar el uso de la simulacién, se desarroll6 una herramienta en Matlab como una inter-
faz grafica llamada Sook’Oochel-Prof Sim (Figura también programada en Matlab
v. R2007. Esta herramienta ofrece la opcion de escoger el material del anodo del tubo de
rayos-X (W y Mo) y el material del filtro (Al, Mo, Nb).
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Las simulaciones se realizaron en colaboracién con las Dras. T. Alieva y M. Chevalier de
la Universidad Complutense de Madrid (UCM), quienes previamente habian desarrollado un
programa en Matlab que permite realizar simulaciones de la intensidad normalizada de la
radiacion en el plano de observacion, contemplado efectos del detector para espectros mono-
energéticos. El programa Sook’0ochel-Prof Sim ya contempla los efectos del espectro del
haz y de las caracteristicas del detector.

ProfilesSimulation_GUI
Sawe as  Exit

Sook'Oochel-Prof Sim

Input Variables X-ray Spectrum

— X-ray features

X-ray tube | IR RG]

Focal Spot ’? Hm
Filter Material h
Filter Thikness ’W mm

| 30 Kp

Operating Yoltage

— Experimental setup

Fiber marerial [ e
Source-Object distance 25 m

Source-Detector distance

4 mm Simulated Profile

Fiber radius

Pixel size 45 Hm
— Additional parameters

dx

1
Bins 20
553

Hm

Pressure mimHg

MTF Bhad-o0-5nap

Figura 3.13: Interfaz grafica del programa de simulacion de perfiles de intensidad (Sook’0ochel-Prof Sim).

En las siguientes secciones se explican las tres partes esenciales del programa de simula-
cion.
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3.2.1. Algoritmo UCM

El algoritmo que emplea la UCM requiere conocer la anchura de la fuente a, energia
efectiva de la radiacion E,y, distancia fuente-objeto Ry, distancia objeto-detector Ry, para-
metros indice de refraccion del material de la fibra 3 y ¢, radio de la fibra r y el tamano de
pixel del detector pix.

El algoritmo del programa de simulaciéon realizado por la UCM se describe en la Figura
3.14] Este algoritmo esta disenado para emplearse con espectros monoenergéticos.

Y

Variables de entrada: a,
Eefa R17 RQa pll’, d y ﬂ

[ Vector de distancias zg4 }

[ ecs. (2.23)) v (2.24) ]—- Iy ec. (2.25)
Idszm)

Figura 3.14: Diagrama de flujo del programa de simulaciéon empleado por Brandan et al. y Chanes [Brandan
et al., 2009; Chanes, 2009].

3.2.2. Inclusién de espectros polienergéticos

Basandonos en el formalismo previo monoenergético [Chanes, 2009; Brandan et al., 2009;
Chevalier et al., 2010], se ha considerado incluir haces de rayos-X polienergéticos (con una
descripcion espectral) en los efectos de fase simulados. Los valores de entrada son los mismos
que emplea el algoritmo UCM, sélo que en lugar de usar la E,; se implementa un espectro
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discreto de energia.

Los espectros de rayos-X, se han simulado siguiendo el formalismo polinomial desarrolla-
do por Boone et al. [Boone et al., 1997|. El espectro esta parametrizado por un polinomio
de tercer orden dependiente del voltaje de operacion del tubo.

Variables de entrada: a,
EmaxaajF)Fmat?BmataPTeSiona
R17 R27 pZ:Ea d y ﬁ

l

[ Vector de distancias x4 }

|

E(1 x N)

Figura 3.15: Diagrama de flujo del programa de simulacién de perfiles empleando la caracterizacion del
espectro de energias.

La atenuacion del haz debido al material del filtro se toma en cuenta analiticamente a
través de la atenuacion exponencial. Los coeficientes del polinomio fueron determinados en
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el Laboratorio de Fisica Médica por U. Moya et al. para los tres tubos de rayos-X con los
que se cuenta [Moya et al., 2010]. El espectro filtrado que se obtiene con los coeficientes
estd dado en intervalos de 0.5 keV. Para optimizar los intervalos de energia se realiza una
re-discretizacion, pudiendo escoger la resoluciéon en energia de cada intervalo. El diagrama
de la Figura describe el algoritmo empleado para las simulaciones.

En la simulaciéon polienergética se calcula un perfil de fibra por cada intervalo discreto
de energia (bin). Las componentes real e imaginaria del indice de refraccion complejo, 0 y
3, dependen de la energia. Estos valores se obtienen de Henke et al. [Henke et al., 1993] y
luego se interpolan.

El patron de difraccion del objeto resultante de la inclusion del espectro de energias en la
simulacion se obtiene de la suma incoherente de cada patréon de difracciéon para cada energia
[Born y Wolf, 1980]. Se obtienen los perfiles de intensidad para cada energia a partir del
patron de difraccién unidimensional.

3.2.3. Incorporacién de las caracteristicas del detector

En la Tabla |3.4] se describen las caracteristicas de los sistemas de deteccién que se incor-
poraron a las simulaciones. El diagrama de la Figura [3.16] muestra el algoritmo empleado en
las simulacione. Los detectores incluidos son los encontrados en los mastografos Senographe
DS, Selenia y el detector Shad-o-Snap. Los primeros dos sistemas de deteccion (Senographe
DS y Hologic Selenia) utilizados en los trabajos previos realizados en la UCM, son parte de
equipos mamogréficos y el otro (Shad-o-Snap) es un detector para uso en laboratorio. En
el programa Sook’0Oochel-Prof Sim se tiene la opcion de escoger entre los tres tipos de
detector mostrados en la Tabla [3.4

Para evaluar las caracteristicas de los detectores se determina la MT'F' de éstos. El diseno
experimental desarrollado para obtener la MT'F' de los tres sistemas de deteccion se llevo
a cabo respetando los lineamientos generales descritos en el estandar IEC 62220-1-2 [IEC,
2007; Brandan et al., 2009; Chevalier et al., 2010; Ayala-Dominguez, 2010].

Una vez determinadas las MTF’s de cada sistema, se realiza una parametrizacion poli-
nomial de cada una y se incorpora al programa de simulaciéon de perfiles de intensidad. El
programa Sook’ Oochel- Prof Sim despliega la opcion de escoger cualquiera de los tres
sistemas de deteccion.
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Figura 3.16: Diagrama de flujo del programa de simulacion de perfiles empleando la caracterizacion del
espectro de energias y del detector.
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Cuadro 3.4: Caracteristicas de los detectores de panel plano empleados para la simulacién de sus efectos.

H Detector \ Tipo \ Caracteristicas \ Tamano de pixel H
Rad-icon Conversion indirecta CMOS acoplado a 48 pm
Shad-o-Snap Gdy0,S : Th (GADOX) .
General Electric e a-Si acoplado
Senographe DS Conversion indirecta a0 CsI - Tl 100 pm
Lorad/ H(')loglc Conversion directa a-Se 70 pm
Selenia

Después de calcular el patron de difraccion producido por el objeto se obtiene su Transfor-
mada de Fourier F [I(z2, F')] y se multiplica por la MT'F del detector. El perfil de intensidad
simulado se obtiene a partir de la Trasformada inversa de Fourier del producto F [I(za, E)]
y de la MTF.

3.2.4. Incorporaciéon del material de composiciéon del objeto

En las simulaciones las propiedades del material de la fibra se incluyen anadiendo un
fichero que contiene los parametros 6 y 3 del nylon y del polipropileno. Estos se obtienen de
Henke et al. generando una base de datos [Henke et al., 1993|. El programa Sook’ Oochel-
Prof Sim genera los valores § y 3 de la base de datos haciendo interpolaciones de acuerdo
con la energia del espectro de fluencia discretizado.

El polipropileno se escogié porque en las primeras simulaciones realizadas en la UCM con
haces monoenergéticos se supuso esta composicion para las fibras insertadas en un maniqui
TORMAM (ver Figura . Para el maniqui utilizado en este trabajo se sabe que las fibras
empleadas son de nylon.

Una de las metras de este trabajo es analizar la correspondencia de los perfiles simulados
para ambos materiales respecto de los datos obtenidos experimentalmente.
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Capitulo 4
RESULTADOS

En este capitulo se reportan los resultados experimentales, los resultados derivados de las
simulaciones y la comparacion entre ellos.

4.1. Optimizacién del método experimental y de las si-
mulaciones

4.1.1. Preprocesamiento de las imagenes

Todo el preprocesamiento de las imagenes se realizé6 empleando Sook’0ochel-Prepro-
cessing, que demostrd ser una poderosa herramienta que permite al usuario visualizar las
imégenes a preprocesar, realizando la tarea de forma rapida y amigable. Se debe esperar un
poco mas de 1 man para concluir todo el proceso, desde que se cargan las imagenes hasta que
se almacena la imagen preprocesada. Al ser una herramienta que automatiza el preprocesa-
miento de la imagen, el tiempo que se tarda para terminar el proceso es minimo comparado
con realizar este proceso manualmente usando Matlab o ImagelJ.

Analisis del ruido electronico

Después de las primeras observaciones, se realizo6 un andlisis sisteméatico del comporta-
miento del ruido electrénico respecto de la temperatura ambiente, como se muestra en la
Figura [4.1] El eje x es la temperatura ambiente en el momento de la adquisicion de las
imégenes Dark (durante 10s) y el eje y es el valor promedio de pixel en toda la imagen.
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De la Figura [4.1| se observa una tendencia lineal de la intensidad de ruido respecto de la
temperatura.
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Figura 4.1: Ruido electronico del detector respecto de la temperatura ambiente. Las barras de error repre-
sentan la desviacion estandar del valor promedio de la sefial del detector para la misma ROI, que incluye la
imagen completa para una imagen Dark.
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Figura 4.2: Diagrama del mapa de pixeles defectuosos del detector Shad-o-Snap 4k.
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Andlisis de pizeles defectuosos

La inhomogeneidad en la respuesta del detector se elimina con la correcién como se viod
en la seccion [3.1.2] pero primero deben de interpolarse los pixeles defectuosos en la imagen

(ver Figura [4.3(b))).

|

()

Figura 4.3: Preprocesamiento de las imégenes. (a) Imagenes crudas. (b) Imagenes corregidas por pixeles
defectuosos. (c) Imagen corregida.
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Para localizar los pixeles defectuosos se adquiere una sola Flat para un mismo tiempo de
adquisicion (Flat de la Figura |4.3(a))) obteniendo un mapa de pixeles defectuosos que sera
usado para corregir todas las imagenes adquiridas con el mismo detector (ver Figura . El
mapa de pixeles defectuosos mostrado en la Figura [£.2] muestra un total de 95,903 elementos
defectuosos que representan = 2 % del nimero total de elementos del detector.

Analisis de la correcion

Después de realizar la correccion por pixeles defectuosos a cada una de las imagenes (ver
Figura 4.3(b)|) se aplicod el algoritmo de correcion para tratar de eliminar la diferencia de
respuesta entre paneles. En la imagen de la Figura se observa que el algoritmo de co-
rreccion funciona correctamente, apreciandose la eliminacion de los empalmes entre paneles
y las tendencias de fondo para cada uno de ellos.

Para comparar el efecto del preprocesamiento en las imagenes con respecto de las no pre-
procesadas, se realiza una evaluacion de los pardmetros que determinan la calidad de imagen
del sistema de deteccion. Se obtiene la MTF, NPS y DQE (en el Apéndice [B| se encuen-
tran las definiciones) para una placa de acero-304 con un borde largo finamente pulido, de
6 cm x 12 em (como se especifica en el estandar IEC) y 1mm de grosor, fabricado en el Taller
Mecanico del Instituto de Fisica de la UNAM. Los pardmetros y condiciones experimentales
usados para obtener la MTFEF, NPS y DQE se resumen en la Tabla [4.1]

La Figura muestra imégenes de la placa de acero. Esta figura despliega las image-
nes para el mismo rango dindmico (20 — 1099 valores de pixel). La Figura muestra
la imagen de la placa sin procesamiento alguno. La Figura , muestra como mejora la
imagen con el preprocesamiento uniformizando la imagen, asi como la correccion de pixeles
defectuosos. Sin embargo, las divisiones entre paneles siguen presentes en las fronteras entre
ellos.

Se determina la MTF, el NPS yla DQFE de la imagen del borde preprocesada y sin pre-
procesar en colaboracion con Lizbeth Ayala, empleando el codigo SACBEﬂ [Ayala-Dominguez,
2010].

6Codigo implementado en Matlab (The MathWorks Inc) que permite determinar la MTF, el NPS y la
DQE con base en los algoritmos descritos en el estandar IEC 62220-1-2 [Ayala-Dominguez, 2010].
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(a) (b)

Figura 4.4: Imagenes del mismo borde usados para la evaluaciéon de la calidad de imagen. (a) Imagen cruda
(RAW) del borde. (b) Imagen preprocesada del borde.

Cuadro 4.1: Parametros y condiciones experimentales para la obtencion de la MTF, NPS y DQE.

H Parametros \ Valor H

Blanco/Filtro Mo/Mo
Grosor del filtro (mm) 0.025

Medio atenuador PMMA
Espesor del medio atenuador (mm) | 20.0

Voltaje de operacion (kV) 30

Energia promedio (kV) 19.02

Kerma en aire (uGy) 224.47
Distancia fuente-detector (c¢m) 50.0

La frecuencia Nyquist (fn,,) correspondiente al detector, de acuerdo con el tamano de
pixel (48 um), es de 10.4mm~*. La MTF se reporta para valores de frecuencia hasta 1.5 fi,.
La DQE y el NPS se grafican para valores de frecuencia de hasta 1 fy,.

De la Figura se observa que la frecuencia a la cual la MT Fray alcanza su valor
minimo alrededor de 8.5mm™'. Lo anterior podria indicar que la frecuencia de corte es de
~ 8.5 mm™!. Se observa también, que a partir de 7mm™! los valores de la MTF,,, disminuyen
respecto de la MT Fr sy . Lo anterior indica que después del preprocesamiento existe un pér-
dida de informacion en las altas frecuencias asociada a la correccion por pixeles defectuosos
y posiblemente al tratamiento individual de los pixeles en el aplanado de la imagen.
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Figura 4.5: Efecto del preprocesamiento de las imagenes. Evaluaciones respecto de la resolucion y el ruido

en la imagen. (a) MTF del sistema de deteccion con y sin preprocesar la imagen de un borde. (b) NPS de
una imagen plana con y sin preprocesamiento. (¢) DQE del detector evaluada con una imagen preprocesada

y una no-preprocesada.
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La Figura muestra que a bajas frecuencias el NPSgaw es 3 veces mayor que el
NPS,, y la diferencia entre sus valores va disminuyendo al incrementar la frecuencia espa-
cial, pero el NPS,, siempre se mantiene por debajo de los valores del N PSgaw. Esto indica
que el procesamiento mejora las condiciones del ruido.

En el grafico de la DQFE que se muestra en la Figura se aprecia que la DQFE de
la imagen del borde preprocesada (DQE,,) alcanza los valores mas pequenos mas alla de
8.5mm~!. Con las medidas experimentales la frecuencia limite del detector pareciera ser
8.5mm~!, indicando que el detector no distingue objetos menores que ~ 60 um y no de
48 ym que es el tamano del pixel. Para bajas frecuencias la DQE,,, es mucho mejor (5 veces

mayor) que la (DQFEraw)-

Optimizacion del nimero de imdgenes para el preprocesamiento

Se optimiz6 el ntmero de imagenes necesarias para el preprocesamiento comparando
el ruido relativo combinado después del preprocesamiento. El ruido relativo combinado se
obtiene de la propagacion de la incertidumbre de la ecuacion de no-uniformidad (ec. (3.5)):

w3 3w, )

2
M= =0 T )

(4.1)

donde py,, pr, y pr, son las incertidumbres resultantes de la propagacion de las desviaciones
estandar o;,, o7, y 07, de las imdgenes que han sido promediadas (ver ec. (4.2))).

Ky =

(4.2)

donde N es el nimero de imagenes Dark, Flat y Objeto promediadas.

Para determinar el nimero de imégenes Dark necesarias, se compara la contribuciéon de
su ruido propagado por todo el preprocesado al usar una imagen Dark o el promedio de
varias Dark. Se encuentra que no existe diferencia significativa entre el promedio y una sola
imagen. Entonces se decide emplear una sola imagen Dark en el preprocesamiento. Para
cada tiempo de adquisiciéon se almacena una sola imagen, intentando que la temperatura
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ambiente no sea alta.

Respecto de las imagenes Flat, se realiza un estudio mas cuidadoso para su optimizacion
comparando la contribucién del ruido relativo propagado. Se efectiia un promedio de éstas
para una misma calidad de haz y la Figura describe la relacion entre la varianza del ruido
relativo propagado con el numero de imégenes promediadas (1-10 imagenes). Se observa una
diferencia considerable entre la varianza del ruido relativo de una sola imagen y el promedio
de dos imagenes. También es de notarse que més alla de 5 imagenes promediadas el ruido
relativo disminuye lentamente. Se decide emplear 7 u 8 imagenes Flat y Objeto.
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Figura 4.6: Tendencia de la varianza del ruido relativo respecto del ntimero de imagenes necesarias para
lograr una adecuada optimizacion del preprocesamiento.

Se recomienda que para el preprocesamiento es suficiente adquirir 1 imagen Dark, 7
imagenes Flat y 7 Objeto. Para iguales condiciones experimentales no se necesita volver a
adquirir las iméagenes Flat y Dark.

En el preprocesamiento mostrado en la Figura[4.3]se ha aplicado la optimizacion con una
imagen Dark, 7 imagenes Flat y 7 Objeto.
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Limitaciones del preprocesamiento

Durante el preprocesamiento se realiza una normalizacion en todo el detector pixel a
pixel.

[T - ITWE (] z LT
Pixel infor (X, Y) Intensity Display range: [30.00 800.00] Pixel info: (% Y2 Intensity Display range: [30.00 800,00]

(a) (b)

Figura 4.7: Imégenes de una placa de acero adquiridas con Mo/Mo, dy_q = 50cm, M = 1. (a) Imagen
resultante de la sustraccion de la imagen de ruido electronico y la corregida por pixeles defectuosos. (b)
Imagen de la placa corregida.

Aparecen artefactos sobre la imagen y enfatizados sobre los objetos de interés que lucen
como las marcas de los paneles mostrados en la imagen Flat de la Figura [4.3(b)}

En la Figura|4.7|se muestran imagenes que muestran las limitaciones del preprocesamien-
to, todas las iméagenes se muestran bajo un mismo rango dinamico de visualizacion. En la
Figura se pueden ver claramente las diferencias entre paneles y la tendencia de cada
uno. La imagen corregida de la placa de acero se muestra en la Figura , en la cual se
aprecia que en la region de la placa los paneles sobresalen, mientras que en el fondo casi se
ha logrado desaparecer la diferencia entre ellos.

El preprocesamiento no logra eliminar los empalmes entre paneles. En las regiones de la
imagen correspondientes al objeto se tiene una mejora del ~ 2 % entre la imagen corregida y
la que solo es corregida por ruido electronico y pixeles defectuosos. En las regiones del fondo
en la imagen la mejora es de &~ 5% cuando se corrige. Al medir la desviacion estandar en
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una region de la imagen correspondientes al objeto y el fondo, y comparando el efecto de
corregir la imagen, se encuentra una mejora de ~ 9% y =~ 30 %. Esto nos indica que en las
regiones del objeto la mejora en cuanto inhomogeidad es pobre comparada con la uniformi-
zacion lograda para el fondo de la imagen.

4.1.2. Optimizaciéon de la obtenciéon de los perfiles de intensidad

Validacion del método de sobremuestreo

Sacbé Maidment

Intensidad Relativa
Intensidad Relativa

1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000

Muestras Muestras
(a) (b)

Sook'Oochel

Intensidadﬂ Relativa

I i I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Muestras

()

Figura 4.8: Perfiles sobremuestreados de un mismo borde simulado usando tres herramientas diferentes. (a)
Perfil obtenido con SACBE, (b) con el algoritmo de A. Maidment y (c) con Sook’ Oochel- Profile.
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Todos los perfiles de intensidad sobremuestreados se obtuvieron usando la herramienta
Sook’ Oochel- Profile. Para la validacién de esta herramienta en cuanto al algoritmo
de sobremuestreo, se compararon otros programas que utilizan este método. Se simula un
borde y se obtiene su perfil de intensidad. Se compara el cociente de los valores del perfil
obtenidos con Sook’ Oochel- Profile entre cada una de las dos herramientas diferen-
tes (Figura [4.8): SACBE [Ayala-Dominguez, 2010] y el algoritmo de Maidment [Maidment y
Albert, 2003|. Los valores de las muestras en la region del borde coinciden dentro de un 95 %.

Comparacion del sobremuestreo y el método tradicional

Para comparar los perfiles de intensidad obtenidos con el método tradicional (rotacion de
imagenes sin interpolacion) y con sobremuestreo, se obtienen perfiles con dos herramientas
diferentes.

Método tradicional. Se utilizo el pug-in Profile del software libre ImageJ [Rasband, 1997|.

Meétodo de sobremuestreo. Se emplea la herramienta desarrollada en este trabajo Sook”’
Oochel- Profile.

La Figura muestra los resultados de comparar los métodos de obtencion de perfiles.
Los perfiles correponden a una fibra de 800 um, dy_4 = 1m, magnificacién de 4, Mo/Mo.
El eje x es la distancia en el plano del detector (z3) y el eje y son valores de intensidad
normalizados.

En la Figura la region del borde muestra 25 valores en el perfil sobremuestrado por
cada dato del perfil tradicional. Se observa una mejor resolucion tanto en el minimo interior
como en el maximo del borde para el caso de sobremuestreo. El perfil obtenido por el méto-
do tradicional (rotaciéon de la imagen) presenta un buen acuerdo con el perfil sobremuestrado.

Los parametros que se obtienen del perfil de intensidad son el angulo de inclinacion, la
anchura y el niimero de elementos que conforman el perfil. La Tabla compara estos para-
metros obtenidos con ImageJ y Sook’ Oochel- Profile para una fibra de 800 um, en una
adquisicion de magnificacién 4, Mo/Mo y distancia dy_4 de 50 cm.

Las incertidumbres calculadas para la inclinaciéon y ancho de la fibra usando el método de
rotaciéon de iméagenes, son la desviacion estandar promedio de diferentes ROI sobre la ima-
gen. Las incertidumbres calculadas por Sook’ Oochel- Profile son propagaciones de los
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errores numéricos proporcionados por las herramientas utilizadas para determinar el &ngulo.
Y como el calculo de la anchura de la fibra depende del angulo (segtn el algoritmo usado),
su incertidumbre resulta de la propagacion del error del angulo.

Perfil de una fibra de 0.8mm, M=4, 1m, 30kV (Mo/Mo)
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Figura 4.9: Perfiles de intensidad obtenidos con dos métodos y dos programas diferentes (zoom en la region
interior del borde derecho).

Cuadro 4.2: Comparacion de parametros obtenidos con ImageJ y Sook’ Oochel- Profile.

H Parametros de Comparacion \ ImagelJ \ Sook’Oochel-Profile H
Inclinacion de fibra (°) 291 +0.18 2.96 +£0.10
Ancho de fibra (mm) 0.829 £+ 0.013 0.789 £+ 0.010
No. de elementos del perfil 196 3660

Cuantificacion del énfasis del borde

Para cuantificar los efectos de fase, se control6 cada experimento respecto de la tempera-
tura ambiente y del tubo de rayos-X, tiempos de irradiacion, etc., para tratar de evitar que
el tamano de mancha focal variara de forma drastica. Los efectos de fase fueron cuantifica-
dos segun la ec. para cada uno de los bordes usando Sook’ Oochel- Profile. Y su
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incertidumbre es determinada por la ec. (4.3))

SEE(%) = \/{100  Oavg (W)} 2. (4.3)

avg

La Figura muestra los perfiles de intensidad de una fibra de 0.6 mm adquiridas con
Mo/Mo a diferentes magnificaciones. En este grafico se puede apreciar que en los perfiles
existe una diferencia entre los picos o énfasis de los bordes izquierdo y derecho.
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Figura 4.10: Perfiles sobremuestreados de imagenes adquiridas con Mo/Mo, dy_4 = 1 m a diferentes magni-
ficaciones para una fibra de 0.6 mm.

De esta seccion en adelante, las figuras relacionadas con el anélisis de efectos de fase
muestran el énfasis promedio de los bordes (%EE), esto se debe a que existen datos para
%EE en el borde izquierdo y derecho. El acuerdo entre los valores, tipicamente es mejor que
el 6%, tal como se ilustra en la Figura[£.11] La grafica de la Figura compara los %EFE
de la imagen de una fibra de 0.6 mm para una dy_4; = 1 m, adquirida con un haz de Mo/Mo.
La incertudumbre asociada es la propagacion del promedio de las incertidumbres del %EE
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de cada borde (ec. (4.4))).

SEE(%) = \| oty + 3 > OFE(%)) (4.4)

donde U?E—E es la desviacion estandar del %EE.

—O— Borde izquierdo
—%— Borde derecho

EE (%)
n
III|III|III|III|III|III|III|III|III|II

1 2 3 4
Magnificacion

Figura 4.11: Comparacion del énfasis en los bordes izquierdos y derechos a diferentes magnificaciones para
una fibra de 0.6 mm con una dy_q = 1m.

4.1.3. Optimizacién de la simulacién

En la Figura se muestra un perfil de intensidad simulado sin los efectos del detec-
tor para una fibra de nylon 0.8 mm, W /Al, discretizacion de 13 intervalos de 2.3 keV, para
magnificacion 1.0 (contacto) y magnificacion 3.0.

Estos perfiles se obtienen ingresando los datos experimentales en el programa de simu-
lacion. Los valores de 6 y (3 son los mismos para ambos casos (energia efectiva de 20.8 keV/,
§ = 8.0569 x 1078 y B = 3.0667 x 107! ). En el perfil con M = 3 se logra apreciar que
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Figura 4.12: Perfiles de intensidad simulados en contacto (M = 1.0) y con magnificacion (M = 3.0). El
calculo no considera la resoluciéon del detector.

%EE > 20%. El contraste por atenuacién se calcula como:

Lovg — Ini
traste = 100720 —-min 45
contraste T — (4.5)

donde 1., es el minimo valor de intensidad al interior del perfil y I,,4 es el valor promedio
del fondo diferente al objeto. El contraste de ~ 1.8 % es el mismo para ambos casos en la
Figura 4.12

Efectos dependientes del espectro de energia
Intervalo de discretizacion del espectro de energia

La Figura muestra los perfiles de intensidad obtenidos con diferentes intervalos de
energia del espectro de rayos-X calculado, para las condiciones experimentales de Mo/Mo,
magnificacion 2.0, fibra de polipropileno de didmetro 0.6 mm. La figura correspon-
de a un mismo espectro de energia con diferentes intervalos de discretizacion. En la Figura
4.13(b)|se observa que para intervalos de 8.7 keV el énfasis en el borde es menor que el énfasis
de los otros perfiles generados con intervalos menores que 8.7 keV. No hay diferencia en el
contraste por atenuacion entre los perfiles simulados al aumentar la resoluciéon del espectro
con discretizaciones menores que 2.0 keV .
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Figura 4.13: Espectros de energia y perfiles de intensidad para diversos intervalos de discretizacion del
espectro de energia. (a) Espectro de fluencia de Mo/Mo, diferentes intervalos de energfa (bins). (b) Fibra de
polipropileno de diametro 0.6 mm, magnificacion 2.0, espectro polienergético de (a), diferentes intervalos

Espectros polienergéticos vs. monoenergéticos

La Figura 4.14] compara las simulaciones de perfiles de intensidad para un espectro mo-
noenergético y uno polienergético. Para el caso monoenergético, se usa la energia efectiva del
haz de rayos-X correspondiente a 26 £V, determinada a partir de la medidas de la capa he-
mireductora (HVL) [Chevalier et al., 2010]. Para el caso monoenergético las predicciones de
los efectos de fase son de aproximadamente 1.1 % por encima del fondo, y este valor decrece
~ 0.9 % respecto del fondo cuando se considera el espectro completo. Se aprecian pequenas
diferencias al centro de la fibra para el espectro polienergético incrementandose ~ 7% el
efecto de absorcion.
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Figura 4.14: Perfiles de intensidad simulados para una fibra de polipropileno de didAmetro 0.6 mm. La curva
solida representa el perfil obtenido con un espectro polienergético (26 kV — 13 bins) y la curva punteada es
para un espectro monoenergético de 15 keV'. Magnificacion de 2.0.

Efectos dependientes de las caracteristicas del detector

Se realizaron comparaciones entre los tres tipos de detectores descritos en la Tabla [3.4]
Las MTF parametrizadas se muestran en la Figura y los perfiles de intensidad si-
mulados para una fibra de nylon de 0.8 mm, espectro polienergético de Mo/Mo, intervalos
de 2.3keV, df_q = 1 m y magnificacioén 4, se aprecian en la Figura
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Figura 4.15: Influencia de las caracteristicas del detector en los perfiles de intensidad. M7 F’s parametrizadas.
(b) Perfiles de intensidad simulados (zoom en la region del borde izquierdo).

En la Figura [4.15(a)| se puede identificar al detector Shad-o-Snap como un detector con

pobre resolucion espacial con relacion a los sistemas mamogréficos comerciales. Esto se re-

fleja en los bordes enfatizados en los perfiles de la Figura [£.15(b)] El minimo al interior del
borde es practicamente invisible para este detector, mientras que su valor maximo de ~ 2 %
es el menor de todos los sistemas de deteccion. Para el Selenia y el Senographe DS, la MTF
de ambos equipos da por resultado valores dos y tres veces mayores que el Shad-o-Snap,

respectivamente.
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Material de composicion del objeto

Se simulan perfiles de intensidad de materiales diferentes en las mismas condiciones que
se adquirieron las imagenes de las fibras, para verificar la dependencia de la simulacién con
la composicion de la fibra. La Tabla 4.3 compara valores de § y 3 del nylon y el polipropileno
para diferentes energias. En la tabla se logra apreciar como para una misma energia las ¢
para el nylon y el polipropileno presenta pequenas diferencias, y para el caso de la [ las
diferencias entre ellos son mayores. Las diferencias de la d, a pesar de ser pequenas, son
significativas en la cuantificacion de los efectos de fase.

Perfiles de intensidad simulados v experimentales ‘ ‘ ‘ ‘
[ ! I T T T T \ . T ] - ?‘ H : .
104 .’g + Perfil experimental A 1
< ; : ===-Simulacion - Polipropileno H
= 1.02F : = Simulacion- Nylon : i
o - B :
=
©
7
=
<
= 098
%)
=
2 |
= 0.96
= :
0.94 ' i | i I i i |
25 2 a5 1 05 0 05 1 15 2 e, ]
X, (mm)

Figura 4.16: Perfiles de intensidad de los datos con nylon y simulados correspondientes a una fibra de 0.8 mm
(zoom en el borde izquierdo).

Para validar los resultados se utiliza el perfil sobremuestreado de una fibra de nylon de
0.8 mm, adquirida con Mo/Mo, df_4 = 1m y M = 4. La Figura muestra la seccion
del perfil completo para dos materiales. Se observa que el perfil simulado de nylon describe
mejor el perfil experimental. En esta figura también se muestra que el énfasis en los perfiles
simulados sobrestima los valores experimentales en 28 %. En el perfil simulado para polipro-
pileno los valores maximos y minimos de los bordes son més grandes que para el nylon, el
minimo &~ 8 % y el maximo en un =~ 32 %. El énfasis en el minimo esta méas pronunciado en
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el perfil simulado para el caso del polipropileno que para el nylon.

Cuadro 4.3: § y 8 de nylon y polipropileno a distintas energias.

Energia Nylon Polipropileno
(keV) o \ 16} 4] \ 164
5 8.7761 x 107 | 4.2889 x 107 | 8.5714 x 107 | 2.8957 x 10~%
10 2.1830 x 1079 | 2.5313 x 107% | 2.1345 x 107% | 1.7184 x 10~%
15 9.6904 x 10797 | 5.2862 x 1071% | 9.4779 x 10797 | 3.7992 x 10~1°
20 5.4481 x 10797 | 2.0622 x 1071° | 5.3294 x 10797 | 1.6191 x 10710
25 3.4860 x 10797 | 1.1470 x 10710 | 3.4102 x 107°7 | 9.6928 x 10~
30 2.4205 x 10797 | 7.8749 x 10~ | 2.3679 x 107°7 | 7.0093 x 10~

4.2. Perfiles medidos y simulados

4.2.1. Dependencia con la energia
Mo/Mo vs. Mo/Nb

Se comparan los resultados al usar un haz polienergético (Mo/Mo) y uno cuasi-monoenergético
(Mo/Nb), asf como el efecto que se tiene tanto en los perfiles como en el %EE al emplear
diferentes calidades de radiacion. La Figura muestra la comparacion de los perfiles expe-
rimentales y simulados para Mo/Mo y Mo/Nb, magnificacion 2.0, df_4 = 1 m con diferentes
didmetros.

Se aprecia que entre los graficos correspondientes a Mo/Nb experimentales y simulados
de la Figura [4.17] existe en general una excelente concordancia en la forma de los perfiles,
excepto en la altura del maximo en el borde enfatizado. En los graficos de perfiles simulados
se destaca con un circulo la zona de interferencia més brillante, esta forma parece tener una
ensanchamiento en el pico. Los perfiles de los datos de las fibras de 0.5 mm y 0.6 mm, presen-
tan una buena correspondencia en la regiéon del borde con respecto a las simulaciones. Con
respecto al contraste existen variaciones en el contraste experimental por atenuacion, esto
puede atribuirsele al artefacto del preprocesamiento, ya que por el arreglo experimental que
se contaba las fibras no fueron adquiridas en el mismo panel (las diferencias en el contraste
por atenuaciéon se muestran en la Tabla .
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Figura 4.17: Perfiles experimentales y simulados para Mo/Mo y Mo/Nb, magnificacién 2.0, dy_q = 1m y

diferentes diametros.

Los perfiles correspondientes a las imagenes con Mo/Nb de 0.5mm y 0.6 mm muestran
un buen acuerdo en la region del borde derecho con respecto de la simulacion (Figura .
Para todos los graficos de los perfiles sobremuestreados se observa un mejor acuerdo con las
simulaciones para el borde derecho.

El contraste por atenuacion de los datos de la Tabla [4.4] presentan un buen acuerdo con
el contraste de los perfiles simulados considerando las incertidumbres. Sin embargo, se ob-
serva que los contrastes tanto en los perfiles simulados como los experimentales para el caso
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Mo/Mo son mayores que el caso Mo/Nb. Los %EFE para el Mo/Nb son siempre mayores que
los del Mo/Mo. En todas las simulaciones se sobrestima el %EE en ~ 10 — 40 %. También
se aprecia que el %EFE medido y simulado, al igual que su discrepancia, aumenta con el
diametro de la fibra.

Cuadro 4.4: Contraste por atenuacién y énfasis promedio calculados a partir de los perfiles sobremuestreados
y simulados de 3 fibras adquiridas con Mo/Mo y Mo/Nb, magnificacion 2.0, dy_q = 1m.

Caracteristicas Contraste (%) EE(%)
Blanco/filtro ‘ Diametro (mm) Datos ‘ Simulacion Datos ‘ Simulacion
0.5 2.04 +£0.08 1.96 | 0.87 £0.04 1.21
Mo /Mo 0.6 2.65 £ 0.06 2.32 | 0.96 = 0.06 1.40
0.8 3.35 £ 0.09 3.06 | 1.08 £0.07 1.81
0.5 2.07£0.11 1.97 | 0.95 £ 0.09 1.31
Mo /Nb 0.6 2.59+0.15 234 | 1.18 £0.17 1.52
0.8 3.20 £ 0.27 3.08 | 1.41 +£0.22 2.11
L6
° F =O0— Mo/Nb
i L4 o~ Mo/Mo
0.15 1 12+
T _
2 L os L
8 041 ~ E
§ EJ 0.6
= 041
B 0.05 1 02+
il
Olesee ===*’HH‘ : .‘wm 0.2 [ f | | |

|
I
10 15 20 25 30 ! 2 3 LY 5
Energia (keV) Magnificacion

(a) (b)

5

Figura 4.18: Espectros cuasi-monoenergético (Mo/Nb, E.; = 15.5keV) y polienergético (Mo/Mo, Ec.5 =
16.0 keV) simulados. (b) %EE como funcién de la magnificacién y la energia para una fibra de 0.5mm,
imagen adquirida con dos espectros diferentes.

Los espectros de fluencia de Mo/Mo y Mo/Nb se despliegan en la Figura |4.18(a)l La
Figura [4.18(b) muestra los % EE medidos para una fibra de 0.5 mm, ds_4 = 1 m, en funcién
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de la magnificacion usando espectros de Mo/Nb (cuasi-monoenergético) y Mo/Mo (poli-
energético). De esta figura, se observa que para un haz cuasi-monoenergético los %EE son
7% vy 16 % mayores que los del espectro polienergético para todas las magnificaciones.

Mo/Mo vs. W/AIl

En esta seccion se comparan los efectos en el énfasis del borde y el contraste al utilizar dos

espectros muy diferentes, tanto en forma como en voltaje de operacion (energia méaxima),
ver Figura [4.19|

o4l ™ * Mo/Mo
’ * W/AI
. 0.08f -
s
2
= 0.061
- -
>}
5
= 0.04
=
= P TR, o
N I mﬂm |
Olessas . e .

5 10 20 25 30 35 40

15
Energia (keV)

Figura 4.19: Espectros de Mo/Mo y W /Al simulados con intervalos de 1 keV .

La Figura [4.20| compara los perfiles tanto simulados como los de imégenes adquiridas en
magnificacion 3, dy_4 = 1m y distintos diametros, para los espectros de W/Al y Mo/Mo.
En los gréficos de esta figura, la principal diferencia entre los perfiles obtenidos con W/Al y
Mo /Mo es la atenuacion, presentando una diferencia en contraste de ~ 1 %.
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Figura 4.20: Perfiles sobremuestreados y simulados para Mo/Mo y W/Al, magnificacion 3.0, dy_¢g = 1m y
diferentes diametros.

Encerrado en circulos se muestran en los perfiles la region interior del borde, aprecidndose
una excelente concordancia entre la forma de los perfiles sobremuestreados y simulados. Para
el caso W/AI el méaximo del énfasis en el borde de la fibra de 0.6 mm muestra una buena
concordancia en la forma del efecto.
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De la Figura [4.20] se observa que los bordes derechos de los perfiles sobremuestreados de
Mo/Mo y W/AI concuerdan mejor con las simulaciones.

En la Tabla se despliegan los contrastes y énfasis promedio de 3 fibras adquiridas con
Mo/Mo y W/Al, magnificacion 3.0 y dy_s = 1m, calculados a partir de los perfiles sobre-
muestreados y simulados . En esta tabla se aprecia que en cuanto al contraste se tiene una
buena correspondencia respecto de los perfiles simulados considerando las incertidumbres.
En cuanto a los énfasis para W/Al se tiene una buena concordancia del ~ 8 — 17% con
respecto a sus simulaciones. En cambio, para el caso Mo/Mo las diferencias varian entre
20 — 30 %. Se observa que también el %FEE medido y simulado, al igual que su discrepancia,
aumenta con el didmetro de la fibra.

Cuadro 4.5: Contraste por atenuacion y énfasis promedio calculados a partir de los perfiles sobremuestreados
y simulados de 3 fibras adquiridas con Mo/Mo y W/Al, magnificacion 3.0, dj_q4 = 1 m.

Caracteristicas Contraste (%) EE (%)

Blanco /filtro ‘ Diametro (mm) Datos ‘ Simulacion Datos ‘ Simulacion
0.5 1.86 £ 0.09 1.96 | 1.30 & 0.06 1.85

Mo /Mo 0.6 2.31£0.12 2.32 | 1.34 £ 0.07 2.01
0.8 2.91 £0.09 3.06 | 1.49 +0.09 2.39

0.5 1.12 4 0.08 1.13 | 0.77 £ 0.10 1.05

W/Al 0.6 1.32 £0.07 1.34 1 0.91£0.11 1.13
0.8 1.76 = 0.05 1.97 | 1.11 £ 0.09 1.30

Diferentes energias

La Figura m presenta la dependencia de %EE como funcion de la energia. Se observa
en esta figura como el énfasis en el borde (un efecto de fase) decrementa de forma no lineal
al aumentar la energia.

Se obtienen las energias efectivaﬁﬂ a partir de los espectros de fluencia simulados, calcu-
lando la capa hemireductora (CHR) mediante interpolaciones [Moya, 2008].

"La energia efectiva se define como la energia de un haz monoenergético de fotones que tiene un coeficiente
de atenuacion igual a In(2)/CHR, en que CHR es la capa hemirreductora del haz polienergético de interés
[Attix, 1986].
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Figura 4.21: Enfasis del borde ( %EE) de los perfiles sobremuestreados de la imagen de una fibra de 0.8 mm,
dy_q = 1m, magnificacién 3.0, obtenido con diferentes haces (Mo/Nb, Mo/Mo y W/Al).

4.2.2. Influencia de la geometria experimental

Esta seccion muestra el resultado de variar parametros geométricos en las adquisiciones.
La Figura muestra los perfiles sobremuestreados de una misma fibra (0.6 mm) a dife-
rentes magnificaciones.

A partir de la Figura se genera la Tabla [4.6] donde se aprecia que ninguno de los tres
perfiles coinciden precisamente con la simulacién en el contraste por atenuacion. El promedio
de las tres medidas (2.4 %) concuerda bien con el contraste de la fibra simulada. Estas va-
riaciones pueden atribuirsele a los artefactos del preprocesamiento, ya que una misma fibra
no siempre coincide en el mismo panel al variar la magnificacion.

Cuadro 4.6: Contraste por atenuacion calculado a partir de los perfiles sobremuestreados y simulados de una
fibra de 0.6 mm adquiridas con Mo/Mo, distintas magnificaciones y dy_q = 1m.

Magnificacién Contraste- (%) —
Datos ‘ Simulacién
1.5 2.20 £ 0.09 2.38
2.0 2.65 £+ 0.06 2.38
3.0 2.31+0.12 2.38
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La Figura muestra los %EE de perfiles sobremuestrados y simulados como funcién
de parametros geométricos. Las condiciones experimentales del %EE de los perfiles sobre-
muestreados corresponden a irradiaciones con Mo/Mo, diferentes diametros de fibra, df_4 y
magnificaciones. Los perfiles simulados se realizan en las mismas condiciones experimentales
que los datos, con intervalos de 2.3 keV en la discretizacion del espectro.

La Figura |4.22(a)| y |4.22(b)| despliegan los valores de %EE de los perfiles sobremuestrea-
dos y simulados de fibras de diferentes didmetros, adquiridas con Mo/Mo a una dy_4 = 30 cm
para diferentes magnificaciones. De la misma manera las Figuras 4.22(c)|y [4.22(d)| muestran
los %EE medidos y simulados en funcién de la magnificacion para d f—a = 50cm. Las Fi-
guras [4.22(e)| y [4.22(f)[ exponen los mismos graficos para dy_q = 1m. En los graficos de la
Figura|4.22se observa que las simulaciones van sobreestimando los valores de % EE medidos
al incrementar d;_q. Se muestra una mejor concordancia en los %EE simulados y medidos
para dy_q = 30cm. De las simulaciones se puede apreciar que %EE disminuye con el dié-
metro de la fibra. Sin embargo, para el caso experimental en las tres dy_; no se observa
esta dependencia, excepto en la magnificacion 2.0 donde puede apreciarse que sin importar
ds_q el énfasis mayor corresponde a la fibra mas gruesa y el menor a la fibra mas delgada. Se
observa también, que para una misma magnificacion los % FE incrementan al aumentar d fd-

En todos los graficos de la Figura se aprecia que el énfasis en el borde (%EFE) tiene
un valor maximo para M~ 3. El valor de este maximo se incrementa al aumentar dy_g.

La Figura resume la dependencia del énfasis respecto de ds_; para una fibra de
nylon de 0.8 mm, cuya imagen fue adquirida con Mo/Mo y sus respectivas simulaciones para
diferentes magnificaciones. Para una misma magnificacién, el incremento de dy_; genera el
aumento del énfasis.

En la Figura se muestran las dependencias del énfasis (%EE) en funcién de R;
para diferentes dy_q4. Se observa que para cada d;_g4 se tiene un valor maximo de %EE que
aumenta al incrementar R;. El grafico de la Figura describe el énfasis (%EFE) en
funcion de R,. Se observa que para cada dy_4 se obtiene un punto 6ptimo del efecto que
en conjunto con R; corresponde a la magnificacion 3.0. De las graficas anteriores se puede
comentar que no es suficiente el incrementar uno sélo de los parametros.

Para dy_4 fijo, el %EE inicia con valor 0 para M= 1y termina en un valor pequeio para
M> 1. En cada una de las tendencias se observa un méximo en medio. Para las tres d;_4 estu-
diadas el méaximo %EE se obtiene para M~ 3. El valor maximo de %EE aumenta con ds_.
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Figura 4.22: Enfasis de los bordes de fibras en imagenes aquiridas con Mo/Mo. (a),(c) y (e) son %EE en

fibras de distinto didmetro, como funcién de la magnificacién para varias ds_q4. (b), (d) y (f) son los %EE
como funcién de la magnificacion correspondientes a los perfiles simulados bajo las condiciones de (a),(c) y

().
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Figura 4.23: Enfasis de los bordes (%EE) como funcién de la d;_4 y la magnificacién para una fibra de
0.8 mm, correspondientes a Mo/Mo. (a) %EFE de perfiles sobremuestreados. (b) %EE de perfiles simulados.
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Figura 4.24: Enfasis del borde (%EFE) de la imagen de una fibra de 0.8 mm, adquirida con Mo/Mo como

funcion de Ry y Ry a diferentes dy_q. (a) %EE como funcién de la distancia fuente-objeto (Ry). (b) %EE
como funcion de la distancia objeto-detector (Rz).

Existe una fuerte correlacion entre el %EE maximo y R; (tal como lo indican los circu-
los en la grafica de la Figura [4.24(a)|)que sugiere que el factor clave que produce esto es la
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coherencia espacial. Queda en claro que seguir aumentando R; deja de ser efectivo debido a
la borrosidad geométrica.

La Tabla muestra el énfasis promedio al incrementar d;_; para una magnificaciéon de
3.0 relacionado con la coherencia espacial. En esta tabla se aprecia que el énfasis en el borde
es proporcional a la coherencia espacial (d) y a Rs.

Cuadro 4.7: Enfasis en el borde de una fibra de 0.5 mm adquiridas con Mo/Mo, magnificacién 3.0, borrosidad
~ 2 diferentes distancias fuente-detector (ds_q) en comparacion con la coherencia espacial (con k = % como
constante). R es la distancia fuente-objeto, R distancia objeto-detector y FE (%) es el énfasis promedio
en el borde.
Coherencia

lateral (m)

1.0 0.33 [ 0.67 | d=7.31x10""m | 1.30 4 0.06
0.5 0.17 | 0.33 | d =3.76 x 10~"m | 0.67 + 0.07
0.3 0.10 [ 0.20 | d =2.21 x 107" m | 0.32 £ 0.05

df_d (m) Rl RQ ﬁ (%)

La Tabla presenta las condiciones geométricas que influyen en el énfasis del borde
(%EE) de la imagen de una fibra de 0.5mm, adquirida con Mo/Mo. De la tabla se observa
que cuando Ry es constante (primer bloque), el variar R; induce un cambio proporcional
en el %EFE directamente relacionado con la magnificacién. Esto trata de justificar que no
basta con mejorar la coherencia sin contemplar la influencia de la visualizacion de los efectos.

Cuadro 4.8: Parametros geométricos que influyen en el %EE de la imagen de una fibra de 0.5 mm, adquirida

con Mo/Mo.
| Ri(em) | Ry(em)| M| EE(%) |

17 33 ~ 3.0 | 0.80 £ 0.06
67 ~ 1.5 |0.45+0.09
95 75 4.0 | 1.18 £0.09

25 2.0 | 0.48 £0.07
10 20 0.55 £ 0.04
17 33 ~ 3.0 | 0.80 £ 0.06
33 67 1.30 £0.04
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Para el caso del segundo bloque de la Tabla donde R; es constante, modificar Ry
tambien se correlaciona con el %EE. Se puede apreciar en el tercer bloque que si ambos
parametros se varian simultdneamente en la misma proporciéon (magnificacion) el énfasis va
mejorando. Tanto R; como Ry por separado no muestran mejoras en los efectos de fase.

Orientacion de la Fibra

Se realizaron pruebas modificando la orientacion del maniqui para determinar su influen-
cia en los efectos de fase. En la Figura se muestra el %EFE de las imagenes de fibras
de diferente didmetro usando orientaciones diferentes, cuyas irradiaciones se realizaron a
df—q = 1m , W/AL magnificacion 3. La orientacién vertical de la fibra, corresponde a la
orientacion perpendicular al plano del eje 6ptico zy del diseio experimental (ver Figura
3.1(a)) tal como se muestra en la Figura [3.5(c)| La orientacion horizontal corresponde a una

rotacion del maniqui de 90° respecto de la posicion vertical.

—@— Vertical
—B- Horizontal

0.9 -
=508
\-/0_? ]
=

= 0.6 -

0.5 —

0.4 —

0.3 —

0.2 I I I I
0.5 0.6 0.7 0.8
Grosor de fibra (mm)

Figura 4.25: Enfasis de los bordes (%EFE) de imagenes de fibras de diferente didmetro usando diferentes
orientaciones, adquiridas a dy_q = 1m , W/Al y magnificacién 3.0.

En la Figura [£.25] se puede observar una diferencia draméatica en el énfasis promedio del
borde al cambiar la orientacion de la fibra. El mayor énfasis se obtiene para la orientacion
vertical, lo que corresponde a colocar la fibra perpendicular respecto del eje anodo-catodo
del tubo de rayos-X.
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Capitulo 5

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El tratamiento de las imagenes antes de su anélisis fue un factor importante en la cali-
dad final de la imagen. El preprocesamiento contribuye significativamente a la reduccion del
ruido y aplanado del fondo en la imagen. En los resultados se aprecia que el algoritmo de
preprocesamiento funciona correctamente para corregir por efectos del campo de radiacion.
Sin embargo, este procesamiento genera artefactos en la imagen observandose los paneles
del detector. Para las correcciones por ruido electrénico se determiné que sélo se requiere
una imagen, ya que este tipo de adquisicién no depende de la fuente de radiacion y su ruido
depende de parametros instrinsecos del detector.

Las pruebas aplicadas para la evaluacion cuantitativa de calidad de detectores digita-
les (MTF, NPS y DQFE), demuestran la conveniencia (incluso, la necesidad) de realizar
el preprocesamiento de la imagen cruda. Los resultados con la prueba de MT'F' proporcio-
nan una buena correspondencia para bajas frecuencias entre la imagen de un borde que
ha sido preprocesada (MT Fjrocess) ¥y una cruda (MT Fraw ). Para mas altas frecuencias las
MTF presentan ligeras diferencias, asociadas con la correccion por pixeles defectuosos y el
aplanado. La prueba de NPS confirma que el ruido asociado a la imagen disminuye con el
preprocesamiento y puede relacionarse con la eliminacién de la dependecia del ruido electro-
nico y de la correccion por pixeles defectuosos. La medida de DQFE confirma que existe una
ventaja al preprocesar la imagen.

La validacion de la herramienta Sook’ Oochel- Proftile respecto de otras herramientas
que utilizan sobremuestreo para la obtencion de perfiles de intensidad de bordes demuestran
una concordancia mejor que el 95 % con respecto de los resultados obtenidos con otros progra-
mas utilizados. La mayor concordancia se encontré entre Sook’ Oochel- Profile y SACBE
[Ayala-Dominguez, 2010]. Una de las posibles explicaciones es que ambas herramientas se
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desarrollaron bajo el ambiente de Matlab y emplean un algoritmo muy similar para la detec-
cion del borde, basados en el protocolo estandar del International Electrotechnical Comission
[IEC, 2007].

Sook’ Oochel- Profile es una herramienta que obtiene perfiles de intensidad de obje-
tos con bordes rectos con mejor resolucion que otras herramientas empleadas para calcular
perfiles. Lo anterior puede atribuirse al método de sobremuestreo usado. Como consecuencia,
ofrece un céalculo mas preciso de las caracteristicas del objeto como son el ancho de la fibra,
su inclinacion y los efectos de fase (finalidad para los cual se desarrollo el programa), y lo
hace de forma rapida y sencilla.

El emplear Sook’ Oochel- Proftile no solo facilita el calculo de perfiles de intensidad,
sino que evita realizar la rotacion de la imagen. El pixelizado del borde se evita con el sobre-
muestreo, ya que no se realiza cambio alguno en la morfologia de la imagen. Su limitacién
es, por supuesto, que solamente puede ser aplicada para bordes rectos.

Con respecto a la optimizacion de los calculos considerando los espectros de fluencia de
los rayos-X en las simulaciones, se determin6 que el ntimero de intervalos 6ptimo para las
condiciones experimentales (30-40 k1) es de 2.0 keV como maximo.

En las simulaciones de perfiles de intensidad se aprecia una disminucion del %EE al
emplear el espectro polienergético. Entre el caso monoenergético (a la energia efectiva) y
polienergético la atenuaciéon es mayor en el caso polienergético, posiblemente por la con-
tribucion de las bajas energias consideradas. Por lo tanto, las simulaciones de perfiles de
intensidad tomando en cuenta el tipo de espectro (monoenergético o polienergético) resul-
tan ser una aproximaciéon importante al caso real que puede ayudar a una descripcion mas
apropiada de los datos.

Las simulaciones muestran que existe diferencia entre un perfil de intensidad simulado en
condiciones de magnificaciéon y uno simulado en contacto. El efecto del detector es producir
una disminucién del maximo y minimo de la interferencia en el borde, asi como un ensan-
chamiento de este efecto. El efecto del detector es dependiente de sus caracteristicas y la de
tecnologia en la que se basa su funcionamiento. Las simulaciones con un detector de buena
resolucion (de acuerdo con su MTF) presentan mayor intensidad en los efectos de fase en
comparacion con los detectores de menor resolucion. En el trabajo de L. Chanes se observa
la misma tendencia en relaciéon con el tamano de pixel al comparar experimentalmente los
perfiles de intensidad de imagenes de fibras obtenidas con dos equipos mastograficos (Fuji
Amulet y Hologic Selenia).
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Respecto del analisis de los efectos de fase en las fibras, se realizaron diferentes pruebas
para determinar las condiciones en las que el énfasis del borde fue visible y cuantificable.
El analisis de la dependecia del énfasis en el borde en funcién de la energia muestra que el
aumento de la energia del haz, correspondiente al decremento de la longitud de onda de los
rayos-X, disminuye el %EFE, pudiendo relacionarse con la disminuciéon de coherencia espa-
cial tal como establece la ec. . Las predicciones con las simulaciones sobreestiman los
valores de énfasis de los perfiles experimentales para los tres casos (Mo/Mo, Mo/Nb y W/Al)
y el mejor acuerdo se encuentra para el caso W/Al.

En el trabajo de Wu y Liu [Wu y Liu, 2003a| presentan una dependencia de énfasis en los
bordes respecto de la coherencia espacial, variando el tamano de la mancha focal del tubo ya
que su experimento tenfa un arreglo geométrico con dy_4 fija. En nuestro trabajo se evalta
la dependencia con la coherencia espacial a partir de parametros geométricos, ya que ambos
tubos de rayos-X tienen el mismo tamano de mancha focal (35pum). En los resultados se
muestra como para una misma magnificacion el énfasis en el borde incrementa al aumentar
la ds_g4 con la cual se incrementan proporcionalmente R; y R,. El aumento de R; afecta di-
rectamente la coherencia espacial. El aumento de coherencia espacial al aumentar R; causa
el incremento de los efectos de fase, siendo ésta una condicién para que se intensifique el
patron de interferencia en el borde del objeto. Sin embargo, éste no es el inico pardmetro
influyente, ya que R, también aumenta facilitando la visualizacion de las franjas de interfe-
rencia en el detector. De modo que, las variaciones del énfasis estan correlacionadas con el
incremento de la dy_4 para una magnificaciéon constante.

Las simulaciones sobreestiman los valores de énfasis de los perfiles experimentales para
las tres df_q, y las diferencias se incrementan al aumentar la dy_g. L. Chanes [Chanes, 2009] y
M. Chevalier et al. [Chevalier et al., 2010] también presentan una sobreestimacion del énfasis
en los bordes con sus simulaciones . Esto puede deberse al modelo bidimensional simplificado
aplicado para la simulacion, el desconocimiento de la § y la 3 exacta del material de la fibra
y el efecto de la orientacion de las fibras con respecto del detector.

El valor méaximo del énfasis promedio de los bordes ocurren para magnificaciéon cercana
a 3. La disminuciéon del énfasis para magnificaciones mayores puede ser consecuencia de la
borrosidad geométrica. Como se aprecia en la ec. la borrosidad geométrica depende
directamente del factor Ry/R; que aumenta con la magnificacion. También, al incrementar
la magnificaciéon para una d¢_q fija Ry disminuye y con ello también la coherencia espacial.
Entonces, se llega a un punto 6éptimo entre la borrosidad geométrica y la coherencia espacial.
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A. Olivo et al. [Olivo et al., 2007| realizaron simulaciones con una dy_q = 2m fija variando
la magnificaciéon y observan la misma dependencia cualitativa en el énfasis que se encontrd
en este trabajo. A. Olivo et al. [Olivo et al., 2007] concluyen que la pérdida de intensidad se
debe a la proyeccion de la mancha focal sobre el detector, es decir, la borrosidad geométrica .

L . Chanes |Chanes, 2009] reporta a partir de sus simulaciones que la dependencia del
énfasis en el borde es proporcional al radio del objeto. En este trabajo, las simulaciones
concuerdan con esto. En algunas de nuestras medidas no se aprecia esta dependencia, y
esto puede estar asociado al preprocesamiento de la imagen. Sin embargo, en la mayoria de
las medidas realizadas para las tres calidades de radiacion (Mo/Mo, Mo/Nb y W/Al), se
aprecia que los efectos de fase aumentan al incrementar el grosor de la fibra, lo que lo hace
consistente con las predicciones.

Se encontré que la orientacion vertical de la fibra presenta énfasis mucho mas intensos
que los de orientaciéon horizontal. Esto puede atribuirsele a la asimetria de la forma de la
mancha focal del tubo de rayos-X.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se desarroll6 el programa Sook’ Oochel- Preprocessing que
se encarga de realizar correcciones en las imégenes digitales y preprocesarlas para su analisis
posterior. Este programa corrige la imagen por efectos de inhomogeneidad del campo de ra-
diacion de fondo, pixeles defectuosos y ruido electréonico. Medidas de DQE y N PS indican
que se mejoran los efectos de ruido cuando la imagen es preprocesada. Los resultados con
MTF muestran que el hecho de procesar la imagen involucra una propagacion del ruido y con
ello pérdida de definicion en los bordes (altas frecuencias). Aunque los resultados muestran
que existe clara ventaja en la calidad de la imagen cuando se emplea el preprocesamiento de
ésta, se encontrd que el algoritmo no logra corregir de forma adecuada los empalmes de los
paneles del detecrtor en la imagen.

También se desarroll6 la herramienta Sook’ Qochel- Profiles que determina perfiles de
intensidad a partir de la imagen de un objeto recto, basandose en técnicas de sobremuestreo
de datos. Esta herramienta determina la inclinaciéon y grosor de objetos con bordes rectos
de forma automatica y con mejor precision que otras herramientas existentes.

Se desarrollo una herramienta en MATLAB (Sook’ Oochel- Prof Sim) que permite
analizar la distribuciéon de intensidad en el plano del detector de una imagen con efectos
de fase, incluyendo los efectos de atenuacion. Las distribuciones de intensidad simuladas
muestran incrementos bruscos de intensidad (picos) seguidos de minimos correspondientes
a los bordes del objeto. Se obtuvo como resultado diferencias en la atenuacion y énfasis de
los perfiles simulados obtenidos al incorporar los espectros polienergéticos. Sook’ QOochel-
Prof Sim es una herramienta de uso general que puede ser utilizada en el futuro por el
usuario para simular distribuciones de intensidad de imagenes de objetos con bordes rectos
variando parametros experimentales y caracteristicas del haz, detector y material del objeto.
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Las simulaciones presentan un excelente acuerdo cualitativo con los resultados expe-
rimentales. Los resultados experimentales muestran méximos intensos, e incluso minimos
débiles que corresponden a los bordes del objeto. Sin embargo, el énfasis en los resultados
experimentales es menos intenso que en las simulaciones. Esto puede deberse al modelo de
difracciéon simplificado bidimensionalmente aplicado a la simulacién, al desconocimiento de
la By ¢ exacta del material de la fibra, y parametros que involucran al detector (MTF).

En los resultados experimentales se observa que el radio de la fibra afecta el énfasis de
los bordes. Se obtiene mayor énfasis al incrementar el radio de la fibra. También, se observa
cierta dependencia del énfasis con la orientacion de la fibra asociada a posibles asimetrias
de la mancha focal del tubo de rayos-X y al eje &nodo-catodo, siendo los efectos de fase mas
intensos para las fibras con orientacion vertical.

Se observo que la borrosidad geométrica es un factor importante para la buena visualiza-
cion de los efectos de fase. Se verifico la importancia del papel que juega tanto R, como Ry
en un 6ptimo arreglo experimental, concluyendo que debe mantenerse una relaciéon entre la
borrosidad geométrica (g—f) y la coherencia espacial (R; grande y a pequena) para obtener
el méximo énfasis. Se encontré6 que una magnificacion de 3 proporciona los efectos de fase
maximos en comparacion con otras magnificaciones para ambos tubos de rayos-X. Debido
a que los tubos de rayos-X empleados tienen la misma mancha focal, es de esperarse que
la magnificacion 6ptima para obtener los mayores efectos de fase sea la misma para ambos.
La combinacién del incremento de borrosidad geométrica y la disminuciéon de la coherencia
espacial son de importancia, y deben ser considerados al momento de optimizar las condi-

ciones de adquisicion de las iméagenes.

La dependencia del énfasis con la energia del haz puede estar relacionada con la cohe-
rencia espacial que se logra con haces de menor energia. En los resultados se muestra que
para una energia efectiva de 20.8 kel (W /Al a 40 kV')se tiene un énfasis 25 % menor que
16.03 keV (Mo/Mo a 30 kV).

De los resultados obtenidos se puede concluir que los efectos de fase son observables bajo
las condiciones encontradas en nuestro laboratorio. La optimizaciéon de las condiciones de-
pende de las caracteristicas del equipo y de la disposiciéon de los espacios requeridos para
el arreglo experimental. Con las investigaciones realizadas, se piensa que esta técnica ima-
ginologica puede emplearse para observar efectos de fase en las imagenes adquiridas en el
microCT del laboratorio de Fisica Médica y que puede ser de utilidad en el resultado final
de la microtomografia.
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La contribucion de este trabajo es la medida sistematica de efectos de fase en los bordes
de imagenes de objetos cilindricos en condiciones de nuestro laboratorio, el desarrollo de
la novedosa herramienta Sook’ Oochel- Profiles basada en técnicas de sobremuestreo de
datos, diferente del método tradicional de obtencién de perfiles, y el programa de simulacion
de perfiles de intensidad Sook’ Oochel- Simulation que incluye la simulacion de espectros
policrométicos.
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Apéndice A
Sook’Oochel: Manual de usuario

La herramienta Sook’Oochel, “Imagen de fibra” en lengua maya, estd compuesta de
tres programas relacionados con el procesamiento de imagenes y la simulacion de perfiles
de fibras. El acceso a cada uno de los programas se puede realizar desde el menu principal
mostrado en la Figura [A.]]

) Sook Oochel-IMAGE PROFILE

Preprocess
Get Profiles

Simulation

Oversampled Profiles of
Cylindrical Objects

Figura A.1: Menu principal de Sook’0ochel con acceso a tres programas.
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A.1. Sook’Ochel-Preprocessing

Para poder realizar el preprocesamiento de las imagenes usando Sook’0ochel- Preprocessing
primero se debe escoger el tipo de detector con el que fueron adquiridas las imégenes, porque
cada detector tiene un mapa de pixeles defectuosos diferente.

Open Image

Detector Type:

Shad-o-Box h !i

| Load images

Figura A.2: Escogiendo el tipo de detector.

Después se presiona el boton “Load Images”.

Open Image

Detactor Type:

Shad-o-Snhap i

Figura A.3: Botén para cargar las imagenes para el preprocesamiento.

*

Se despliega una ventana de seleccion de archivos *.raw correspondientes a imagenes

Dark.
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O select the Dark image(s)

Buscar en: |E| 25Ene2011_PC_20cm

i i3 C3 Manigui_2 1k _270uA]
C3 Flat_ 3wy _30cm_270us_65_MoMo 3 Manigui_31kY_270uA
3 Flar_ 3 Lky_270usA_30Cm_6s_MomMo 3 Manigui_3 1k _2 70uA)]
£ Manigqui_30ky _270uA_125_6140ms_25umMa_30cm_M1.0C3 Manigui_ 3 1Ky _2 70U
C3 Manigui_20ky_270uA_ 125 &140ms_25umMo_30cm_ M 1.5
C3 Manigui_20kY_270uA_125_6140ms_25umMo_30cm_M2.0
£ Maniqui_30ky_270uA_125_6140ms_25umMa_30cm_M2.5
C3 Manigui_2 1k¥ _2700A_125_6140ms_25umMo_30cm_M1.0

4]

Mombre de archivo:

Archivas de tipo: | (. raw)

Aprir || Cancelar ‘

Figura A.4: Ventana de seleccion de la imagen Dark.
Inmediatamente después de haber abierto los archivos correctos, se abre una nueva ven-
tana que indica la seleccion de archivos correspondientes a imagenes Flat.

| [E select the Flat image(s)

Buscar en: |El Flat_20kY_20cm_270uA_&s_Maho '| @

MNombre de archiva: ‘,25EnezO11,30K\-’,270u,«-\12s,6140ms,25umM0,30cm,08.raw"|

Archivos de tipo ‘ (" raw) v|

Afrir || Cancelar |

Figura A.5: Ventana de selecciéon de imagenes Flat.

De seleccionarse las Flat y Dark correctas se inicializa una tercera ventana relacionada
con las imégenes Objeto.
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[E] select the Object image(s)

Buscar en: |C3 Maniqui 30Ky 662uA 375 29143ms 25u... | (&)

El Image.raw

[l PHANTOM_PC_8Feb2011_30KY_662u4_ 375 29143ms_25umMo_1m_M3.0_08 raw

Nombre de archivo: |:b2011_3OKV_662UA375_29143ms_25umM0_1m_M3.0_07.raw"|

Archivos de tipo: | (" raw) v|

Aprir || cancelar |

Figura A.6: Ventana de seleccion de imagenes Objeto.

Si se ha seleccionado més de una imagen, por ventana (Flat, Dark u Objeto), la imagen
que se despliega en la interfaz y que se usara para el preprocesamiento es el resultado del
promedio (pixel a pixel) de las imagenes seleccionadas. La visualizacion de las imégenes des-
plegadas en la interfaz se pueden ajustar en contraste por medio de la barra lateral deslizante.

). Sook'Oochel-Preprocessing images

Sook' Oochel- Preprocessing

DARK IMAGE FLAT IMAGE OBJECT IMAGE

PREPROCESSING IMAGE

‘Open Image!

Detector Type: Preprocessing Images

0f

Sa\-‘a Image

Ready for processing!

Figura A.7: Imagenes Dark, Flat y Objeto desplegadas en la interfaz.
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Una vez cargadas y visualizadas correctamente las imagenes, se aprieta el botén “Prepro-
cessing Images” que realiza la ejecucion de la ec. (3.5)).

PREPROCESSING IMAGE

[»]

Preprocessing Images

ful

Sa\-'e Image 0e

Ready for processing!

Figura A.8: Botén que activa el preprocesamiento de las imégenes.

La imagen corregida es desplegada en la interfaz grafica.

) sook'Oochel-Preprocessing images

Sook' Qochel- Preprocessing

DARK IMAGE FLAT IMAGE OBJECT IMAGE

PREPROCESSING IMAGE

Open Image!

Detector Type: Preprocessing Images
Save Image

I Processing finished.

Figura A.9: Imagen corregida desplegada en la interfaz grafica.
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La imagen corregida puede ser guardada usando el botén “Save Image”, que abrira una
ventana donde se podra escoger el directorio en el que se desea almacenar la imagen, quedéan-
do ésta registrada en un formato *.mat que podra ser abierto y modificado posteriormente,
de ser el caso, en cualquier version de Matlab.

Preprocessing Images

Sa\-'e Image

Ready for processing!

Figura A.10: Boton que guarda la imagen preprocesada.

Para salir directamente del programa basta con seleccionar el botén “Quit”.

r MENU r Quit

Figura A.11: Boton de salida del programa.

Para acceder a algun otro programa sin tener que inicializar de nuevo Sook’0Oochel se
selecciona el boton “MENU”.

r MENU r Quit

Figura A.12: Boton menu que retorna al menu principal de Sook’Oochel .
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A.2. Sook’Ochel-Profiles

Los parametros requeridos para obtener un perfil de intensidad promedio de una ROI
usando Sook’Oochel-Profile se presentan a continuacion.

1. Ingresar el valor de la magnificacion geométrica M.

2. Registrar el valor del tamano de pixel (depende del detector con el que se adquiere la
imagen).

3. Archivo *.mat correspondiente a la imagen de interés ya preprocesada con Sook’0ochel
Preprocessing.

En la seccion “input” se ingresan valores numéricos de la magnificacién y tamato de pixel.

Input Data

Magnification (M) 2|/M = 1+R2/R1

Pixel Size {Pix) 48 pm

r Load Data

Figura A.13: Seccion para las variables de entrada.

Luego se acciona el boton “Load Data” y en la ventana desplegada se selecciona el
directorio en el que se encuentra el archivo *.mat que corresponde a la imagen preprocesada
que se desea analizar.
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| § O select the appropiate file

Buscar en: |I‘:l 8Fehz011_1m '| @I

[E] Phantom__PC__30kY__662pA__37s__29143ms__25pmMo__1m__M1_5 mat
[E] Phantom_PC_30KyY_662pA 375 29143 ms_25umMa_lrm_M 1. mat

[E] Phantom_PC_30KY_662p4 275 29143ms_25umMo_1m_M2. mat

B Phantom_P¢ 1A, 142m mMo_Lrn_b

[E] Phantom_PC_30KY_662pA 275 29143 ms_25umMo_lm_M 4

[E] Phantom_PC_30kY_662pA 275 29143ms_25umMo_1lm_MS. mat

Mombre de archivi: |Phanwm_PC_B0k\-’_662uk3?s_29143ms_25umM0_1m_M3.mat |

Archivos de tipo: | MAT —files {.mat) =

Abrir || Cancelar |

Figura A.14: Ventana de selecciéon del archivo.

La imagen seleccionada se despliega en el espacio “Original Image” pudiendo modificar
su contraste con la barra lateral.

Input Data Image Processing

Magnification (M) 0O/M = 1+R2/R1 —
Original Image
Pixel Size {Pix): 48 pm

[Tre File 1s loadedt.. Now, you can begin
the processing!

Figura A.15: Imagen cargada en la interfaz.

Ya que se tiene la imagen completa cargada, se selecciona el botén “Processing Data”
y el cursor se activa en la modalidad de seleccionar dos puntos que delimiten una ROI
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que contendra al objeto de interés. El primer punto seleccionado corresponde a la esquina
superior izquierda de la ROI. El segundo punto es la esquina inferior derecha de la ROI. Si
alguno de los puntos escogidos es incorrecto, éste puede eliminarse con la tecla “Delete”; de
lo contrario, se da un “Enter” para que se registre y despliegue la ROI en el espacio de figura
“Selected area with fiber”.

[image Processing I
Original Image - Selected Area with fiber
(=
.,

Figura A.16: ROI seleccionada para determinar su perfil de intensidad.

En la interfaz grafica el espacio “Oversampling (Edges Detected)” muestra los bordes
detectados en la ROI, asi como su ajuste correspondiente a la linea central de referencia.

) Sook'Oochel-Image Profiles

Sook'Oochel-Profiles 1.0.1 [WMENG” o

Input Datal

Magnification (M) O|M = 1+R2/R1
Pixel Size {Pix): 48 pm

Select a ROl within the object

’ Load Data

Qutput Datal
Fiber Thickness (dx 0.82594 mm

Image Processing Get Fiber Profile! Mavi;g Average Profilel

Original Image Oversampling (Edges Detected) Moving Average Profile

Fiber Profile

o Selected Area with fiber
Fiber Inclination Angle (thera); = 23484 )

Data Number (N | 25

E

Prn(esiinq Data
Clear

Ll

Nomalized Intensity

7
£

Figura A.17: Bordes detectados.



APENDICE A. SOOK’0O0CHEL: MANUAL DE USUARIO

En “Fiber Profile” se despliega el perfil de intensidad promedio sobremuestrado.

) Sook'Oochel-Image Profiles

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help Save >

Sook'Oochel-Profiles 1.0.1 [WEne.  Fquie

Input Datal Image Processing Get Fiber Profilel Moviag Average Profile

Magnification (M) 0/ M= L+R2/R1
Pixel Size {Pix): 48 pm

Select a ROl within the object

’ Load Data

Output Datal
Fiber Thickness (dx 0.825%4 mm

Original Image Moving Average Profile

Oversampling (Edges Detected)

Selected Area with fiber TTOET o=

Fiber Inclination Angla (thata’ 2.3484 °

Dara Number (N} 25

Fru(eisinq Data
Clear

Nomalized Intensity

Figura A.18: Perfil de intensidad calculado.

) sook'Oochel-Image Profiles
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Magnification (M) oM = 1iRe/RL
Fixel Size (Pix): a8 pm
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’ Load Data

Output Datal

Image Processing Get Fiber Profile

Moving Average Profile

Original Image Oversampling (Edges Detected)

Fiber Thickness (d} 0.82594 mm

Fiber Profile

Selected Area with fiber

|
Fiber Inclination Angla (thata} 23484 ©

Data Mumber (N 25

Prn(essing Data
Clear

Maving Average Filter]

[FRCTER

098 ‘

Mormalized Intensity

-4 Zz a

- 2
Distance (mmi

Figura A.19: Seccion con parametros de la fibra calculados por medio del perfil de intensidad.
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Los parametros caracteristicos de la fibra son calculados y desplegados en la seccion
“Output Data”’. También se calcula autométicamente el énfasis en cada borde y se desplie-
ga en la seccion “Edge enhancement”.

En caso de querer suavizar mas el perfil de intensidad se tiene la opcién de utilizar un
filtro promediador (Moving Average filter). Este filtro determina el promedio de un conjunto
n datos, donde n > 3 y se ingresa su valor en la seccion “Moving Average filter”. Al hacer
click en el botéon “FILTER” el perfil suavizado se despliega en “Moving Average Profile”.

) Sook'Oochel-Image Profiles
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop incow Help Save u

Sook'Oochel-Profiles 1.0.1 [MENG  [aur
Input Datal Image Processing Get Fiber Profilel W =

Magnification (M) O/ M = 1+R2/R1 Original Image Qversampling (Edges Detected)

Pixel Size (Pix): a8 pm

Select a ROl within the object

’ Load Dara

Qutput Datal

Fiber Thickness (dx 0.82594 mm

. Selected Area with fiber Fiber Profile e
Fiber Inclination Angle (theray | 23484 ‘

i

Dara Number (M 25

Frntassinq Data
Clear

e
4 2 [
o
Toving Average

Normalized Intensity

£

Figura A.20: Perfil de intensidad suavizado con un filtro promediador.

Tanto el perfil calculado como el suavizado pueden ser almacenados en un archivo *.txt
o como imégenes seleccionando el botéon “Save as” que se encuentra en el ment superior
de la interfaz grafica. También se despliegan las mismas opciones de guardado con un menu
contextual que se activa con el botén derecho del mouse. El archivo *.txt que se genera,
almacena tanto los parametros de entrada como los de salida, al igual que los vectores corre-
pondientes a los perfiles de intensidad y de distancia. El nombre del archivo *.txt y su ruta
de acceso son seleccionados por el usuario.
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J Sook'Oochel-Image Profiles
File  Edit

“Wiew Insert Tools Deskiop Window Help

Figura A.21: Menu para almacenar los graficos y los datos generados por el programa.

Para salir directamente del programa basta con seleccionar el botéon “Quit”.

e [

Figura A.22: Botén de salida del programa.

Para acceder a algtin otro programa sin tener que inicializar de nuevo Sook’0Oochel se
selecciona el boton “MENU".

Figura A.23: Boton ment que retorna al ment principal de Sook’Oochel.

A.3. Sook’Ochel-Simulation

Loas parametros requeridos para realizar las simulaciones se dividen en tres secciones
principales:

1. Calidad de haz y caracteristicas del tubo.
2. Condiciones experimentales.

3. Otros pardametros relacionados con optimizaciones de computo.

En la primera secciéon que aparece en la interfaz “X-ray features” se ingresan los valo-
res nominales de la mancha focal, el grosor del filtro (en caso de usarse filtro) y voltaje de



A.3. Sook’Ochel-Simulation 101

operacion. También se tiene la opcidon de escoger entre tres modelos de tubos de rayos-X con
blancos de W y Mo. Los modelos de tubos de rayos-X empleados son Ultrabright (W), y los
Apogee serie 5000 (W y Mo). Ademas, se puede escoger el material del filtro empleado entre
Al, Mo y Nb.

) ProfilesSimulation_GUI

Sook'Oochel-Simulation 1.07 EET

X-ray Spectrum

Sawe as  Exit

lanak W ariahl

— X-ray features
X-ray tube

Focal Spot
Filter Material
Filter Thikness

Operating Voltage

— EXPEerImental setup
Fiber material

Source-Object distance

Source-Detector distance r Simulate r Clear

Fiber radius Simulated Profile

Pixel size

— Additional parameters
X-ray Spectrum

d
Bins
Pressure

MTF

Figura A.24: Seccion con parametros relativos a la calidad de haz.

En la seccion “Experimental setup” se permite escoger el tipo de material que confor-
ma la fibra. Los valores numéricos requiridos en esta secciéon son la distancia fuente-objeto,
la distancia fuente-detector, el radio del cilindro y el tamano de pixel del detector.
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) ProfilesSimulation_GUI
Save as  Exit k]

Sook'Oochel-Simulation 1.07 EET
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—X-ray teatures
X-ray tube | IRETEERGEY]

Focal Spot —
Filter Material ﬁ

5 Hm
Filter Thikness 0,025 mm
Operating Voltage m KVp

[ R ETIITTeTICaT S ot

)y

Source-Object distance m
Source-Detector distance m r Simulate r Clear

Eeraine — mm Simulated Profile

Pixel size Hm

—Additional parameters.

X-ray Spectrum
Bins “
Pressure m mmHg

Figura A.25: Seccion con parametros relativos a las condiciones experimentales y caracteristicas de la fibra.

Para optimizar el tiempo de computo de la simulacién algunos parametros son requeri-
dos como el incremento en distancia “dx” y la resoluciéon en energia del espectro “Bins”.
“Pressure” es la presion atmosférica del lugar en el que se realiza el experimento simulado.
El espectro de rayos-X “X-ray Spectrum” y las caracteristicas del detector “MTF” incor-
poran al programa datos calculados previamente. “X-ray Spectrum” despliega la opcion
de utilizar la energia efectiva de un haz de radiacién cuyo valor es ingresado en la seccién
“Input- Operating Voltage” y un espectro de energias cuya energia maxima es el valor
introducido en “Input- Operating Voltage”.

Ya ingresados los valores necesarios en cada una de las tres secciones se selecciona el
boton “Simulate”. Con esto se despliegan dos graficos, uno correspondiente al espectro de
energias y otro con perfil de intensidad simulado.
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. ProfilesSimulation_GUI - | 3

Save as  Exit L]

Sook'Oochel-Simulation 1.07 EET
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Figura A.26: Seccion en la que se incorporan la MTF y el espectro de energia entre otros.

I r Simulate

Figura A.27: Botén que inicia la simulacion de los perfiles de intensidad.

El perfil y el espectro simulado pueden guardarse como figuras con botén “Save as” que
se encuentra en el mentu superior de la interfaz grafica y con el meni contextual que se activa
al apretar el boton derecho del mouse. En ambos ments se proporciona también la opcion
de almacenar los datos relacionados con los parametros de entrada, el perfil de intensidad y
el vector de distancias en un archivo *.txt . El nombre del archivo *.txt y su ruta de acceso
son seleccionados por el usuario.
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) ProfilesSimulation_GUI

Save as| Exit

Figura A.28: Menu para almacenar los graficos y los datos generados por el programa.

El boton “Clear” permite limpiar las figuras que contienen los graficos para evitar que
se sobrpongan los perfiles. Los valores de los pardmetros de entrada no son alterados. Los
valores de entrada pueden modificarse sin problema para simular otro perfil.

r simulate -

Figura A.29: Menu para limpiar los graficos.

Para salir directamente del programa basta con seleccionar el botéon “Quit”.

Figura A.30: Botén de salida del programa.

Para acceder a algun otro programa sin tener que inicializar de nuevo Sook’0Oochel se
selecciona el boton “MENU".

Figura A.31: Boton ment que retorna al ment principal de Sook’0ochel.
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Apéndice B

Propiedades de las imagenes digitales

B.1. Resolucion espacial

La resolucion espacial es una propiedad que describe la habilidad de un sistema de ima-
gen para captar con exactitud los objetos en las dos dimensiones espaciales de la imagen
[Bushberg, 2001]. La resolucion espacial de las imagenes digitales esta determinada por mu-
chos factores como lo son el tamano de mancha focal efectiva, la magnificacion, el tamano
de elemento del detector, la dispersion de senal en el detector. En general, no es posible des-
cribir la imagen con una resolucién espacial mayor que la asociada al tamano del pixel del
detector. Cuando la resolucion espacial no es la adecuada, la imagen manifiesta borrosidad
(blurring).

B.2. Funcién de transferencia de modulacion (MTF)

Una manera de evaluar la resoluciéon espacial de un sistema digital de adquisicion de
imégenes es mediante la funcion de respuesta a un impulso (point spread function, PSF). La
PSF se obtiene como la imagen de una fuente puntual. En la Figura [B.1] se muestra la PSF
de un objeto.

Una descripcion més precisa de la resolucion del sistema de imagen la proporciona la fun-
cion de transferencia de modulacion (modulation transfer function, MTF). La MTF relaciona
la pérdida de contraste en la imagen con la frecuencia espacial. Con la MTF puede estimarse

el tamano minimo de los objetos que pueden distinguirse con un contraste aceptable en la
imagen |Bushberg, 2001].
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PSF

Figura B.1: Diagrama de la PSF de un objeto.

B.2.1. Funcién de esparcimiento de un punto (PSF)

La funciéon de modulacién es esencialmente la normalizacion de las componentes frecuen-
ciales de la senal, es decir, las frecuencias espaciales de salida normalizadas por las frecuencias
espaciales de entrada, las cuales no son iguales debido a que dichas frecuencias son altera-
das por la Funcién de Esparcimiento de un Punto (PSF) [Bushberg, 2001; Cunningham y
Fenster, 1987; Samei et al., 1998]. La MTF se representa por una grafica que muestra las
capacidades de resolucion del sistema de imagen (modulacion de la sefial) como funciéon de
la frecuencia espacial.

La MTF se obtiene mediante el modulo de la transformada de Fourier de la PSF [Cun-
ningham, 2000|
MTF(u,v) = |F[PSF(z,y)] . (B.1)

Esta funcion se normaliza con MTF(0,0). La MTF total del sistema es igual al producto
de las MTF de cada proceso individual.

B.2.2. Funcién de respuesta a una linea (LSF)

La funcién de respuesta a una linea (line spread function, LSF) es una medida de la
capacidad de un sistema para formar imagenes nitidas a través de una fuente lineal. Como
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la PSF resulta dificil de determinar ya que se requiere de una fuente puntual infinitesimal,
el problema se resuelve empleando una fuente lineal cuya imagen da lugar a la LSF. La
relacion entre la PSF y la LSF es que la LSF es una representacion unidimensional de la
PSF bidimensional (ver Figura . Asi que, la MTF unidimensional puede obtenerse a
partir de la LSF

MTF(u) = |F[LSF(y)] . (B.2)

Imagen LSHy)

Figura B.2: Diagrama de la LSF de un objeto lineal [Ayala-Dominguez, 2010].

La LSF se puede obtener empleando una rendija muy delgada [Fujita et al., 1992]. No
siempre resulta tan facil emplear este método ya que implica alineamientos precisos, altas
exposicion de la radiacion que permitan la transmision a través de la rendija y una correccion
por el tamano finito del grosor de la rendija.

B.2.3. Funcién de respuesta a un borde (ESF)

El problema de usar una rejilla para obtener la LSF se puede solucionar empleando tini-
camente la mitad de la rendija, lo que resulta en un borde. Para esto se emplea una placa
opaca con un borde pulido [Samei et al., 1998]. La imagen obtenida representa la funcion de
respuesta a un borde (edge spread function, ESF) y se muestra en la Figura

La relacion entre la LSF y la ESF es:

dESF
LSF(u) = —(y) (B.3)

dy
Asi, puede emplearse la ESF para determinar la resolucion espacial de un sistema de
imagen con la MTF. Matematicamente, la LSF se obtiene derivando la ESF y por lo tanto
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Objeto con Imagen ESHy)

un borde

Jr= o~
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=
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Figura B.3: Diagrama de la ESF de un borde [Ayala-Dominguez, 2010].

puede emplearse ésta para determinar la resolucion espacial de un sistema de imagen me-
diante la MTF.

B.3. Espectro de potencia de ruido (NPS)

Las fluctuaciones del nivel de gris en una region de la imagen se denominan ruido y se
evaltia por medio de la varianza (0?) de los valores de pixel [Bushberg, 2001]. La varian-
za es una suma de tres componentes: varianza aditiva producida por el ruido electrénico e
independiente de la exposicion, varianza cuantica proporcional a la exposicion, y varianza
estructural (fixed pattern noise) proporcional al cuadrado de la exposicion.

El ruido en una imagen puede contener elementos aleatorios y elementos correlacionados.
El espectro de potencia de ruido (noise power spectrum, NPS), describe la varianza del ruido
tomando en cuenta la contribucion de cada frecuencia espacial [Cunningham, 2000]. E1 NPS
(también llamado espectro de Wiener) es una medida de como el sistema transfiere a la ima-
gen final el ruido proveniente de la senal de entrada. Entonces, el NPS mide las fluctuaciones
en los valores de la senal con respecto del valor promedio.

De la misma manera que la transformada de Fourier de la Funcién de Esparcimiento
de una Linea de un sistema bidimensional (LSF) da lugar a la MTF, la transformada de
Fourier de la varianza de la sefial de fondo da lugar al célculo del NPS(u). El NPS es una
medida 1til de la calidad de la imagen que provee una descripcion cuantitativa de la cantidad
y frecuencia del ruido producido dentro de un sistema de imagen particular [Bushberg, 2001].

Experimentalmente, el NPS de un sistema de imagen se obtiene a partir de un conjunto
de imagenes Flat, evaluando una region de las mismas mediante la ecuacién que proporciona
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el estandar internacional IEC-62220-1-2 [IEC, 2007|. Se debe corregir cada imagen Flat para
eliminar efectos de no uniformidad del campo de radiacion. Se extrae una regiéon de interés
(ROI) de cada imagen y se subdivide en un total de M regiones cuadradas de 256 x 256
pixeles. El NPS se obtiene como la suma del médulo al cuadrado de la transformada de
Fourier de cada subregion. Si las imagenes han sido transformadas a imagenes cuanticas, es
decir, si el valor de pixel se ha transformado a valores de fluencia (mm™2), las unidades del
NPS son mm~2. Si el valor de pixel se transforma a valores de kerma en aireﬂ (uGy), sus
unidades son uGy? - mm? [IEC, 2007; Ayala-Dominguez, 2010].

B.4. Eficiencia Cuantica de Deteccion (DQE)

La DQE describe la habilidad del sistema de detecciéon para transferir el cociente senal a
ruidd?] del campo de radiacién incidente a los datos de la imagen digital resultante. Se define
la DQE como la medida de la fraccién efectiva de fotones que contribuyen al cociente senal
a ruido en la imagen. Para un sistema ideal de imagen la DQE deberia ser igual a 1 [Pisano
y Yaffe, 2004].

La DQE se obtiene de la razon entre el cuadrado del cociente senal a ruido a la salida y
el cuadrado del cociente sefial a ruido a la entrada (ver ec. (B.4)).

SNR?,
= SN, By

DQFE
con SNR?,, como el cociente sefial a ruido en la imagen final (salida del sistema) y SN R?,
como el cociente senal a ruido en la entrada del sistema de deteccion.

Como la MTF(u) es un indicador de la resolucion del sistema de imagen que procesa la
sefial, y el NPS(u) describe la eficiencia del sistema de imagen para procesar el ruido, se
combinan estas relaciones para obtener el cuadrado del cociente senal a ruido:

1El kerma en aire es una medida del nimero de rayos-X incidentes sobre el detector [Attix, 1986]

2El cociente senal a ruido (signal-to-noise ratio, SNR) es una medida de la calidad de informacién en la
imagen y se define como la razén entre el ntimero de fotones incidentes en el sistema de detecciéon y la raiz
de la varianza de los valores de pixel
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MTF?(u)
NR2, — k.2t
SN Row NPS()
MTF(u)
NPS(u)
K- (M5)
MTF(u)

~ K-NNPS(u)’ (B:5)

donde K representa el kerma a la entrada del detector y el NN PS es el espectro de potencia
de ruido dividido por el cuadrado del kerma. De esta manera, la DQE se expresa como:
MTF?(u)

DQE(u) = SNR2 K -NNPS(u) (B.6)
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