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Estudiante: nunca consideres el estudio como un deber,
sino como una oportunidad para penetrar en

el bello y maravilloso mundo del saber.

( Albert Einstein )

A la memoria de Mamá Rosita†...



Resumen

En este trabajo se estudian sistemáticamente los efectos de fase en imágenes digitales
obtenidas con tubos de rayos-X microfoco, analizando el contraste de fase producido en los
bordes de las imágenes de objetos plásticos cilíndricos.

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
análisis posterior. Este programa corrige la imagen por efectos de inhomogeneidad del campo
de radiación de fondo, píxeles defectuosos y ruido electrónico. La segunda permite cuantificar
los efectos de fase usando técnicas de sobremuestreo de datos, esta herramienta obtiene la
inclinación y grosor de objetos con bordes rectos de forma automática y con mejor precisión
que otras herramientas existentes. La tercera herramienta implementa el tratamiento teórico
de difracción a través de la simulación 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 imágenes de objetos con bordes rectos variando parámetros experimentales y característi-
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 encontró 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 orientación de la fibra
asociada a posibles asimetrías de la mancha focal del tubo de rayos-X, mostrando efectos
mayores en la orientación vertical. Se verificó la importancia de la distancia fuente-objeto y
la distancia objeto-detector en un óptimo arreglo experimental, concluyendo que debe man-
tenerse una relación entre la borrosidad geométrica y la coherencia espacial para obtener el
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máximo énfasis. Para distancias fuente-detector (df−d) fijas se observa que el énfasis en los
bordes son máximos para la misma magnificación (3) y que estos máximos están correlacio-
nados con la df−d.

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

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



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 ’Oochel-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 (R1) and object-detector distance (R2) importance
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in an optimal setup, concluding that must remain a relationship between the geometric blur
(R2/R1) and the spatial coherence (large R1 and small a) to get the most edge enhancement.
For source-detector distances (df−d) still shows that the edge enhancements are highest for
the same magnification (3) and that these peaks are correlated with the df−d.

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 keV (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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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

La primera imagen con rayos-X fue obtenida por Röentgen en 1895, desde entonces las
técnicas para su adquisición han ido evolucionando con el paso del tiempo, convirtiéndose en
una importante herramienta de diagnóstico médico, también en aplicaciones biológicas, en
astronomía, así 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 radiodiagnóstico, a medida que se han ido conociendo las características y efectos
de la radiación con rayos-X, se ha avanzando en el diseño de los equipos de adquisición de
imágenes con rayos-X con el objetivo de mejorar su calidad y obtener una mejor información
diagnóstica [Chanes, 2009].

El contraste en imaginología radiodiagnóstica se refiere a la observación de tejidos u
objetos con diferente composición, y tiene su base principalmente en la atenuación de la
radiación al atravesar e interaccionar con los tejidos presentes [Pogany et al., 1997; Brandan
et al., 2009; Fitzgerald, 2000]. El contraste obtenido de una imagen radiográfica tradicional
se genera por las interacciones fotón-tejido que producen atenuación en la amplitud de la
onda propagada [Bushberg, 2001].

Al ser ondas electromagnéticas, la interacción de los rayos-X con cualquier medio dife-
rente al medio de propagación conlleva un cambio no sólo en su amplitud sino también en
su fase. Es por esta razón 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 dispersión coherente, la dispersión incoherente
(Compton) y la producción de pares, que son dependientes tanto de la energía del fotón como
del material con el que éste interacciona [Bushberg, 2001]. Al mismo tiempo que se presenta



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

la atenuación, el haz sufre cambios de fase, ya que el frente de onda se modifica al pasar a
través de un material diferente al de propagación. Así, tanto la atenuación como el cambio
de fase se dan simultáneamente, y esto está gobernado por el índice de refracción complejo,
cuya parte real se relaciona con el cambio de fase, mientras que la parte imaginaria con la
atenuación [Lewis, 2004; Wu y Liu, 2003a; Arfelli et al., 1998]. Para rayos-X de baja energía
la atenuación está relacionada principalmente con el efecto fotoeléctrico, mientras que el
cambio de fase se produce por la dispersión coherente del campo de radiación [Wu y Liu,
2003a].

Diversos fenómenos ópticos, como la refracción, reflexión o interferencia, se generan por
la interacción de las ondas que han sufrido cambios de fase en su interacción con el medio y
las que no las han experimentado [Lewis, 2004; Wu et al., 2003]. El cambio de fase induce
fenómenos de difracción y/o interferencia, generándose en el plano de observación franjas
oscuras y brillantes en la interfaz entre dos medios distintos, donde la componente real del
índice de refracción complejo varía brúscamente [Ishisaka et al., 2000; Lewis, 2004; Brandan
et al., 2009; Chanes, 2009].

En una imagen que despliegue efectos de fase se podría visualizar objetos poco atenuantes
o no visibles en una imagen convencional. Esto puede ser de gran ayuda sobre todo para
imágenes de radiodiagnóstico [Donnelly et al., 2003]. Una imagen con efectos de fase propor-
ciona información adicional y puede mejorar el valor diagnóstico de las imágenes radiológicas
[Takeda et al., 2000a; Donnelly et al., 2003; Takeda et al., 2004; Donnelly et al., 2006]. La
visualización de los efectos de fase en la imagen pueden llevar a una mejor definición del
borde del objeto. Esto puede ser importante para objetos que producen un bajo contraste
por atenuación.

Para observar los efectos de fase es necesario un campo de radiación suficientemente
coherente (espacialmente) en el plano del objeto para que puedan producirse interferencias,
y buena calidad de detección. Como los ánodos de los tubos de rayos-X son fuentes incohe-
rentes extendidas de radiación, el primer requisito puede solventarse utilizando tubos de
microfoco que tienen una mancha focal relativamente pequeña 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 detección no sólo depende del detector sino de una geometría de obtención de
imágenes 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 atenuación
del haz tras haber atravesado el objeto. Las franjas de interferencia tienen una estructura
fina y su observación con un detector requiere una alta resolución espacial y una distancia
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suficiente entre el objeto y el receptor de imagen para que las franjas de interferencia no
sean registradas en un único píxel del detector (digital). El inconveniente de incremetar la
magnificación geométrica es que la visibilidad de los efectos de fase se ve afectada por la
borrosidad geométrica (se explica con detalle en la sección 2.2.2). En cuanto al buen registro
de la imagen, se requiere un detector con tamaño de píxel pequeño, una buena eficiencia de
detección y una buena resolución [Brandan et al., 2009].

Motivación y objetivos

Previo a la aplicación de técnicas de contraste por efectos de fase en el ámbito preclínico
se propone emplear objetos simples como fibras cilíndricas de composición elemental similar
a tejido biológico (carbono, nitrógeno, oxígeno e hidrógeno). Los objetos cilíndricos pueden
ser usados para evaluar la calidad de imágenes debido a que estos objetos asemejan micro-
fibras o vasos sanguíneos; estas últimas son simuladas en maniquíes de control de calidad
radiológica usando filamentos plásticos. En este trabajo se emplean fibras de nylon de tres
grosores menores que < 1mm.

En el Instituto de Física de la UNAM se encuentra en desarrollo el proyecto SIBI (Sis-
tema Bimodal de Imágenes), diseñado para estudiar el desarrollo de patologías en animales
pequeños y tratamientos en modelos biológicos a través de imágenes de roedores pequeños.
SIBI conjunta dos técnicas: un microtomógrafo computarizado (microCT) y un microtomó-
grafo por emisión de positrones (microPET). El microCT emplea rayos-X para generar las
imágenes anatómicas, usando un tubo de rayos-X microfoco y en condiciones de magnifica-
ción geométrica; el objeto se encuentra a distancias similares de la fuente de radiación y del
detector.

El objetivo de este trabajo es estudiar sistemáticamente los efectos de fase en imágenes
digitales obtenidas con un tubo de rayos-X microfoco, analizando el contraste de fase pro-
ducido en los bordes de las imágenes de objetos plásticos cilíndricos. Las metas propuestas
son:

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

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

3. Implementar el tratamiento teórico de difracción a través de la simulación de la inten-
sidad obtenida en el plano del detector.
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La contribución de este trabajo es la medida sistemática de efectos de fase en los bordes
de imágenes de objetos cilíndricos y el desarrollo de una novedosa herramienta basada en
técnicas de sobremuestreo de datos, diferente del método tradicional de obtención de perfiles.
Además, se ha perfeccionado el programa de simulación de perfiles de intensidad basado en
difracción para objetos cilíndricos desarrollado originalmente en la Universidad Complutense
de Madrid, incluyendo la simulación de espectros policromáticos.

Esta tesis está estructurada de la siguiente manera. En el Capítulo 2 se presentan los
tópicos relacionados con efectos de fase, el tratamiento teórico basado en difracción de Fres-
nel, las condiciones experimentales para su observación y el estado del arte de esta técnica
imaginológica. En el Capítulo 3 se presentan los métodos empleados para la adquisición de
imágenes con efectos de fase, así como las herramientas desarrolladas para su análisis, y la
implementación de un programa de simulación que incluye las condiciones de irradiación, los
espectros de rayos-X polienergéticos y las características del detector. En el Capítulo 4 se
reportan los resultados obtenidos. El análisis e interpretación de los resultados se encuentran
en el Capítulo 5 y, por último, en el Capítulo 6 se discuten las conclusiones del trabajo y las
expectativas futuras.



Capítulo 2

EFECTOS DE FASE

En este capítulo se introducen los conceptos relacionados con los efectos de fase produci-
dos en una imagen adquirida con un campo de radiación de rayos-X. Se presenta el estado
del arte de esta técnica imaginológica, su contribución en diversas áreas del conocimien-
to, la formulación teórica de los efectos de fase para objetos cilíndricos 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 radiográfica. Éste es el principio de la proyección
de imágenes 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 fenómeno de refrac-
ción, difracción 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 imaginología por efectos de fase tiene el potencial de detectar objetos que son de bajo
contraste (poco o no visibles) en la imagen. Desde décadas atrás las técnicas imaginológicas
con contraste de fase han sido descritas por diversos autores, siendo de gran interés para su
aplicación clínica [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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(a)

(b)

Figura 2.1: Obtención de imágenes radiográficas con contraste por atenuación y contraste de fase. (a) Arreglo
geométrico para la obtención del perfil de intensidad de un objeto cilíndrico en contacto (magnificación
= 1), obteniendo un contraste debido a la atenuación de la onda incidente. (b) Lo mismo que a) pero con
magnificación, de manera que también se observan los efectos de fase producidos en la interfaz del objeto con
el medio de propagación de la onda. Dentro de los recuadros se muestran las imágenes del objeto utilizando

las dos técnicas.

En imagenología por efectos de fase con rayos-X se emplean principalmente tres técnicas
basadas en las propiedades ópticas de los rayos-X. Estas modalidades son: Imagenología
por interferometría de rayos-X, Imaginología de efectos de fase por difracción (DEI por sus
siglas en inglés) e Imagenología en línea por contraste de fase [Lewis et al., 2002]. En la
Figura 2.2 pueden observarse los arreglos experimentales usados en cada una de las técnicas
mencionadas. De los tres métodos, el que tiene mayor potencial para aplicaciones clínicas y
de laboratorios es el contraste de fase en línea, ya que éste puede implementarse con fuentes
de rayos-X policromáticos 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 más práctico y simple para su implementación. 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
resolución del detector.

(a)

(b)

(c)

Figura 2.2: Técnicas imaginológicas para la obtención de efectos de fase. (a) Imaginología por interferometría
de rayos-X. Interferómetro 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) Imaginología de efectos
de fase por difracción. En esta técnica las variaciones en la refracción de los rayos-X en el objeto producen
contraste porque la intensidad del haz que es reflejado por el cristal analizador depende del ángulo relativo
del haz incidente y el ángulo de Bragg. (c) Imagenología en línea 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.



8 CAPÍTULO 2. EFECTOS DE FASE

El contraste de fase puede ser explotado de forma similar al contraste por atenuación
para aumentar contraste o disminuir la dosis. Todas estas técnicas han sido empleadas co-
múnmente usando sincrotrones, dado que la combinación de las propiedades de la radiación
producida por éstos, hacen del sincrotrón una herramienta ideal.

Wilkins, Gao y Pogany [Pogany et al., 1997], han establecido un formalismo teórico para
analizar cuantitativamente las imágenes obtenidas por contraste de fase para objetos con
ligera absorción y cambios de fase, basándose en principios de difracción de Fresnel. Sin em-
bargo, su modelo sólo es válido para objetos débilmente atenuantes y con pequeños cambios
de fase, lo que equivale a muestras delgadas de material. De forma más general X. Wu y H.
Liu [Wu y Liu, 2003a], proponen un formalismo teórico para aplicaciones médicas usando el
contraste de fase. Éste contempla cuatro aspectos clínicos importantes: la atenuación de las
diferentes partes del cuerpo (diferentes µ para cada tipo de tejido), la coherencia espacial
de las ondas esféricas provenientes de la mancha focal de tamaño finito, la policromaticidad
de los rayos-X, y la dosis de radiación que reciben los pacientes en las aplicaciones clínicas
[Wu y Liu, 2003a]. Por otro lado, Ishisaka et al. [Ishisaka et al., 2000], describen un método
analítico para obtener la media anchura del contraste por fase en los bordes usando una
configuración en línea. Esta formulación teórica contempla la borrosidad causada por la pe-
numbra geométrica producida por el tamaño 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 ámbito clínico, sobre todo para el área de mamografía, como es el caso de Yamazaki et
al. [Yamazaki et al., 2008], quienes desarrollaron una técnica para mamografía digital-CR,
denominada PCM (phase-contrast mammography). Brandan et al. [Brandan et al., 2009]
han observado efectos de fase en bordes de objetos cilíndricos en las imágenes de un maniquí
mamográfico obtenidas con unidades comerciales de mamografía digital, y han presentado
también simulaciones basadas en un tratamiento teórico por difracción de haces monoener-
géticos. Existen varios trabajos que proponen métodos de cuantificación 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 imágenes de fibras plásticas adquiridas en magnificación considerando
el espectro de los rayos-X. Olivo y Speller en el 2009 [Olivo y Speller, 2009] proponen una
deconvolución de la respuesta del detector y así 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 adquisición 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
generación), con el que han medido efectos de fase de una cinta plástica delgada, obteniendo
énfasis grandes en la imagen de los bordes de la cinta, usando un microtubo de rayos-X
(5µm). Ellos sugieren este desarrollo tecnológico como un paso para obtener efectos de fase
con rayos-X en escalas microscópicas.

2.2. Imaginología en línea con efectos de fase
La imaginología en línea no requiere de características 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. Descripción del fenómeno físico

La propagación de una onda plana de rayos-X no-perturbada en dirección x se describe
en la ec. (2.1) (ver Figura 2.3)

Av = A0e
i(κvd−ωt); κv =

ω

c
. (2.1)

La fase (κvd− ωt) indica la situación instantánea en el ciclo de una magnitud que varia
cíclicamente. La fase de una onda relaciona la posición de una característica específica del
ciclo (como por ejemplo un pico), con la posición de la misma característica en otra onda.
Cabe mencionar que la definición de fase conlleva implícita la comparación de dos ondas de
la misma frecuencia, pues su valor absoluto no tiene gran utilidad. El valor realmente útil es
la diferencia de fase o desfase entre dos ondas.

Cuando el haz de rayos-X penetra en la materia éste sufre atenuación y cambio de fase
en su propagación. Debido a las modificaciones sufridas en el frente de onda, estas varia-
ciones macroscópicas se describen a través del índice de refracción complejo de los rayos-X
[James, 1965; Lewis, 2004]. Cuando la reflexión de la luz incide sobre un medio isótropo de
conductividad no nula el índice de refracción del segundo medio es complejo. En los mate-
riales reales, la polarización no responde instantáneamente 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 índice de
refracción complejo se puede definir como

n (ω) = 1− δ (ω) + iβ (ω) , (2.2)
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donde la parte real del índice de refracción < [n (ω)] = 1 − δ (ω) describe el cambio de
dirección que experimenta una onda de frecuencia angular ω al pasar de un medio material
a otro, la δ (ω) proporciona la desviación del índice de refracción de un material respecto de
la unidad (índice de refracción del vacío). Esta cantidad también se conoce como decremento
del índice de refracción. La parte imaginaria = [n (ω)] = β (ω) que indica la cantidad de
absorción por pérdidas cuando la onda electromagnética se propaga a través del material y
para el caso de rayos-X está relacionada con la atenuación a través de µ = 4πβ

λρ
, donde λ es

la longitud de onda (para este trabajo λ va de ≈ 1 × 10−9 a ≈ 3 × 10−11 ) y ρ la densidad
del medio [James, 1965; Lewis, 2004; El-Ghazaly et al., 2006].

Figura 2.3: Transmisión de una onda electromagnética a través de un material de espesor d e índice de
refracción complejo n = 1 − δ + iβ. La onda trasmitida es atenuada por un factor exp[−(ω/c)βd] y sufre
un cambio de fase φm(d)− φv(d) = δd(w/c) respecto de una onda no perturbada (vacío) [El-Ghazaly et al.,

2006].

El decremento en la parte real del índice de refracción y su parte imaginaria están dadas
por:

δ =
ρereλ

2

2π
, (2.3)

β =
λ

4π
(σρe + σc), (2.4)

donde ρe es la densidad electrónica, re = 2.818 × 10−15m es el radio clásico del electrón, y
σρe y σc son las probabilidades de interacción por efecto fotoeléctrico y dispersión Compton,
respectivamente.

La transmisión de una onda electromagnética a través de un material de grosor d se
ilustra en la Figura 2.3.
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La amplitud de la onda a la salida del objeto es

Am = A0e
i(κmd−ωt)

= A0e
−iwteid

w
c

(1−δ+iβ)

= A0e
−iω

c
δde−

ω
c
βdei(κvd−ωt)

= A0e
−w

c
βde−iφ(d), (2.5)

donde κm = nω/c es el número de onda en el medio. La ec. (2.5) contiene un factor de fase
exp [−iφ(d)] con φ(d) = φm(d)− φv(d) = [(w/c)δd] como la diferencia de fase entre la onda
que viaja en el medio con fase φm y la onda en el vacío con fase φv. La atenuación de la
amplitud de la onda es |Am|/|Av| = exp [−(ω/c)βd].

Los valores de β y δ dependen del material y de la energía de los rayos-X (ver Figura 2.4).
La razón δ/β para energías del orden de ~ω = 20−40 keV es más grande para materiales con
un bajo número atómico (Z) en comparación con materiales de Z alta [Wu y Liu, 2003a,b].

Figura 2.4: Componentes real δ e imaginaria β del índice de refracción complejo de dos materiales plásticos
(nylon y teflón). Valores obtenidos de Henke et al. [Henke et al., 1993].

A continuación se presenta la formulación teórica de la distribución 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 distribución de intensidad se ob-
tiene en el dominio espacial, partiendo de la definición de intensidad mutua, que caracteriza
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la coherencia espacial de un haz de radiación.

Para la formulación se considera una fuente incoherente de rayos-X monocromáticos, li-
neal y uniforme, con un tamaño de mancha focal a. La radiación que se emite de la fuente
atraviesa un objeto con índice de refracción complejo (ec. (2.2)), ubicado a una distancia R1

de la misma. El registro de la distribución de intensidad lo lleva a cabo un detector que se
encuentra a una distancia R2 del objeto. R1 +R2 es la distancia total de la fuente al detector
df−d. La geometría supuesta se muestra en la Figura 2.5(a).

(a)

(b)

Figura 2.5: (a) Diagrama del arreglo geométrico, donde z1 es el plano del objeto, z2 indica el plano del
detector, R1 es la distancia del plano de la fuente al plano del objeto, R2 es la distancia del plano del objeto
al plano del detector, a la anchura de la fuente y M el factor de magnificación geométrica. (b) muestra la
generación de énfasis en los bordes del objeto debido a la propagación de las ondas difractadas [El-Ghazaly

et al., 2006]. En este caso, el objeto sólo produce efectos de fase, sin atenuar la radiación.

Los efectos de atenuación y cambio de fase en el plano zy ⊥ ~x estan descritos por la
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función de transmisión propuesta por Pogany, Gao y Wilkins [Pogany et al., 1997]

t(z, y) = e(−µ(z,y)/2+iπφ(z,y)) = Am(z, y)e(iπφ(z,y)), (2.6)

donde la fase φ(z, y) y el coeficiente de atenuación µ(z, y) se expresan como [Lewis, 2004]:

φ(z, y, E) = − 2

λ(E)

∫
δ(x, y, z, E) dx

µ(z, y, E) =
4π

λ(E)

∫
β(x, y, z, E) dx (2.7)

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

t(z) = e(−µ(z)/2+iπφ(z)) = Am(z)e(iπφ(z)) (2.8)

Por condiciones geométricas se permite una aproximación paraxial de la teoría de difrac-
ción, de modo que se define la intensidad mutua J11′(z1 · z′1) para caracterizar la coherencia
espacial de un haz de radiación cuasi-monocromático incidente en el plano del objeto como
describe la ec. (2.9). Conociendo ésta se puede calcular la intensidad del haz parcialmente
coherente

J11′(z1 · z′1) = 〈f(z1)f ∗(z′1)〉, (2.9)

donde la intensidad mutua es el promedio estadístico de f(z1), que es la amplitud del campo
de radiación en un punto del plano del objeto y de f ∗(z′1), que es el complejo conjugado de
la amplitud en otro punto del plano del objeto. De modo que, si tratamos el mismo punto
z1 = z′1, la intensidad mutua corresponde a la intensidad en el punto dado

J11′(z1 · z1) = I(z1). (2.10)

Para encontrar la distribución de intensidad en el plano del detector, se utiliza el teorema
de Van Cittert-Zernike [Goodman, 2005], para relacionar la intensidad mutua J11′(z1 · z′1),
en el plano inmediato anterior z1, del objeto con la intensidad de la fuente monocromática
espacialmente incoherente Is. Lo que se obtiene se muestra en la ec. (2.11).

J11′(z1 · z′1) = s exp

[
iπ

λR1

(z1
2 − z′1

2
)

] ∫ ξ2

ξ1

Is exp

[
i2π

λR1

(z1
2 − z′1

2
)ξ

]
dξ, (2.11)
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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

Ĩs(z1, z
′
1) =

∫ +a/2

−a/2
Is exp

[
i2π

λR1

(z1
2 − z′1

2
)ξ

]
dξ =

∫ +∞

−∞
I0rect(ξ)e(−i2πqξ) dξ

Ĩs = I0a
sin(πaq)

πaq
= I0a sinc(πaq), (2.12)

donde
rect(ξ) =

{
0, si |ξ| > a/2
1, si |ξ| < a/2,

y q =
(z12−z′1

2)

λR1
. Sustituyendo la ec. (2.12) en (2.11)se obtiene

J11′(z1 · z′1) = asI0 sinc(πaq) exp

[
iπ

λR1

(z1
2 − z′1

2
)

]
. (2.13)

La intensidad mutua justo después de atravesar el objeto es J11′(z1 · z′1)t(z1)t∗(z′1). Uti-
lizando la transformada de Fresnel obtenemos la intensidad mutua en el plano del detector
z2.

J22′(z2 · z′2) =
1

λR2

∫
A

∫
A

J11′(z1 · z′1)t(z1)t∗(z′1) exp

[
iπ

(z1 − z2)2

λR2

]
...

exp

[
iπ

(z′1 − z′2)2

λR2

]
dz1 dz

′
1. (2.14)

Correspondientemente, la intensidad en el plano del detector es

I(z2) =
1

λR2

∫
A

∫
A

J11′(z1 · z′1)t(z1)t∗(z′1) exp

[
iπ

(z1 − z2)2

λR2

]
...

exp

[
iπ

(z′1 − z2)2

λR2

]
dz1 dz

′
1. (2.15)

Se realiza un cambio de variable 2Z = z1 + z′1 y ∆z = z1 + z′1, entonces la ec. (2.15)
puede reescribirse considerando lo establecido en la ec. (2.13) e introduciendo el factor de
magnificación M= (R1+R2)

R1
como lo indica la ec. (2.16).

I(z2) =
I0sa

λR2

∫
A

∫
A

sinc
(
πa∆z

λR2

)
exp

[
i2πM

λR2

Z∆z

]
t

(
Z +

∆z

2

)
...

t∗
(
Z − ∆z

2

)
exp

[
−i2π
λR2

z2∆z

]
d∆z dZ. (2.16)
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Como el tamaño de fuente a es grande comparado con la longitud de onda λ, la fun-
ción sinc será estrecha. Los límites de integración sobre ∆z quedan reducidos al intervalo
[−λR1

a
, λR1

a
], dicho intervalo corresponde a los primeros ceros de la función sinc. Dentro de

este intervalo de integración se pueden realizar las siguientes aproximaciones:

1. La amplitud de la función de transmisión t(z) no cambia, esto es, A(Z + ∆z
2

) ≈ A(Z −
∆z
2

) ≈ A(Z).

2. La diferencia de fase φ(Z) = exp
[
iπ
[
ϕ(Z + ∆z

2
)− ϕ(Z − ∆z

2
)
]]

cambia lentamente y,
por tanto, puede expresarse como el primer término de la serie de Tylor

φ(Z) ≈ 1 + iπ

[
ϕ(Z +

∆z

2
)− ϕ(Z − ∆z

2
)

]
≈ 1 + iπ∆z

dϕ(z)

dz

∣∣∣
z

(2.17)

En la aproximación, sólo se asumió que |A(z)|2 y φ(z) Se sustituyen estas aproximaciones
en la ec. (2.16) se obtiene la siguiente expresión

I(z2) =
I0sa

λR2

∫
A

∫
A

sinc
(
πa∆z

λR2

)
exp

[
i2πM

λR2

Z∆z

]
exp

[
−i2π
λR2

z2∆z

]
|A(z)|2...(

1 + iπ∆z
dϕ(z)

dz

∣∣∣
z

)
dZ d∆z. (2.18)

Tras varios pasos de cálculo se llega a la siguiente expresión (para más detalle en el
procedimiento del cálculo y la obtención de la expresión dada en la ec. (2.19) ver [Chanes,
2009])

I(z2) = I0
sR1

R2

∫ 1
M

“
z2+

aR2
2R1

”
1
M

“
z2−aR2

2R1

”
∣∣∣A (Z)

∣∣∣2 dZ − I0
sλR1

2M

dφ(z)

dz

∣∣∣A(Z)
∣∣∣2∣∣∣∣∣

1
M

“
z2+

aR2
2R1

” +

I0
sλR1

2M
−dφ(z)

dz

∣∣∣A(Z)
∣∣∣2∣∣∣∣∣

1
M

“
z2−aR2

2R1

”. (2.19)

Hay dos puntos en el plano del objeto que se consideran importantes porque ayudan
a interpretar la ec. (2.19). Se trata del punto donde el rayo que va de un extremo de la
fuente al punto z2 en el plano de observación corta el plano del objeto, y el punto donde
el rayo que va del otro extremo de la fuente al punto z2 corta el mismo plano del objeto.
El primer término de la ec. (2.19) es proporcional a la integral del cuadrado de la amplitud
de la función de transmisión sobre el intervalo delimitado por estos dos puntos. Esto se ve



16 CAPÍTULO 2. EFECTOS DE FASE

más claro en el esquema de la Figura 2.5(a), donde ambos rayos están dibujados en rojo. El
segundo término es proporcional al producto de la derivada de la fase y el cuadrado de la
amplitud de la función de transmisión en los extremos del intervalo antes mencionado.

Realizando las sustituciones correspondientes se llega a la ecuación general

I(z2) = I0
sR1

R2

∫ 1
M

“
z2+

aR2
2R1

”
1
M

“
z2−aR2

2R1

”
∣∣∣A(z1 + z′1

2

) ∣∣∣2 d(
z1 + z′1

2
) +

−I0
sλR1

2M

{
dφ(z)

dz

∣∣∣A(z1 + z′1
2

) ∣∣∣2∣∣∣∣∣
1
M

“
z2+

aR2
2R1

”−dφ(z)

dz

∣∣∣A(z1 + z′1
2

) ∣∣∣2∣∣∣∣∣
1
M

“
z2−aR2

2R1

”
}
. (2.20)

Formulación para objetos cilíndricos

Debido a que se han elegido como objetos de estudio fibras plásticas cilíndricas de dife-
rentes radios, se desea modelar los efectos difractivos para este tipo de objetos. Los objetos
cilíndricos simulan satisfactoriamente estructuras anatómicas de interés y son accesibles,
además, para nuestros experimentos. La expresión en la ec. (2.20) se retoma para el caso
particular de fibras cilíndricas. Para la simulación se considera la fibra como un objeto que
modula la amplitud y la fase del haz de rayos-X.

Se hace una aproximación bidimensional para considerar la sección transversal del cilindro
como un círculo de radio r, de modo que el espesor de objeto que atraviesa el haz de radiación
para cada punto del plano del objeto z1 está dado en la siguiente expresión:

d = 2r

√
1−

(
z − zc
r

)2

, (2.21)

para |z− zc| < r y donde zc es el centro del círculo en el plano del objeto respecto del origen
(coordenadas transversales), y que debe coincidir con el centro de la fuente. Entonces, para
|z − zc| > r, d = 0. Debido a la presencia del objeto tanto la atenuación como el cambio
de fase se producen en el plano del objeto z1, así que el coeficiente µ(z) y la diferencia de
fase de los rayos-X φ(z) resulta de sustituir la (2.21) en ec. (2.7), obteniendo las siguientes
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expresiones:

φ(z) = −2

λ
δ 2r

√
1−

(
z − zc
r

)2

µ(z) =
4π

λ
β 2r

√
1−

(
z − zc
r

)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(z)|2 = exp

−8πrβ

λ

√
1−

(
z − zc
r

)2
 . (2.23)

dφ(z)

dz
=

4δ

λr

(z − zc)√
1−

(
z−zc

r

)2
. (2.24)

Para obtener la distribución de intensidad de un cilindro en el plano del detector se
retoma la ec. (2.20) y se sustituyen (2.23) y (2.24).

I(z2) = I0
sR1

R2

∫ 1
M

“
z2+

aR2
2R1

”
1
M

“
z2−aR2

2R1

” exp

[
−8πrβ
λ

√
1−

(
z−zc

r

)2
]
dZ

−I0
sR12δ
Mr

{
(z−zc)q

1−( z−zc
r )

2 exp

[
−8πrβ
λ

√
1−

(
z−zc

r

)2
]∣∣∣∣∣

1
M

“
z2+

aR2
2R1

”

− (z−zc)q
1−( z−zc

r )
2 exp

[
−8πrβ
λ

√
1−

(
z−zc

r

)2
]∣∣∣∣∣

1
M

“
z2−aR2

2R1

”
}
. (2.25)

Los parámetros β y δ son dependientes de la energía, al igual que la intensidad I0 es
función de ésta. Ya que la ec. (2.19) es para un haz monocromático se lleva esta ecuación a
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una expresión más general.

I(z2, E) = sR1

R2

∫ Emax

E0
I0(E)

∫ 1
M

“
z2+

aR2
2R1

”
1
M

“
z2−aR2

2R1

” exp

[
−8πrβ(E)
λ(E)

√
1−

(
z−zc

r

)2
]
dZ

−I0(E) sR12δ(E)
Mr

{
(z−zc)q

1−( z−zc
r )

2 exp

[
−8πrβ(E)
λ(E)

√
1−

(
z−zc

r

)2
]∣∣∣∣∣

1
M

“
z2+

aR2
2R1

”

− (z−zc)q
1−( z−zc

r )
2 exp

[
−8πrβ(E)
λ(E)

√
1−

(
z−zc

r

)2
]∣∣∣∣∣

1
M

“
z2−aR2

2R1

”
}
dE . (2.26)

La expresión anterior, ec.(2.26), se empleará en la simulación de los perfiles de intensidad
bajo diferentes condiciones experimentales.

2.2.2. Factores influyentes en la obtención de efectos de fase

En una imagen con efectos de fase, éstos se presentan como franjas de interferencia en el
borde del objeto. El ángulo de desviación 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].

x

y

Θ

∆Θ

n1

n2

∆Θ = tan Θ∆n

∆n = n1 − n2
x

z

∆Θ

Θ

n1 n2 ∆Θ = 2 tan Θ∆n

(a) (b)

Figura 2.6: Refracción de rayos-X en la frontera entre medios diferentes con índices de refracción n1 y n2

[Ingal et al., 1998]. (a) Superficie plana. (b) Superficie curva (cilindro)
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El cambio en la dirección de propagación de la onda se mide por medio del ángulo
de refracción. Este efecto está considerado implícitamente en la ec. (2.26). El ángulo de
refracción está relacionado con el decremento δ del índice de refracción de un material no-
homogéneo de la siguiente manera:

∆Θ(x, z) ∼=
∂

∂x

∫
`

δ(x, z) dz. (2.27)

donde ` es la trayectoria de los rayos-X a través de la dirección z de propagación de las ondas
[Zambelli et al., 2010].

Coherencia

Se dice que dos puntos de una onda son coherentes cuando guardan una relación de fase
constante, es decir cuando conocido el valor instantáneo 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 relación de fase definida entre puntos distintos
de una sección 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
serán espacialmente coherentes.

En el modelo teórico que se planteó se asume una fuente coherente de rayos-X monocro-
máticos, 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 análisis 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 sincrotrón, lo que dificulta su aplicación clínica y
de laboratorio. En una geometría con técnica imaginológica en línea, la coherencia temporal
no presenta un papel crítico como la coherencia espacial [Wu y Liu, 2003a]. La coherencia
espacial de una fuente se caracteriza por el ancho de coherencia, éste se define como la má-
xima distancia entre la proyección de dos puntos para los cuales los efectos de interferencia
pueden observarse. Para una fuente policromática con tamaño de mancha focal a se define
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el ancho de coherencia d en la ec. (2.28).

d =
λ̄R1

a
(2.28)

donde λ̄ es la longitud de onda promedio de los rayos-X, R1 es la distancia de la fuente al
objeto y a es el tamaño de mancha focal1 [Wilkins et al., 1996]. Como puede observarse
en la ec.(2.28), d es directamente proporcional a la distancia de la fuente al objeto R1 e
inversamente proporcional al tamaño 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 pequeña [Wilkins et al., 1996; Brandan et al., 2009]. Otra
forma de mejorar el ancho de coherencia espacial es incrementando R1 y/o disminuyendo la
energía del haz. Ya que la generación de patrones difractivos se favorece con la coherencia
espacial se debe procurar aumentar d lo más posible. Así, los efectos de fase en la imagen
adquirida son más intensos bajo condiciones de buena coherencia espacial.

Detección de los efectos de fase

Se le llamará efectos de fase a los patrones de difracción 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 detección de los efectos de fase es incrementando suficientemente la distancia
objeto-detector R2 para que los efectos producidos en la interfaz (pequeños ángulos de di-
fracción) entre las estructuras del objeto se puedan extender lo suficiente y sean observables.
Cuando R2 es pequeño, como el caso de las imágenes radiológicas convencionales en contacto,
los efectos de fase se pueden formar pero no necesariamente ser observados. Por otro lado,
cuando R2 es muy grande, los efectos de fase se esparcen en un área mas grande del detector.
Esto puede lograrse realizando las adquisiciones en condiciones de magnificación geométrica.
La magnificación geométrica se define como

M =
R1 +R2

R1

= 1 +
R2

R1

, (2.29)

y de la ec. (2.29) se puede apreciar que el incrementar la magnificación corresponde a un
incremento de R2, pero puede afectar directamente la coherencia espacial si a mismo tiempo
disminuye R1 (ec. (2.28)).

1Zona del cátodo de un tubo de rayos catódicos donde golpean los electrones y desde donde se emiten los
rayos-X resultantes. La forma y el tamaño de la mancha focal son factores influyentes en la resolución.
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Otro de los problemas que se presentan al incrementar R2 es que se disminuye la fluen-
cia de fotones del haz de radiación 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 patrón de franjas no se registre en un único píxel.

Borrosidad geométrica

Para la geometría que se dispone en la configuración de la imaginología en línea, la
borrosidad geométrica para un tamaño de mancha focal finito se puede estimar como [Kotre
y Birch, 1999]

Bg = a

(
R2

R1

)
, (2.30)

como antes, donde, R1 es la distancia de la fuente al objeto, R2 es la distancia del objeto al
detector y a es el tamaño de mancha focal.

Figura 2.7: Borrosidad en la imagen adquirida, por efectos del tamaño de la mancha focal y de la magnifi-
cación.
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A partir de la ec. (2.30) se observa que si se incrementa mucho el valor de R2 se corre el
riesgo de incrementar la borrosidad en la imagen final degradándola hasta poder perder la
información de los efectos de fase. La proyeccion del objeto en las imágenes con magnificación
se ve afectado por la borrosidad geométrica al incrementar el tamaño proyectado de mancha
focal a diferencia de las adquisiciones en contacto como se muestra en la Figura 2.7.



Capítulo 3

METODOLOGÍA

En este capítulo se describe la metodología de este trabajo. Se explica el arreglo experi-
mental, las condiciones necesarias para la observación de efectos de fase y las herramientas
desarrolladas para la cuantificación de estos efectos. También se describe la simulación de
perfiles de intensidad adaptada para considerar espectros polienergéticos y la influencia del
detector.

3.1. Método experimental

En la Figura 3.1(a) se muestra el diagrama de la configuración experimental utilizada en
este trabajo. La fuente de radiación 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 maniquí con fibras
de nylon (diseñado 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 magnificación de 2.0 (es decir, R1 = R2).

3.1.1. Adquisición de imágenes

Características de los tubos de rayos-X

El trabajo experimental se llevo a cabo en el laboratorio de Física Médica del IFUNAM.
Se emplearon tubos de rayos-X con ánodos de tungsteno (OAW) y molibdeno (OAMo),
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marca Oxford Instruments, modelo Apogee serie 5000. En la Tabla 3.1 se presentan las
características de ambos tubos y en la Figura 3.2 se muestran un diagrama de la región del
ánodo y una imagen del tubo [X-ray Technology Inc., 2004; Moya, 2008].

(a) (b)

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

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

Descripción Valores
Blanco W/Mo
Ángulo del blanco 15◦/30◦

Voltaje de operación 4-50 kV
Voltaje del filamento 2.2 V @ 50 kV y 1mA
Corriente del filamento 1.7µA
Corriente 0-1 mA
Potencia 50 W
Ángulo del cono (ver figura 3.2(a)) 22◦-24◦

Diámetro de la ventana de salida 9.5mm
Tamaño de la mancha focal 35µm
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(a) (b)

Figura 3.2: Características de los tubos de rayos-X Apogee serie 5000 [X-ray Technology Inc., 2004; Moya,
2008]. a) es un diagrama geométrico con los valores nominales de los tubos con ángulos del cono de 22◦, ver

Tabla 3.1 [X-ray Technology Inc., 2004]. b) Imagen del tubo Apogee.

En la Figura 3.3 se presenta el espectro típico de emisión del tubo a 25 kV de tensión,
para los blancos de W y Mo, con filtros adicionales de 1mm de Al y 25µm 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.
Nombre Ánodo Filtro Voltaje de operación
Mo/Mo Mo 25µm de Mo 30 kV
Mo/Nb Mo 25µm de Nb 30 kV
W/Al W 1mm de Al 40 kV
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Figura 3.3: Espectros calculados de emisión de rayos-X para ánodos de W y Mo, ventanas de Be, filtrados
con 1mm de Al y 25µm de Mo respectivamente, voltaje de operación 25 kV .

Sistema de detección de imágenes

Se usó un detector de rayos-X de pánel 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, Gd2O2S : Tb) acoplada a 8 páneles compuestos por fotodio-
dos de tecnología CMOS 2 (Figura 3.4(c)) [Rad-icon, 2002]. El área efectiva del detector es
10.16×10.30 cm2 (Figura 3.4(b)), y consta de una matriz de 2000×2048 píxeles, donde cada
pixel es un fotodiodo de 48× 48µm2.

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

2CMOS es acrónimo de complementary metal oxide semiconductor [Segura y Hawkins, 2004]
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(a) (b) (c)

Figura 3.4: Detector de panel plano. a) Imagen del detector. b) Esquema del detector. c) Esquema de posición
de los páneles de fotodiodos y forma de lectura [Rad-icon, 2003]

La pantalla centelladora incorporada al detector es marca Kodak modelo Lanex Fine con
grosor de 34mg/cm2 [Darambara et al., 2002; Rad-icon, 2002]. Esta pantalla centelladora
relativamente delgada tiene una resolución espacial más alta, en comparación con una más
gruesa, porque la dispersión de luz es menor. Sin embargo, es importante hacer notar que
entre más delgada es la pantalla centelladora, para una misma calidad de haz, para generar
la misma señal es necesario aumentar el número de fotones incidentes. Este efecto se debe
a que la eficiencia de detección de un material es dependiente del grosor del mismo. Entre
otras cosas, para tener la mejor calidad de la imagen se deben optimizar muchos parámetros,
tanto del tubo de rayos-X (voltaje, corriente) como del detector (tiempo de integración3). El
valor de la señal de saturación del detector es de 4000.

El detector cuenta con diferentes modos de adquisición y la modalidad que se manejó
para este trabajo fue el modo 02. Esta modalidad realiza una limpieza de información en los
píxeles tomándose 140ms en realizar este proceso, para luego adquirir la imagen durante un
tiempo de integración desde 140ms hasta 33 s [Rad-icon, 2003]. El tiempo de adquisición de
la imágen es la suma del tiempo que se tarda en limpiar los píxeles y el tiempo de integración.

Objetos de prueba

Los objetos de prueba empleados fueron objetos cilíndricos. Se usaron fibras comerciales
de nylon (C6NH11O) con diámetros nominales de 0.5mm, 0.6mm y 0.8mm. Se diseñó
y construyó un maniquí de fibras paralelas compuesto por un marco de lucita (acrílico 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× 10 cm de área interna y grosor de 1.5 cm. La Figura 3.5(a)
muestra los planos del diseño del maniquí, en ésta las dos piezas que componen el marco se
encuentran sobrepuestas para formar los orificios en los que serán insertadas las fibras. La
Figura 3.5(b) corresponde a una imagen del maniquí armado. La construcción del maniquí
se llevó a cabo en el Taller Mecánico del Instituto de Física de la UNAM.

(a) (b) (c)

Figura 3.5: Maniquí de pruebas. (a) Plano 3-D del marco de acrílico que contiene las fibras. (b) Imagen del
maniquí de pruebas (marco y fibras). (c) Diagrama de orientación de las fibras.

El marco contiene 4 orificios de diámetro 0.5mm, 4 de 0.6mm y 4 de 0.8mm, alineados
de tal forma que al insertar las fibras, éstas tengan una inclinación de ≈ 3◦ respecto de la
vertical (ver Figura 3.5(c)). La finalidad por la cual la orientación de las fibras es constante
y mayor que 3◦ es simplificar el uso del método de sobremuestreo para el análisis, ya que el
intervalo de inclinación usado para sobremuestrear es de 1.5− 10.0◦.

Condiciones geométricas de irradiación

En el diseño de las pruebas experimentales se manejaron diferentes condiciones geomé-
tricas permitiendo la variación de la distancia fuente-detector (df−d = R1 + R2) y de la
magnificación (ec. (2.29)). En la Tabla 3.3 se resumen las condiciones de irradiación.

La variación de df−d sirve para determinar la influencia de la coherencia espacial del haz
de rayos-X, ya que se espera que al aumentarR1 bajo las mismas condiciones de magnificación
geométrica los efectos de fase en la imagen sean más intensos.
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Cuadro 3.3: Condiciones geométricas de irradiación. df−d es la distancia fuente-detector,M la magnificación,
R1 la distancia fuente-objeto y R2 la distancia objeto-detector.

df−d M R1 R2

30.0 cm

1.0 R1 = 30.0 cm R2 = 0.0 cm
2.0 R1 = 15.0 cm R2 = 15.0 cm
3.0 R1 = 10.0 cm R2 = 20.0 cm
4.0 R1 = 7.5 cm R2 = 22.5 cm

50.0 cm

1.0 R1 = 50.0 cm R2 = 0.0 cm
2.0 R1 = 25.0 cm R2 = 25.0 cm
3.0 R1 = 16.7 cm R2 = 33.3 cm
4.0 R1 = 12.5 cm R2 = 37.5 cm

100.0 cm

1.0 R1 = 100.0 cm R2 = 0.0 cm
2.0 R1 = 50.0 cm R2 = 50.0 cm
3.0 R1 = 33.3 cm R2 = 66.7 cm
4.0 R1 = 25.0 cm R2 = 75.0 cm

3.1.2. Preprocesamiento de las imágenes

Las imágenes deben pasar por un tratamiento previo a su análisis con la finalidad de
tener una calidad óptima procurando que la información que se extraiga sea precisa.

La corrección previa al uso de las imágenes, llamada preprocesamiento incluye dos co-
rrecciones.

Corrección por pixeles defectuosos del detector.

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

Imagen nula (Dark 4) Imagen adquirida en ausencia del campo de radiación, sin objeto,
en la cual sólo se acumula ruido electrónico (Id).

Imagen plana (Flat) Imagen del campo de radiación adquirida sin objeto bajo ciertas
condiciones geométricas y de irradiación (If ).

4Los términos en inglés usados para nombrar a las imágenes 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 irradiación que la imagen Flat (Io).

El método de preprocesamiento requiere que las tres imágenes se obtengan para un mismo
tiempo de integración.

Corrección de píxeles defectuosos

Los píxeles defectuosos del detector se caracterizan por no detectar ninguna señal, por
detectar una señal en todo momento (aunque no exista fuente de radiación), o por emitir un
valor muy alto de señal sin importar la intensidad de la radiación incidente. Estos elementos
del detector aportan información errónea a las imágenes adquiridas, así que deben sustituirse
por información correcta.

La solución para corregir los píxeles defectuosos consiste en localizarlos y determinar la
información que le corresponde. Para localizar los píxeles defectuosos se utiliza la imagen
plana Flat (If (x, y)).

Las imágenes adquiridas son de 2000×2048 e If (x, y) puede expresarse como una matriz
de m× n elementos,

If (x, y) =


I(1, 1) I(1, 2) I(1, 3) · · · I(1, n)
I(2, 1) I(2, 2) I(2, 3) · · · I(2, n)
I(3, 1) I(3, 2) I(3, 3) · · · I(3, n)

...
...

... . . . ...
I(m, 1) I(m, 2) I(m, 3) · · · I(m,n)

, entoncesm = 2000 y n = 2048.

Se usó un algoritmo simple que consiste en calcular un valor promedio de la señal medida
por cada panel del detector (Īf i), ya que cada uno de ellos presenta una tendencia diferente.
El valor de señal promedio de cada panel está dado por la siguiente ecuación

Īf i =

(
8

m× n

) im
2∑

x=(i−1) m
2

+1

in
4∑

y=(i−1) n
4

+1

If (x, y), para i = 1, 2, 3, · · · , 8. (3.1)

Se localizan todos los píxeles del detector (por cada panel) con valores muy alejados de
su Īf i. Para esto, se emplea un algoritmo basado en el gradiente de la intensidad de la señal
del detector en una imagen [González y Woods, 1996]. Para identificar un cambio súbito en
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los valores de intensidad se aplica la ec. (3.2).

|∇If (x, y)i| =
∥∥∥∥[ Gi

x

Gi
y

]∥∥∥∥ =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥


∂If (x, y)i

∂x

∂If (x, y)i
∂y


∥∥∥∥∥∥∥∥∥. (3.2)

donde
∂If (x, y)i

∂x
∼= If (x, y)i ⊗

 −1 −1 −1
0 0 0
1 1 1

 y
∂If (x, y)i

∂y
∼= If (x, y)i ⊗

 −1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

.

La interpretación de la ec.(3.2) consiste en encontrar el valor absoluto de la diferencia
entre píxeles vecinos en las direcciones ~x y ~y. En este trabajo se aplica un filtro Prewitt
(ventana de 3×3) que calcula el gradiente en el píxel central (vx,y) respecto de sus vecindades,
tal como se indica a continuación

g(x, y)i = |Gi
x|+ |Gi

y|

=

√{
[I(x+1,y−1)+I(x+1,y)+I(x+1,y+1)]− [I(x−1,y−1)+I(x−1,y)+I(x−1,y+1)]

}2
+√{

[I(x−1,y+1)+I(x,y+1)+I(x+1,y+1)]− [I(x−1,y−1)+I(x,y−1)+I(x+1,y−1)]
}2 (3.3)

Una vez obtenido g(x, y)i, si éste es mayor que un cierto valor umbral, definido como 2σi
(σi es la desviación estándar del valor promedio de intensidad de cada panel), entonces el
píxel se considera defectuoso. Se obtiene un mapa de píxeles defectuosos considerando una
nueva matriz binaria que contiene sus posiciones en la imagen Flat.

Después de localizar los píxeles defectuosos se calcula el valor promedio de la señal para
los 8 píxeles vecinos del píxel defectuoso, asignando el valor resultante If (x, y)correct al píxel
detectado como defectuoso (ver ec.(3.4)).

If (x, y)correct =
(

1
8

) [
I(x−1,y−1)+I(x,y−1)+I(x+1,y−1)+I(x−1,y+1)+

I(x+1,y)+I(x+1,y+1)+I(x−1,y)+I(x,y+1)
]
. (3.4)

En el caso en que los píxeles defectuosos fuesen contiguos se les asignan valores escogi-
dos aleatoriamente de cualquiera de los píxeles vecinos no defectuosos, evitando así que los
valores asignados a cada píxel defectuoso fuesen similares o iguales.
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Corrección por no-uniformidad del campo de radiación

Los sensores tipo CMOS miden un cambio de voltaje proporcional a la carga generada
por la señal 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 píxeles deben recibir la misma señal de entra-
da. El valor de esta señal, que corresponde al número 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 irradiación son las mismas. Si la respuesta del detector es lineal, la imagen Flat
caracteriza de forma adecuada la ganancia de todos los píxeles en la imagen. La corrección
por no-uniformidad que se empleó en este trabajo es la reportada por Kwan et al. [Kwan
et al., 2006] y se basa en la corrección de imágenes crudas(RAW5) obtenidas con detecto-
res de panel plano. La corrección de la imagen por la imagen Dark es llamada corrección
por offset y consiste en sustraer la imagen Dark de las imágenes Flat y Objeto (píxel a píxel).

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

Ic(x, y) = 〈If − Id〉
(
Io(x, y)− Id(x, y)

If (x, y)− Id(x, y)

)
, (3.5)

donde Ic(x, y) indica el valor de pixel corregido por no-uniformidad, Io es la imagen que
contiene el objeto de interés e 〈If − Id〉 es el valor de intensidad promedio de toda la imagen
resultante de la sustracción de la imagen Dark (Id) con la imagen Flat (If ) [Kwan et al., 2006].

Programa de preprocesamiento (Sook’Oochel-Preprocessing)

Se escribió un programa en Matlab v. R2007, basado en el algoritmo de la ec. (3.5), para
realizar el preprocesamiento de las imágenes, que forma parte de la herramienta Sook’Oochel
(Sook : figura, imagen; Oochel : fibra, en lengua maya). Los parámetros necesarios para el
preprocesamiento se introducen al programa mediante una interfaz gráfica Sook’Oochel-
Preprocessing (Figura 3.6) también programada en Matlab v. R2007.

A continuación se describen los parámetros requeridos para el preprocesamiento de las
imágenes usando Sook’Oochel-Preprocessing

5Imagen a la que no se le ha aplicado algún tipo de procesamiento posterior a su adquisición.
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Figura 3.6: Interfaz gráfica para el preprocesamiento de las imágenes. 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 radiación, 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 Física 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. Imágenes: Se requieren una o varias imágenes de cada tipo: Flat, Dark y Objeto.

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

Tanto las imágenes que serán preprocesadas como la corregida son desplegadas para su
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visualización. La imagen corregida puede almacenarce en formato *.mat para su uso poste-
rior (ver apéndice A).

3.1.3. Obtención 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 región de interés (ROI, por sus siglas en inglés). Para analizar y cuantificar los
efectos de fase en las imágenes adquiridas se pueden emplear perfiles de intensidad; es decir
convertir un segmento de recta que pasa sobre la imagen a una señal unidimensional para
analizar sus cambios.

(a) (b)

Figura 3.7: Imágenes de 4 fibras plásticas (pata de gallo) inmersas en PMMA correspondientes a un maniquí
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 imágenes 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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Método tradicional

La obtención de un perfil de intensidad en una imagen se puede definir como la visuali-
zación unidimensional de la intensidad perteneciente a todos los píxeles 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 ROI. De lo anterior
se puede decir que la resolución de un perfil promedio está limitada por el número de píxeles
contenidos, ya sea en el ancho o en el alto de la ROI (equivalentes al número 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 3.7 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 corrección
está referenciado al campo de radiación con fondo de aire, de forma que no se eliminan las
tonalidades correspondientes a la atenuación del PMMA.

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

Figura 3.8: Proceso para la obtención 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 difícil de controlar, así 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 3.8). Una vez que los bordes son rectificados se escoge una ROI que contenga un
determinado número de elementosM×N , de modo que la cantidad de datos (puntos) que se
obtendrán del perfil promedio de intensidad será N . Ya que, el número de datos desplegado
en el perfil es N y el número de elementos en la ROI es M × N cabe la pregunta de qué
sucedió 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 lasM filas para cada columna en la ROI.

Método con sobremuestreo

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

La resolución espacial de un sistema de imagen se obtiene mediante la función de res-
puesta a un impulso (point spread function, PSF). Experimentalmente, la PSF es difícil 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 proyección de la placa representa
la función de respuesta a un borde (edge spread function, ESF). A partir de la ESF se puede
obtener una descripción más precisa de la resolución del sistema de imagen por medio de la
función de transferencia de modulación (modulation transfer function, MTF) [Samei et al.,
1998].

Ya que en este trabajo se usarán 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 resolución.

El algoritmo propuesto para determinar el perfil de intensidad de un borde (ESF) se
encuentra documentado en el trabajo de Ayala-Domínguez [Ayala-Domínguez, 2010] y el
protocolo estándar 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 tenían dos bordes simultáneos (objeto cilíndrico) y el algoritmo propuesto por
Ayala-Domínguez [Ayala-Domínguez, 2010] y IEC [IEC, 2007] se aplica para un solo borde.
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Para resolver esta dificultad se propone una variación del algoritmo documentado. Primero
se detectan ambos bordes en la ROI escogida usando la convolución 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 mínimos cuadrados, de modo que, se obtiene una recta
entre ambos bordes (ver Figura 3.9). Esta recta contiene la mejor aproximación del ángulo
de la fibra, además de que ubica con precisión el centro de ésta, lo que ayuda a determinar
ciertos parámetros como su grosor. Una vez ubicada la recta que pasa entre los dos bordes,
esta será la referencia para la obtención de los perfiles.

(a) (b)

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

En la segunda etapa se determina el número de líneas que presentan un desplazamiento
lateral de un píxel con respecto de la referencia y son registrados. Por cada uno de estos n
bloques se obtiene un perfil sobremuestreado como se explica a continuación: 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 así 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 último elemento M ·N , corresponde al elemento
(N,M) (Figura 3.10)[Fujita et al., 1992].



38 CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA

(a) (b) (c)

Figura 3.10: Esquema de la construcción de un perfil sobremuestreado. (a) Se muestra un bloque de N ×M ,
(b)elementos que formarán el perfil sobremuestreado, y (c) arreglo matricial de 1 × NM elementos que

despliegan el perfil.

(a) (b)

(c)

Figura 3.11: Obtención del perfil sobremuestreado promedio. (a) Perfiles correspondientes a n = 5 blo-
ques consecutivos. (b) Alineación de los perfiles mostrados en a). (c) Perfil sobremuestreado promedio

(396 elementos/mm).
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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 alineación se realiza recorriendo la posición de una columna para
cada perfil correspondiente a cada bloque. La alineación 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 función de la posición de cada píxel
al borde, así que la distancia de sobremuestreo dx es constante e igual a p/N , donde p es el
tamaño del píxel.

Programa Sook’ Oochel- Profile

Se desarrolló un subprograma en Matlab v. R2007, basado en el algoritmo descrito en la
sección 3.1.3, para obtener los perfiles de intensidad, algunos parámetros del objeto como su
inclinación y grosor, y la cuantificación de los efectos de fase (ver sección 3.1.4). Los pará-
metros necesarios para la obtención de los perfiles de intensidad se introducen al programa
mediante una interfaz gráfica Sook’Oochel-Profile (Figura 3.12) también programada en
Matlab v. R2007.

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

1. Ingresar el valor de la magnificación geométrica M .

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

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

Esta herramienta permite ingresar parámetros experimentales de las imágenes 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 parámetros característicos de la fibra son calculados y desplegados en la interfaz. Se
determinan, de ser el caso, automáticamente los valores del máximo del énfasis en el borde,
usando la ecuación (3.6) [Chevalier et al., 2010]) para ambos bordes.

EE( %) = 100
Imax − Iavg

Iavg
, (3.6)
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Figura 3.12: Interfaz gráfica para la obtención de perfiles de intensidad sobremuestreados.

donde Iavg es el valor promedio del fondo diferente al objeto, e Imax es el valor máximo en
el borde del objeto.

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

3.1.4. Cuantificación de los efectos de fase en los bordes

Para cuantificar los efectos de fase se midió el contraste en los bordes. Con el conoci-
miento a priori de la ubicación del centro de la fibra y su grosor se puede determinar el
contraste por efectos de fase en los bordes de la fibra automáticamente. El procedimiento de
cuantificación se describe a continuación.

1. Se determina el número de elementos del fondo que servirán de referencia (el fondo
es la región fuera del borde, no perteneciente a la fibra). Se toman a partir del borde
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el número de datos correspondiente al 50 % del ancho de la fibra. Por ejemplo, si en
el ancho de la fibra están contenidos 1 000 elementos, entonces a partir del borde se
considerarán 500 elementos como fondo de referencia. Se considera el inicio del borde a
partir de la pequeña perturbación que presentan los perfiles entre la caida de la cresta
del efecto de fase máximo y el fondo.

2. Se determina el valor máximo de píxel (Imax) a cada lado en la región contenida desde
el centro de la fibra al último elemento de referencia de cada borde.

3. Se determina el valor promedio (Iavg) y desviación estándar (σavg) de los datos de
referencia para cada borde.

4. Para saber si el efecto encontrado es cuantificable se cuestiona si Imax > (Iavg + 2σavg).
De resultar Imax mayor que (Iavg + 2σavg) entonces el efecto de fase es cuantificable si
la diferencia entre Imax− Iavg > 0, de lo contrario se reporta como un perfil sin efectos
de fase.

5. Una vez que la diferencia entre Imax e Iavg da como resultado un efecto cuantificable,
entonces se determina el valor del énfasis en el borde EE.

El método empleado es particular para los experimentos desarrollados en este trabajo.
Si quisiera implementarse el algoritmo de cuantificación de efectos de fase de forma más
general, se recomienda realizar un ajuste de una función gaussiana a las crestas (efectos de
fase máximos) y considerar el inicio del fondo de referencia a partir del número de datos pro-
porcionados por 2.5σ (σ es la desviación estándar de la función gaussiana) a partir del punto
máximo de la cresta. Con esto la cuantificación se desprende de la dependencia innecesaria
del ancho de la fibra.

3.2. Simulación de perfiles de intensidad
Para interpretar los efectos de fase encontrados experimentalmente se desarrolló un pro-

grama en Matlab v. R2007, que simula perfiles de intensidad de objetos cilíndricos. Para
facilitar el uso de la simulación, se desarrolló una herramienta en Matlab como una inter-
faz gráfica llamada Sook’Oochel-Prof Sim (Figura 3.13) también programada en Matlab
v. R2007. Esta herramienta ofrece la opción de escoger el material del ánodo 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 colaboración con las Dras. T. Alieva y M. Chevalier de
la Universidad Complutense de Madrid (UCM), quienes previamente habían desarrollado un
programa en Matlab que permite realizar simulaciones de la intensidad normalizada de la
radiación en el plano de observación, contemplado efectos del detector para espectros mono-
energéticos. El programa Sook’Oochel-Prof Sim ya contempla los efectos del espectro del
haz y de las características del detector.

Figura 3.13: Interfaz gráfica del programa de simulación de perfiles de intensidad (Sook’Oochel-Prof Sim ).

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

El algoritmo que emplea la UCM requiere conocer la anchura de la fuente a, energía
efectiva de la radiación Eef , distancia fuente-objeto R1, distancia objeto-detector R2, pará-
metros índice de refracción del material de la fibra β y δ, radio de la fibra r y el tamaño de
píxel del detector pix.

El algoritmo del programa de simulación realizado por la UCM se describe en la Figura
3.14. Este algoritmo está diseñado para emplearse con espectros monoenergéticos.

Inicio

Variables de entrada: a,
Eef , R1, R2, pix, δ y β

Vector de distancias xd

Idecs. (2.23) y (2.24) ec. (2.25)

Idsim

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

3.2.2. Inclusión de espectros polienergéticos

Basándonos 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
descripción espectral) en los efectos de fase simulados. Los valores de entrada son los mismos
que emplea el algoritmo UCM, sólo que en lugar de usar la Eef se implementa un espectro
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discreto de energía.

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

Inicio

Variables de entrada: a,
Emax,xF ,Fmat,Bmat,Presion,

R1, R2, pix, δ y β

Vector de distancias xd

E(1 × N)

N ≥ 1

Idecs. (2.23) y (2.24) ec. (2.25)

Idsim
=∑Emax

i=0 Id

for

Figura 3.15: Diagrama de flujo del programa de simulación de perfiles empleando la caracterización del
espectro de energías.

La atenuación del haz debido al material del filtro se toma en cuenta analíticamente a
través de la atenuación exponencial. Los coeficientes del polinomio fueron determinados en
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el Laboratorio de Física 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
está dado en intervalos de 0.5 keV . Para optimizar los intervalos de energía se realiza una
re-discretización, pudiendo escoger la resolución en energía de cada intervalo. El diagrama
de la Figura 3.15 describe el algoritmo empleado para las simulaciones.

En la simulación polienergética se calcula un perfil de fibra por cada intervalo discreto
de energía (bin). Las componentes real e imaginaria del índice de refracción complejo, δ y
β, dependen de la energía. Estos valores se obtienen de Henke et al. [Henke et al., 1993] y
luego se interpolan.

El patrón de difracción del objeto resultante de la inclusión del espectro de energías en la
simulación se obtiene de la suma incoherente de cada patrón de difracción para cada energía
[Born y Wolf, 1980]. Se obtienen los perfiles de intensidad para cada energía a partir del
patrón de difracción unidimensional.

3.2.3. Incorporación de las características del detector

En la Tabla 3.4 se describen las características de los sistemas de detección 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 mastógrafos Senographe
DS, Selenia y el detector Shad-o-Snap. Los primeros dos sistemas de detección (Senographe
DS y Hologic Selenia) utilizados en los trabajos previos realizados en la UCM, son parte de
equipos mamográficos y el otro (Shad-o-Snap) es un detector para uso en laboratorio. En
el programa Sook’Oochel-Prof Sim se tiene la opción de escoger entre los tres tipos de
detector mostrados en la Tabla 3.4.

Para evaluar las características de los detectores se determina laMTF de éstos. El diseño
experimental desarrollado para obtener la MTF de los tres sistemas de detección se llevó
a cabo respetando los lineamientos generales descritos en el estándar IEC 62220-1-2 [IEC,
2007; Brandan et al., 2009; Chevalier et al., 2010; Ayala-Domínguez, 2010].

Una vez determinadas las MTF ’s de cada sistema, se realiza una parametrización poli-
nomial de cada una y se incorpora al programa de simulación de perfiles de intensidad. El
programa Sook’ Oochel- Prof Sim despliega la opción de escoger cualquiera de los tres
sistemas de detección.
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Inicio

Variables de entrada: a,
Emax,xF ,Fmat,Bmat,Presion,
R1, R2, pix, δ, β y MTF

Vector de distancias xd

E(1 × N)

N ≥ 1

Idecs. (2.23) y (2.24) ec. (2.25)

Idsim
=
∑Emax

i=0 Id

Idsim
∗ MTF

Idsim

for

Figura 3.16: Diagrama de flujo del programa de simulación de perfiles empleando la caracterización del
espectro de energías y del detector.
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Cuadro 3.4: Características de los detectores de panel plano empleados para la simulación de sus efectos.
Detector Tipo Características Tamaño de píxel
Rad-icon Conversión indirecta CMOS acoplado a

48µmShad-o-Snap Gd2O2S : Tb (GADOX)
General Electric Conversión indirecta a-Si acoplado

100µmSenographe DS a CsI : T l
Lorad/Hologic Conversión directa a-Se 70µmSelenia

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

3.2.4. Incorporación del material de composición del objeto

En las simulaciones las propiedades del material de la fibra se incluyen añadiendo un
fichero que contiene los parámetros δ y β del nylon y del polipropileno. Éstos se obtienen de
Henke et al. generando una base de datos [Henke et al., 1993]. El programa Sook’ Oochel-
Prof Sim genera los valores δ y β de la base de datos haciendo interpolaciones de acuerdo
con la energía del espectro de fluencia discretizado.

El polipropileno se escogió porque en las primeras simulaciones realizadas en la UCM con
haces monoenergéticos se supuso esta composición para las fibras insertadas en un maniquí
TORMAM (ver Figura 3.7). Para el maniquí 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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Capítulo 4

RESULTADOS

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

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

4.1.1. Preprocesamiento de las imágenes

Todo el preprocesamiento de las imágenes se realizó empleando Sook’Oochel-Prepro-
cessing , que demostró ser una poderosa herramienta que permite al usuario visualizar las
imágenes a preprocesar, realizando la tarea de forma rápida y amigable. Se debe esperar un
poco más de 1min para concluir todo el proceso, desde que se cargan las imágenes 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 mínimo comparado
con realizar este proceso manualmente usando Matlab o ImageJ.

Análisis del ruido electrónico

Después de las primeras observaciones, se realizó un análisis sistemático del comporta-
miento del ruido electrónico 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 adquisición de las
imágenes Dark (durante 10 s) y el eje y es el valor promedio de píxel 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.

Figura 4.1: Ruido electrónico del detector respecto de la temperatura ambiente. Las barras de error repre-
sentan la desviación estándar del valor promedio de la señal del detector para la misma ROI, que incluye la

imagen completa para una imagen Dark.

Figura 4.2: Diagrama del mapa de píxeles defectuosos del detector Shad-o-Snap 4k.
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Análisis de píxeles defectuosos

La inhomogeneidad en la respuesta del detector se elimina con la correción como se vió
en la sección 3.1.2, pero primero deben de interpolarse los píxeles defectuosos en la imagen
(ver Figura 4.3(b)).

(a)

(b)

(c)

Figura 4.3: Preprocesamiento de las imágenes. (a) Imágenes crudas. (b) Imágenes corregidas por píxeles
defectuosos. (c) Imagen corregida.



52 CAPÍTULO 4. RESULTADOS

Para localizar los píxeles defectuosos se adquiere una sola Flat para un mismo tiempo de
adquisición (Flat de la Figura 4.3(a)) obteniendo un mapa de píxeles defectuosos que será
usado para corregir todas las imágenes adquiridas con el mismo detector (ver Figura 4.2). El
mapa de píxeles defectuosos mostrado en la Figura 4.2 muestra un total de 95, 903 elementos
defectuosos que representan ≈ 2 % del número total de elementos del detector.

Análisis de la correción

Después de realizar la corrección por píxeles defectuosos a cada una de las imágenes (ver
Figura 4.3(b)) se aplicó el algoritmo de correción para tratar de eliminar la diferencia de
respuesta entre paneles. En la imagen de la Figura 4.7(b) se observa que el algoritmo de co-
rrección funciona correctamente, apreciándose la eliminación de los empalmes entre paneles
y las tendencias de fondo para cada uno de ellos.

Para comparar el efecto del preprocesamiento en las imágenes con respecto de las no pre-
procesadas, se realiza una evaluación de los parámetros que determinan la calidad de imagen
del sistema de detección. 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×12 cm (como se especifica en el estándar IEC) y 1mm de grosor, fabricado en el Taller
Mecánico del Instituto de Física de la UNAM. Los parámetros y condiciones experimentales
usados para obtener la MTF , NPS y DQE se resumen en la Tabla 4.1.

La Figura 4.4 muestra imágenes de la placa de acero. Esta figura despliega las imáge-
nes para el mismo rango dinámico (20 − 1099 valores de píxel). La Figura 4.4(a) muestra
la imagen de la placa sin procesamiento alguno. La Figura 4.4(b), muestra como mejora la
imagen con el preprocesamiento uniformizando la imagen, así como la corrección de píxeles
defectuosos. Sin embargo, las divisiones entre paneles siguen presentes en las fronteras entre
ellos.

Se determina laMTF , el NPS y la DQE de la imagen del borde preprocesada y sin pre-
procesar en colaboración con Lizbeth Ayala, empleando el código Sacbé6 [Ayala-Domínguez,
2010].

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

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

Cuadro 4.1: Parámetros y condiciones experimentales para la obtención de la MTF , NPS y DQE.
Parámetros Valor
Blanco/Filtro Mo/Mo

Grosor del filtro (mm) 0.025
Medio atenuador PMMA

Espesor del medio atenuador (mm) 20.0
Voltaje de operación (kV ) 30
Energía promedio (kV ) 19.02
Kerma en aire (µGy) 224.47

Distancia fuente-detector (cm) 50.0

La frecuencia Nyquist (fNyq) correspondiente al detector, de acuerdo con el tamaño de
píxel (48µm), es de 10.4mm−1. La MTF se reporta para valores de frecuencia hasta 1.5 fNyq.
La DQE y el NPS se grafican para valores de frecuencia de hasta 1 fNyq.

De la Figura 4.5(a) se observa que la frecuencia a la cual la MTFRAW alcanza su valor
mínimo alrededor de 8.5mm−1. Lo anterior podría indicar que la frecuencia de corte es de
≈ 8.5mm−1. Se observa también, que a partir de 7mm−1 los valores de laMTFpp disminuyen
respecto de laMTFRAW . Lo anterior indica que después del preprocesamiento existe un pér-
dida de información en las altas frecuencias asociada a la corrección por píxeles defectuosos
y posiblemente al tratamiento individual de los píxeles en el aplanado de la imagen.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.5: Efecto del preprocesamiento de las imágenes. Evaluaciones respecto de la resolución y el ruido
en la imagen. (a) MTF del sistema de detección con y sin preprocesar la imagen de un borde. (b) NPS de
una imagen plana con y sin preprocesamiento. (c) DQE del detector evaluada con una imagen preprocesada

y una no-preprocesada.
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La Figura 4.5(b) muestra que a bajas frecuencias el NPSRAW es 3 veces mayor que el
NPSpp y la diferencia entre sus valores va disminuyendo al incrementar la frecuencia espa-
cial, pero el NPSpp siempre se mantiene por debajo de los valores del NPSRAW . Esto indica
que el procesamiento mejora las condiciones del ruido.

En el gráfico de la DQE que se muestra en la Figura 4.5(c) se aprecia que la DQE de
la imagen del borde preprocesada (DQEpp) alcanza los valores más pequeños más allá de
8.5mm−1. Con las medidas experimentales la frecuencia límite del detector pareciera ser
8.5mm−1, indicando que el detector no distingue objetos menores que ≈ 60µm y no de
48µm que es el tamaño del píxel. Para bajas frecuencias la DQEpp es mucho mejor (5 veces
mayor) que la (DQERAW ).

Optimización del número de imágenes para el preprocesamiento

Se optimizó el número de imágenes necesarias para el preprocesamiento comparando
el ruido relativo combinado después del preprocesamiento. El ruido relativo combinado se
obtiene de la propagación de la incertidumbre de la ecuación de no-uniformidad (ec. (3.5)):

RR2 =
µ2
Ic

I2
c

=
(µ2

Io
+ µ2

Id
)

(Io − Id)2
+

(µ2
If

+ µ2
Id

)

(If − Id)2
, (4.1)

donde µId , µIf y µIo son las incertidumbres resultantes de la propagación de las desviaciones
estándar σId , σIf y σIf ′ de las imágenes que han sido promediadas (ver ec. (4.2)).
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(σIo)2
i , (4.2)

donde N es el número de imágenes Dark, Flat y Objeto promediadas.

Para determinar el número de imágenes Dark necesarias, se compara la contribución 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 adquisición se almacena una sola imagen, intentando que la temperatura
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ambiente no sea alta.

Respecto de las imágenes Flat, se realiza un estudio más cuidadoso para su optimización
comparando la contribución del ruido relativo propagado. Se efectúa un promedio de éstas
para una misma calidad de haz y la Figura 4.6 describe la relación entre la varianza del ruido
relativo propagado con el número de imágenes promediadas (1-10 imágenes). Se observa una
diferencia considerable entre la varianza del ruido relativo de una sola imagen y el promedio
de dos imágenes. También es de notarse que más allá de 5 imágenes promediadas el ruido
relativo disminuye lentamente. Se decide emplear 7 u 8 imágenes Flat y Objeto.

Figura 4.6: Tendencia de la varianza del ruido relativo respecto del número de imágenes necesarias para
lograr una adecuada optimización del preprocesamiento.

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

En el preprocesamiento mostrado en la Figura 4.3 se ha aplicado la optimización con una
imagen Dark, 7 imágenes Flat y 7 Objeto.
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Limitaciones del preprocesamiento

Durante el preprocesamiento se realiza una normalización en todo el detector píxel a
píxel.

(a) (b)

Figura 4.7: Imágenes de una placa de acero adquiridas con Mo/Mo, df−d = 50 cm, M = 1. (a) Imagen
resultante de la sustracción de la imagen de ruido electrónico y la corregida por píxeles 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 imágenes que muestran las limitaciones del preprocesamien-
to, todas las imágenes se muestran bajo un mismo rango dinámico de visualización. En la
Figura 4.7(a) 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 4.7(b), en la cual se
aprecia que en la región 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 sólo es corregida por ruido electrónico y píxeles defectuosos. En las regiones del fondo
en la imagen la mejora es de ≈ 5 % cuando se corrige. Al medir la desviación estándar en
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una región 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-
zación lograda para el fondo de la imagen.

4.1.2. Optimización de la obtención de los perfiles de intensidad

Validación del método de sobremuestreo

(a) (b)

(c)

Figura 4.8: Perfiles sobremuestreados de un mismo borde simulado usando tres herramientas diferentes. (a)
Perfil obtenido con Sacbé, (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 validación 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): Sacbé [Ayala-Domínguez, 2010] y el algoritmo de Maidment [Maidment y
Albert, 2003]. Los valores de las muestras en la región del borde coinciden dentro de un 95 %.

Comparación del sobremuestreo y el método tradicional

Para comparar los perfiles de intensidad obtenidos con el método tradicional (rotación de
imágenes sin interpolación) y con sobremuestreo, se obtienen perfiles con dos herramientas
diferentes.

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

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

La Figura 4.9 muestra los resultados de comparar los métodos de obtención de perfiles.
Los perfiles correponden a una fibra de 800µm, df−d = 1m, magnificación de 4, Mo/Mo.
El eje x es la distancia en el plano del detector (x2) y el eje y son valores de intensidad
normalizados.

En la Figura 4.9 la región del borde muestra 25 valores en el perfil sobremuestrado por
cada dato del perfil tradicional. Se observa una mejor resolución tanto en el mínimo interior
como en el máximo del borde para el caso de sobremuestreo. El perfil obtenido por el méto-
do tradicional (rotación de la imagen) presenta un buen acuerdo con el perfil sobremuestrado.

Los parámetros que se obtienen del perfil de intensidad son el ángulo de inclinación, la
anchura y el número de elementos que conforman el perfil. La Tabla 4.2 compara estos pará-
metros obtenidos con ImageJ y Sook’ Oochel- Profile para una fibra de 800µm, en una
adquisición de magnificación 4, Mo/Mo y distancia df−d de 50 cm.

Las incertidumbres calculadas para la inclinación y ancho de la fibra usando el método de
rotación de imágenes, son la desviación estándar 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 ángulo.
Y como el cálculo de la anchura de la fibra depende del ángulo (según el algoritmo usado),
su incertidumbre resulta de la propagación del error del ángulo.

Figura 4.9: Perfiles de intensidad obtenidos con dos métodos y dos programas diferentes (zoom en la región
interior del borde derecho).

Cuadro 4.2: Comparación de parámetros obtenidos con ImageJ y Sook’ Oochel- Profile .

Parámetros de Comparación ImageJ Sook’Oochel-Profile
Inclinación de fibra (◦) 2.91± 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

Cuantificación del énfasis del borde

Para cuantificar los efectos de fase, se controló cada experimento respecto de la tempera-
tura ambiente y del tubo de rayos-X, tiempos de irradiación, etc., para tratar de evitar que
el tamaño de mancha focal variara de forma drástica. Los efectos de fase fueron cuantifica-
dos según la ec. (3.6) para cada uno de los bordes usando Sook’ Oochel- Profile . Y su
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incertidumbre es determinada por la ec. (4.3)

δEE( %) =

√[
100 · σavg

(
2Iavg − Imax

I2
avg

)]2

. (4.3)

La Figura 4.10 muestra los perfiles de intensidad de una fibra de 0.6mm adquiridas con
Mo/Mo a diferentes magnificaciones. En este gráfico se puede apreciar que en los perfiles
existe una diferencia entre los picos o énfasis de los bordes izquierdo y derecho.

Figura 4.10: Perfiles sobremuestreados de imágenes adquiridas con Mo/Mo, df−d = 1m a diferentes magni-
ficaciones para una fibra de 0.6mm.

De esta sección en adelante, las figuras relacionadas con el análisis 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, típicamente es mejor que
el 6 %, tal como se ilustra en la Figura 4.11. La gráfica de la Figura 4.11 compara los %EE
de la imagen de una fibra de 0.6mm para una df−d = 1m, adquirida con un haz de Mo/Mo.
La incertudumbre asociada es la propagación del promedio de las incertidumbres del %EE
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de cada borde (ec. (4.4)).

δEE( %) =

√√√√σ2
EE

+
1

4

2∑
i=1

(δEE( %))2
i , (4.4)

donde σ2
EE

es la desviación estándar del %EE.

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

4.1.3. Optimización de la simulación

En la Figura 4.12 se muestra un perfil de intensidad simulado sin los efectos del detec-
tor para una fibra de nylon 0.8mm, W/Al, discretización de 13 intervalos de 2.3 keV , para
magnificación 1.0 (contacto) y magnificación 3.0.

Estos perfiles se obtienen ingresando los datos experimentales en el programa de simu-
lación. Los valores de δ y β son los mismos para ambos casos (energía efectiva de 20.8 keV ,
δ = 8.0569 × 10−8 y β = 3.0667 × 10−11 ). 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 magnificación (M = 3.0). El
cálculo no considera la resolución del detector.

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

contraste = 100
Iavg − Imin
Iavg + Imin

, (4.5)

donde Imin es el mínimo valor de intensidad al interior del perfil y Iavg 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 energía

Intervalo de discretización del espectro de energía

La Figura 4.13 muestra los perfiles de intensidad obtenidos con diferentes intervalos de
energía del espectro de rayos-X calculado, para las condiciones experimentales de Mo/Mo,
magnificación 2.0, fibra de polipropileno de diámetro 0.6mm. La figura 4.13(a) correspon-
de a un mismo espectro de energía con diferentes intervalos de discretización. 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 atenuación entre los perfiles simulados al aumentar la resolución del espectro
con discretizaciones menores que 2.0 keV .
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(a) (b)

Figura 4.13: Espectros de energía y perfiles de intensidad para diversos intervalos de discretización del
espectro de energía. (a) Espectro de fluencia de Mo/Mo, diferentes intervalos de energía (bins). (b) Fibra de
polipropileno de diámetro 0.6mm, magnificación 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 energía efectiva del
haz de rayos-X correspondiente a 26 kV , 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 pequeñas
diferencias al centro de la fibra para el espectro polienergético incrementándose ≈ 7 % el
efecto de absorción.
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Figura 4.14: Perfiles de intensidad simulados para una fibra de polipropileno de diámetro 0.6mm. La curva
sólida representa el perfil obtenido con un espectro polienergético (26 kV − 13 bins) y la curva punteada es

para un espectro monoenergético de 15 keV . Magnificación de 2.0.

Efectos dependientes de las características 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 4.15(a) y los perfiles de intensidad si-
mulados para una fibra de nylon de 0.8mm, espectro polienergético de Mo/Mo, intervalos
de 2.3 keV , df−d = 1m y magnificación 4, se aprecian en la Figura 4.15(b).
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(a)

(b)

Figura 4.15: Influencia de las características del detector en los perfiles de intensidad.MTF ’s parametrizadas.
(b) Perfiles de intensidad simulados (zoom en la región del borde izquierdo).

En la Figura 4.15(a) se puede identificar al detector Shad-o-Snap como un detector con
pobre resolución espacial con relación a los sistemas mamográficos comerciales. Esto se re-
fleja en los bordes enfatizados en los perfiles de la Figura 4.15(b). El mínimo al interior del
borde es prácticamente invisible para este detector, mientras que su valor máximo de ≈ 2 %
es el menor de todos los sistemas de detección. 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 composición del objeto

Se simulan perfiles de intensidad de materiales diferentes en las mismas condiciones que
se adquirieron las imágenes de las fibras, para verificar la dependencia de la simulación con
la composición de la fibra. La Tabla 4.3 compara valores de δ y β del nylon y el polipropileno
para diferentes energías. En la tabla se logra apreciar como para una misma energía las δ
para el nylon y el polipropileno presenta pequeñas diferencias, y para el caso de la β las
diferencias entre ellos son mayores. Las diferencias de la δ, a pesar de ser pequeñas, son
significativas en la cuantificación de los efectos de fase.

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

Para validar los resultados se utiliza el perfil sobremuestreado de una fibra de nylon de
0.8mm, adquirida con Mo/Mo, df−d = 1m y M = 4. La Figura 4.16 muestra la sección
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 máximos y mínimos de los bordes son más grandes que para el nylon, el
mínimo ≈ 8 % y el máximo en un ≈ 32 %. El énfasis en el mínimo está más pronunciado en
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el perfil simulado para el caso del polipropileno que para el nylon.

Cuadro 4.3: δ y β de nylon y polipropileno a distintas energías.
Energía Nylon Polipropileno
(keV) δ β δ β

5 8.7761× 10−06 4.2889× 10−08 8.5714× 10−06 2.8957× 10−08

10 2.1830× 10−06 2.5313× 10−09 2.1345× 10−06 1.7184× 10−09

15 9.6904× 10−07 5.2862× 10−10 9.4779× 10−07 3.7992× 10−10

20 5.4481× 10−07 2.0622× 10−10 5.3294× 10−07 1.6191× 10−10

25 3.4860× 10−07 1.1470× 10−10 3.4102× 10−07 9.6928× 10−11

30 2.4205× 10−07 7.8749× 10−11 2.3679× 10−07 7.0093× 10−11

4.2. Perfiles medidos y simulados

4.2.1. Dependencia con la energía

Mo/Mo vs. Mo/Nb

Se comparan los resultados al usar un haz polienergético (Mo/Mo) y uno cuasi-monoenergético
(Mo/Nb), así como el efecto que se tiene tanto en los perfiles como en el %EE al emplear
diferentes calidades de radiación. La Figura 4.17 muestra la comparación de los perfiles expe-
rimentales y simulados para Mo/Mo y Mo/Nb, magnificación 2.0, df−d = 1m con diferentes
diámetros.

Se aprecia que entre los gráficos 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 máximo en el borde enfatizado. En los gráficos de perfiles simulados
se destaca con un círculo la zona de interferencia más brillante, esta forma parece tener una
ensanchamiento en el pico. Los perfiles de los datos de las fibras de 0.5mm y 0.6mm, presen-
tan una buena correspondencia en la región del borde con respecto a las simulaciones. Con
respecto al contraste existen variaciones en el contraste experimental por atenuación, esto
puede atribuírsele 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 atenuación se muestran en la Tabla 4.4).
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Figura 4.17: Perfiles experimentales y simulados para Mo/Mo y Mo/Nb, magnificación 2.0, df−d = 1m y
diferentes diámetros.

Los perfiles correspondientes a las imágenes con Mo/Nb de 0.5mm y 0.6mm muestran
un buen acuerdo en la región del borde derecho con respecto de la simulación (Figura 4.17).
Para todos los gráficos de los perfiles sobremuestreados se observa un mejor acuerdo con las
simulaciones para el borde derecho.

El contraste por atenuación 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 %EE 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 %EE medido y simulado, al igual que su discrepancia, aumenta con el
diámetro de la fibra.

Cuadro 4.4: Contraste por atenuación y énfasis promedio calculados a partir de los perfiles sobremuestreados
y simulados de 3 fibras adquiridas con Mo/Mo y Mo/Nb, magnificación 2.0, df−d = 1m.

Características Contraste (%) EE(%)
Blanco/filtro Diámetro (mm) Datos Simulación Datos Simulación

Mo/Mo
0.5 2.04± 0.08 1.96 0.87± 0.04 1.21
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

Mo/Nb
0.5 2.07± 0.11 1.97 0.95± 0.09 1.31
0.6 2.59± 0.15 2.34 1.18± 0.17 1.52
0.8 3.20± 0.27 3.08 1.41± 0.22 2.11

(a) (b)

Figura 4.18: Espectros cuasi-monoenergético (Mo/Nb, Eef = 15.5 keV ) y polienergético (Mo/Mo, Eef =
16.0 keV ) simulados. (b) %EE como función de la magnificación y la energía 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). La
Figura 4.18(b) muestra los %EE medidos para una fibra de 0.5mm, df−d = 1m, en función
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de la magnificación 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 % y 16 % mayores que los del espectro polienergético para todas las magnificaciones.

Mo/Mo vs. W/Al

En esta sección 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 operación (energía máxima),
ver Figura 4.19.

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 imágenes adquiridas en
magnificación 3, df−d = 1m y distintos diámetros, para los espectros de W/Al y Mo/Mo.
En los gráficos de esta figura, la principal diferencia entre los perfiles obtenidos con W/Al y
Mo/Mo es la atenuación, presentando una diferencia en contraste de ≈ 1 %.
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Figura 4.20: Perfiles sobremuestreados y simulados para Mo/Mo y W/Al, magnificación 3.0, df−d = 1m y
diferentes diámetros.

Encerrado en círculos se muestran en los perfiles la región interior del borde, apreciándose
una excelente concordancia entre la forma de los perfiles sobremuestreados y simulados. Para
el caso W/Al el máximo del énfasis en el borde de la fibra de 0.6mm muestra una buena
concordancia en la forma del efecto.



4.2. Perfiles medidos y simulados 73

De la Figura 4.20 se observa que los bordes derechos de los perfiles sobremuestreados de
Mo/Mo y W/Al concuerdan mejor con las simulaciones.

En la Tabla 4.5 se despliegan los contrastes y énfasis promedio de 3 fibras adquiridas con
Mo/Mo y W/Al, magnificación 3.0 y df−d = 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 varían entre
20− 30 %. Se observa que también el %EE medido y simulado, al igual que su discrepancia,
aumenta con el diámetro de la fibra.

Cuadro 4.5: Contraste por atenuación y énfasis promedio calculados a partir de los perfiles sobremuestreados
y simulados de 3 fibras adquiridas con Mo/Mo y W/Al, magnificación 3.0, df−d = 1m.

Características Contraste (%) EE (%)
Blanco/filtro Diámetro (mm) Datos Simulación Datos Simulación

Mo/Mo
0.5 1.86± 0.09 1.96 1.30± 0.06 1.85
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

W/Al
0.5 1.12± 0.08 1.13 0.77± 0.10 1.05
0.6 1.32± 0.07 1.34 0.91± 0.11 1.13
0.8 1.76± 0.05 1.97 1.11± 0.09 1.30

Diferentes energías

La Figura 4.21 presenta la dependencia de %EE como función de la energía. Se observa
en esta figura como el énfasis en el borde (un efecto de fase) decrementa de forma no lineal
al aumentar la energía.

Se obtienen las energías efectivas7 a partir de los espectros de fluencia simulados, calcu-
lando la capa hemireductora (CHR) mediante interpolaciones [Moya, 2008].

7La energía efectiva se define como la energía de un haz monoenergético de fotones que tiene un coeficiente
de atenuación igual a ln(2)/CHR, en que CHR es la capa hemirreductora del haz polienergético de interés
[Attix, 1986].
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Figura 4.21: Énfasis del borde (%EE) de los perfiles sobremuestreados de la imagen de una fibra de 0.8mm,
df−d = 1m, magnificación 3.0, obtenido con diferentes haces (Mo/Nb, Mo/Mo y W/Al).

4.2.2. Influencia de la geometría experimental

Esta sección muestra el resultado de variar parámetros geométricos en las adquisiciones.
La Figura 4.10 muestra los perfiles sobremuestreados de una misma fibra (0.6mm) a dife-
rentes magnificaciones.

A partir de la Figura 4.10 se genera la Tabla 4.6 donde se aprecia que ninguno de los tres
perfiles coinciden precisamente con la simulación en el contraste por atenuación. El promedio
de las tres medidas (2.4 %) concuerda bien con el contraste de la fibra simulada. Estas va-
riaciones pueden atribuírsele a los artefactos del preprocesamiento, ya que una misma fibra
no siempre coincide en el mismo panel al variar la magnificación.

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

Magnificación Contraste (%)
Datos Simulación

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 4.22 muestra los %EE de perfiles sobremuestrados y simulados como función
de parámetros geométricos. Las condiciones experimentales del %EE de los perfiles sobre-
muestreados corresponden a irradiaciones con Mo/Mo, diferentes diámetros de fibra, df−d y
magnificaciones. Los perfiles simulados se realizan en las mismas condiciones experimentales
que los datos, con intervalos de 2.3 keV en la discretización 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 diámetros, adquiridas con Mo/Mo a una df−d = 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 función de la magnificación para df−d = 50 cm. Las Fi-
guras 4.22(e) y 4.22(f) exponen los mismos gráficos para df−d = 1m. En los gráficos de la
Figura 4.22 se observa que las simulaciones van sobreestimando los valores de %EE medidos
al incrementar df−d. Se muestra una mejor concordancia en los %EE simulados y medidos
para df−d = 30 cm. De las simulaciones se puede apreciar que %EE disminuye con el diá-
metro de la fibra. Sin embargo, para el caso experimental en las tres df−d no se observa
esta dependencia, excepto en la magnificación 2.0 donde puede apreciarse que sin importar
df−d el énfasis mayor corresponde a la fibra mas gruesa y el menor a la fibra más delgada. Se
observa también, que para una misma magnificación los %EE incrementan al aumentar df−d.

En todos los gráficos de la Figura 4.22 se aprecia que el énfasis en el borde (%EE) tiene
un valor máximo para M≈ 3. El valor de este máximo se incrementa al aumentar df−d.

La Figura 4.23 resume la dependencia del énfasis respecto de df−d para una fibra de
nylon de 0.8mm, cuya imagen fue adquirida con Mo/Mo y sus respectivas simulaciones para
diferentes magnificaciones. Para una misma magnificación, el incremento de df−d genera el
aumento del énfasis.

En la Figura 4.24(a) se muestran las dependencias del énfasis (%EE) en función de R1

para diferentes df−d. Se observa que para cada df−d se tiene un valor máximo de %EE que
aumenta al incrementar R1. El gráfico de la Figura 4.24(b) describe el énfasis (%EE) en
función de R2. Se observa que para cada df−d se obtiene un punto óptimo del efecto que
en conjunto con R1 corresponde a la magnificación 3.0. De las gráficas anteriores se puede
comentar que no es suficiente el incrementar uno sólo de los parámetros.

Para df−d fijo, el %EE inicia con valor 0 para M= 1 y termina en un valor pequeño para
M� 1. En cada una de las tendencias se observa un máximo en medio. Para las tres df−d estu-
diadas el máximo %EE se obtiene para M≈ 3. El valor máximo de %EE aumenta con df−d.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.22: Énfasis de los bordes de fibras en imágenes aquiridas con Mo/Mo. (a),(c) y (e) son %EE en
fibras de distinto diámetro, como función de la magnificación para varias df−d. (b), (d) y (f) son los %EE
como función de la magnificación correspondientes a los perfiles simulados bajo las condiciones de (a),(c) y

(e).
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(a) (b)

Figura 4.23: Énfasis de los bordes (%EE) como función de la df−d y la magnificación para una fibra de
0.8mm, correspondientes a Mo/Mo. (a) %EE de perfiles sobremuestreados. (b) %EE de perfiles simulados.

(a) (b)

Figura 4.24: Énfasis del borde (%EE) de la imagen de una fibra de 0.8mm, adquirida con Mo/Mo como
función de R1 y R2 a diferentes df−d. (a) %EE como función de la distancia fuente-objeto (R1). (b) %EE

como función de la distancia objeto-detector (R2).

Existe una fuerte correlación entre el %EE máximo y R1 (tal como lo indican los círcu-
los en la gráfica 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 R1 deja de ser efectivo debido a
la borrosidad geométrica.

La Tabla 4.7 muestra el énfasis promedio al incrementar df−d para una magnificación 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 R2.

Cuadro 4.7: Énfasis en el borde de una fibra de 0.5mm adquiridas con Mo/Mo, magnificación 3.0, borrosidad
≈ 2 diferentes distancias fuente-detector (df−d) en comparación con la coherencia espacial (con k = λ̄

a como
constante). R1 es la distancia fuente-objeto, R2 distancia objeto-detector y EE ( %) es el énfasis promedio

en el borde.

df−d (m) R1 R2
Coherencia

EE ( %)lateral (m)
1.0 0.33 0.67 d = 7.31× 10−7m 1.30± 0.06
0.5 0.17 0.33 d = 3.76× 10−7m 0.67± 0.07
0.3 0.10 0.20 d = 2.21× 10−7m 0.32± 0.05

La Tabla 4.8 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 R2 es constante (primer bloque), el variar R1 induce un cambio proporcional
en el %EE directamente relacionado con la magnificación. Esto trata de justificar que no
basta con mejorar la coherencia sin contemplar la influencia de la visualización de los efectos.

Cuadro 4.8: Parámetros geométricos que influyen en el %EE de la imagen de una fibra de 0.5mm, adquirida
con Mo/Mo.

R1 (cm) R2 (cm) M EE ( %)

17
33

≈ 3.0 0.80± 0.06
67 ≈ 1.5 0.45± 0.09

25
75 4.0 1.18± 0.09
25 2.0 0.48± 0.07

10 20
≈ 3.0

0.55± 0.04
17 33 0.80± 0.06
33 67 1.30± 0.04
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Para el caso del segundo bloque de la Tabla 4.8 donde R1 es constante, modificar R2

tambien se correlaciona con el %EE. Se puede apreciar en el tercer bloque que si ambos
parámetros se varían simultáneamente en la misma proporción (magnificación) el énfasis va
mejorando. Tanto R1 como R2 por separado no muestran mejoras en los efectos de fase.

Orientación de la Fibra

Se realizaron pruebas modificando la orientación del maniquí para determinar su influen-
cia en los efectos de fase. En la Figura 4.25 se muestra el %EE de las imágenes de fibras
de diferente diámetro usando orientaciones diferentes, cuyas irradiaciones se realizaron a
df−d = 1m , W/Al, magnificación 3. La orientación vertical de la fibra, corresponde a la
orientación perpendicular al plano del eje óptico xy del diseño experimental (ver Figura
3.1(a)) tal como se muestra en la Figura 3.5(c). La orientación horizontal corresponde a una
rotación del maniquí de 90◦ respecto de la posición vertical.

Figura 4.25: Énfasis de los bordes (%EE) de imágenes de fibras de diferente diámetro usando diferentes
orientaciones, adquiridas a df−d = 1m , W/Al y magnificación 3.0.

En la Figura 4.25 se puede observar una diferencia dramática en el énfasis promedio del
borde al cambiar la orientación de la fibra. El mayor énfasis se obtiene para la orientación
vertical, lo que corresponde a colocar la fibra perpendicular respecto del eje ánodo-cátodo
del tubo de rayos-X.
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Capítulo 5

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

El tratamiento de las imágenes antes de su análisis fue un factor importante en la cali-
dad final de la imagen. El preprocesamiento contribuye significativamente a la reducción 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 radiación.
Sin embargo, este procesamiento genera artefactos en la imagen observándose los paneles
del detector. Para las correcciones por ruido electrónico se determinó que sólo se requiere
una imagen, ya que este tipo de adquisición no depende de la fuente de radiación y su ruido
depende de parámetros instrínsecos del detector.

Las pruebas aplicadas para la evaluación cuantitativa de calidad de detectores digita-
les (MTF , NPS y DQE), demuestran la conveniencia (incluso, la necesidad) de realizar
el preprocesamiento de la imagen cruda. Los resultados con la prueba de MTF proporcio-
nan una buena correspondencia para bajas frecuencias entre la imagen de un borde que
ha sido preprocesada (MTFprocess) y una cruda (MTFRAW ). Para más altas frecuencias las
MTF presentan ligeras diferencias, asociadas con la corrección por píxeles 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 eliminación de la dependecia del ruido electró-
nico y de la corrección por píxeles defectuosos. La medida de DQE confirma que existe una
ventaja al preprocesar la imagen.

La validación de la herramienta Sook’ Oochel- Profile respecto de otras herramientas
que utilizan sobremuestreo para la obtención 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 encontró entre Sook’ Oochel- Profile y Sacbé
[Ayala-Domínguez, 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-
ción del borde, basados en el protocolo estándar 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 resolución que otras herramientas empleadas para calcular
perfiles. Lo anterior puede atribuirse al método de sobremuestreo usado. Como consecuencia,
ofrece un cálculo más preciso de las características del objeto como son el ancho de la fibra,
su inclinación y los efectos de fase (finalidad para los cual se desarrolló el programa), y lo
hace de forma rápida y sencilla.

El emplear Sook’ Oochel- Profile no sólo facilita el cálculo de perfiles de intensidad,
sino que evita realizar la rotación de la imagen. El pixelizado del borde se evita con el sobre-
muestreo, ya que no se realiza cambio alguno en la morfología de la imagen. Su limitación
es, por supuesto, que solamente puede ser aplicada para bordes rectos.

Con respecto a la optimización de los cálculos considerando los espectros de fluencia de
los rayos-X en las simulaciones, se determinó que el número de intervalos óptimo para las
condiciones experimentales (30-40 kV ) es de 2.0 keV como máximo.

En las simulaciones de perfiles de intensidad se aprecia una disminución del %EE al
emplear el espectro polienergético. Entre el caso monoenergético (a la energía efectiva) y
polienergético la atenuación es mayor en el caso polienergético, posiblemente por la con-
tribución de las bajas energías consideradas. Por lo tanto, las simulaciones de perfiles de
intensidad tomando en cuenta el tipo de espectro (monoenergético o polienergético) resul-
tan ser una aproximación importante al caso real que puede ayudar a una descripción más
apropiada de los datos.

Las simulaciones muestran que existe diferencia entre un perfil de intensidad simulado en
condiciones de magnificación y uno simulado en contacto. El efecto del detector es producir
una disminución del máximo y mínimo de la interferencia en el borde, así como un ensan-
chamiento de este efecto. El efecto del detector es dependiente de sus características y la de
tecnología en la que se basa su funcionamiento. Las simulaciones con un detector de buena
resolución (de acuerdo con su MTF ) presentan mayor intensidad en los efectos de fase en
comparación con los detectores de menor resolución. En el trabajo de L. Chanes se observa
la misma tendencia en relación con el tamaño de píxel al comparar experimentalmente los
perfiles de intensidad de imágenes de fibras obtenidas con dos equipos mastográficos (Fuji
Amulet y Hologic Selenia).
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Respecto del análisis 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 análisis de la dependecia del énfasis en el borde en función de la energía muestra que el
aumento de la energía del haz, correspondiente al decremento de la longitud de onda de los
rayos-X, disminuye el %EE, pudiendo relacionarse con la disminución de coherencia espa-
cial tal como establece la ec. (2.28). 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 tamaño de la mancha focal del tubo ya
que su experimento tenía un arreglo geométrico con df−d fija. En nuestro trabajo se evalúa
la dependencia con la coherencia espacial a partir de parámetros geométricos, ya que ambos
tubos de rayos-X tienen el mismo tamaño de mancha focal (35µm). En los resultados se
muestra como para una misma magnificación el énfasis en el borde incrementa al aumentar
la df−d con la cual se incrementan proporcionalmente R1 y R2. El aumento de R1 afecta di-
rectamente la coherencia espacial. El aumento de coherencia espacial al aumentar R1 causa
el incremento de los efectos de fase, siendo ésta una condición para que se intensifique el
patrón de interferencia en el borde del objeto. Sin embargo, éste no es el único parámetro
influyente, ya que R2 también aumenta facilitando la visualización de las franjas de interfe-
rencia en el detector. De modo que, las variaciones del énfasis están correlacionadas con el
incremento de la df−d para una magnificación constante.

Las simulaciones sobreestiman los valores de énfasis de los perfiles experimentales para
las tres df−d, y las diferencias se incrementan al aumentar la df−d. L. Chanes [Chanes, 2009] y
M. Chevalier et al. [Chevalier et al., 2010] también presentan una sobreestimación del énfasis
en los bordes con sus simulaciones . Esto puede deberse al modelo bidimensional simplificado
aplicado para la simulación, el desconocimiento de la δ y la β exacta del material de la fibra
y el efecto de la orientación de las fibras con respecto del detector.

El valor máximo del énfasis promedio de los bordes ocurren para magnificación cercana
a 3. La disminución del énfasis para magnificaciones mayores puede ser consecuencia de la
borrosidad geométrica. Como se aprecia en la ec. (2.30) la borrosidad geométrica depende
directamente del factor R2/R1 que aumenta con la magnificación. También, al incrementar
la magnificación para una df−d fija R1 disminuye y con ello también la coherencia espacial.
Entonces, se llega a un punto óptimo entre la borrosidad geométrica y la coherencia espacial.
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A. Olivo et al. [Olivo et al., 2007] realizaron simulaciones con una df−d = 2m fija variando
la magnificación y observan la misma dependencia cualitativa en el énfasis que se encontró
en este trabajo. A. Olivo et al. [Olivo et al., 2007] concluyen que la pérdida de intensidad se
debe a la proyección 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 mayoría de
las medidas realizadas para las tres calidades de radiación (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 encontró que la orientación vertical de la fibra presenta énfasis mucho más intensos
que los de orientación horizontal. Esto puede atribuírsele a la asimetría de la forma de la
mancha focal del tubo de rayos-X.



Capítulo 6

CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se desarrolló el programa Sook’ Oochel- Preprocessing que
se encarga de realizar correcciones en las imágenes digitales y preprocesarlas para su análisis
posterior. Este programa corrige la imagen por efectos de inhomogeneidad del campo de ra-
diación de fondo, píxeles defectuosos y ruido electrónico. Medidas de DQE y NPS 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 propagación del ruido y con
ello pérdida de definición 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 encontró que el algoritmo no logra corregir de forma adecuada los empalmes de los
paneles del detecrtor en la imagen.

También se desarrolló la herramienta Sook’ Oochel- Profiles que determina perfiles de
intensidad a partir de la imagen de un objeto recto, basándose en técnicas de sobremuestreo
de datos. Esta herramienta determina la inclinación y grosor de objetos con bordes rectos
de forma automática y con mejor precisión que otras herramientas existentes.

Se desarrolló una herramienta en MATLAB (Sook’ Oochel- Prof Sim) que permite
analizar la distribución de intensidad en el plano del detector de una imagen con efectos
de fase, incluyendo los efectos de atenuación. Las distribuciones de intensidad simuladas
muestran incrementos bruscos de intensidad (picos) seguidos de mínimos correspondientes
a los bordes del objeto. Se obtuvo como resultado diferencias en la atenuación y énfasis de
los perfiles simulados obtenidos al incorporar los espectros polienergéticos. Sook’ Oochel-
Prof Sim es una herramienta de uso general que puede ser utilizada en el futuro por el
usuario para simular distribuciones de intensidad de imágenes de objetos con bordes rectos
variando parámetros experimentales y características 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 máximos intensos, e incluso mínimos
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
difracción simplificado bidimensionalmente aplicado a la simulación, al desconocimiento de
la β y δ exacta del material de la fibra, y parámetros 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 orientación de la fibra asociada a posibles asimetrías
de la mancha focal del tubo de rayos-X y al eje ánodo-cátodo, siendo los efectos de fase más
intensos para las fibras con orientación vertical.

Se observó que la borrosidad geométrica es un factor importante para la buena visualiza-
ción de los efectos de fase. Se verificó la importancia del papel que juega tanto R1 como R2

en un óptimo arreglo experimental, concluyendo que debe mantenerse una relación entre la
borrosidad geométrica (R2

R1
) y la coherencia espacial (R1 grande y a pequeña) para obtener

el máximo énfasis. Se encontró que una magnificación de 3 proporciona los efectos de fase
máximos en comparación 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 magnificación óptima para obtener los mayores efectos de fase sea la misma para ambos.
La combinación del incremento de borrosidad geométrica y la disminución de la coherencia
espacial son de importancia, y deben ser considerados al momento de optimizar las condi-
ciones de adquisición de las imágenes.

La dependencia del énfasis con la energía del haz puede estar relacionada con la cohe-
rencia espacial que se logra con haces de menor energía. En los resultados se muestra que
para una energía efectiva de 20.8 keV (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 optimización de las condiciones de-
pende de las características del equipo y de la disposición de los espacios requeridos para
el arreglo experimental. Con las investigaciones realizadas, se piensa que esta técnica ima-
ginológica puede emplearse para observar efectos de fase en las imágenes adquiridas en el
microCT del laboratorio de Física Médica y que puede ser de utilidad en el resultado final
de la microtomografía.
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La contribución de este trabajo es la medida sistemática de efectos de fase en los bordes
de imágenes de objetos cilíndricos 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 obtención de perfiles, y el programa de simulación
de perfiles de intensidad Sook’ Oochel- Simulation que incluye la simulación de espectros
policromáticos.
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Apéndice A

Sook’Oochel: Manual de usuario

La herramienta Sook’Oochel , “Imagen de fibra” en lengua maya, está compuesta de
tres programas relacionados con el procesamiento de imágenes y la simulación de perfiles
de fibras. El acceso a cada uno de los programas se puede realizar desde el menu principal
mostrado en la Figura A.1.

Figura A.1: Menú principal de Sook’Oochel con acceso a tres programas.
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A.1. Sook’Ochel-Preprocessing

Para poder realizar el preprocesamiento de las imágenes usando Sook’Oochel- Preprocessing
primero se debe escoger el tipo de detector con el que fueron adquiridas las imágenes, porque
cada detector tiene un mapa de píxeles defectuosos diferente.

Figura A.2: Escogiendo el tipo de detector.

Después se presiona el botón “Load Images”.

Figura A.3: Botón para cargar las imágenes para el preprocesamiento.

Se despliega una ventana de selección de archivos *.raw correspondientes a imágenes
Dark.
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Figura A.4: Ventana de selección de la imagen Dark.

Inmediatamente después de haber abierto los archivos correctos, se abre una nueva ven-
tana que indica la selección de archivos correspondientes a imágenes Flat.

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

De seleccionarse las Flat y Dark correctas se inicializa una tercera ventana relacionada
con las imágenes Objeto.
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Figura A.6: Ventana de selección de imagenes Objeto.

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

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

Figura A.8: Botón que activa el preprocesamiento de las imágenes.

La imagen corregida es desplegada en la interfaz gráfica.

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

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

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

Figura A.11: Botón de salida del programa.

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

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

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

1. Ingresar el valor de la magnificación geométrica M .

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

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

En la sección “input” se ingresan valores numéricos de la magnificación y tamaño de píxel.

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

Luego se acciona el botón “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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Figura A.14: Ventana de selección del archivo.

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

Figura A.15: Imagen cargada en la interfaz.

Ya que se tiene la imagen completa cargada, se selecciona el botón “Processing Data”
y el cursor se activa en la modalidad de seleccionar dos puntos que delimiten una ROI
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que contendrá 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”.

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

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

Figura A.17: Bordes detectados.
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En “Fiber Profile” se despliega el perfil de intensidad promedio sobremuestrado.

Figura A.18: Perfil de intensidad calculado.

Figura A.19: Sección con parámetros de la fibra calculados por medio del perfil de intensidad.
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Los parámetros característicos de la fibra son calculados y desplegados en la sección
“Output Data”. También se calcula automáticamente el énfasis en cada borde y se desplie-
ga en la sección “Edge enhancement”.

En caso de querer suavizar más el perfil de intensidad se tiene la opción 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 sección “Moving Average filter”. Al hacer
click en el botón “FILTER” el perfil suavizado se despliega en “Moving Average Profile”.

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 imágenes seleccionando el botón “Save as” que se encuentra en el menú superior
de la interfaz gráfica. También se despliegan las mismas opciones de guardado con un menú
contextual que se activa con el botón derecho del mouse. El archivo *.txt que se genera,
almacena tanto los parámetros 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.



100 APÉNDICE A. SOOK’OOCHEL: MANUAL DE USUARIO

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

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

Figura A.22: Botón de salida del programa.

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

Figura A.23: Botón menú que retorna al menú principal de Sook’Oochel .

A.3. Sook’Ochel-Simulation
Loas parámetros requeridos para realizar las simulaciones se dividen en tres secciones

principales:

1. Calidad de haz y características del tubo.

2. Condiciones experimentales.

3. Otros parámetros relacionados con optimizaciones de cómputo.

En la primera sección 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
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operación. También se tiene la opción 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). Además, se puede escoger el material del filtro empleado entre
Al, Mo y Nb.

Figura A.24: Sección con parámetros relativos a la calidad de haz.

En la sección “Experimental setup” se permite escoger el tipo de material que confor-
ma la fibra. Los valores numéricos requiridos en esta sección son la distancia fuente-objeto,
la distancia fuente-detector, el radio del cilindro y el tamaño de píxel del detector.
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Figura A.25: Sección con parámetros relativos a las condiciones experimentales y características de la fibra.

Para optimizar el tiempo de cómputo de la simulación algunos parámetros son requeri-
dos como el incremento en distancia “dx” y la resolución en energía del espectro “Bins”.
“Pressure” es la presión atmosférica del lugar en el que se realiza el experimento simulado.
El espectro de rayos-X “X-ray Spectrum” y las características del detector “MTF” incor-
poran al programa datos calculados previamente. “X-ray Spectrum” despliega la opción
de utilizar la energía efectiva de un haz de radiación cuyo valor es ingresado en la sección
“Input- Operating Voltage” y un espectro de energías cuya energía máxima es el valor
introducido en “Input- Operating Voltage”.

Ya ingresados los valores necesarios en cada una de las tres secciones se selecciona el
botón “Simulate”. Con esto se despliegan dos gráficos, uno correspondiente al espectro de
energías y otro con perfil de intensidad simulado.
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Figura A.26: Sección en la que se incorporan la MTF y el espectro de energía entre otros.

Figura A.27: Botón que inicia la simulación de los perfiles de intensidad.

El perfil y el espectro simulado pueden guardarse como figuras con botón “Save as” que
se encuentra en el menú superior de la interfaz gráfica y con el menú contextual que se activa
al apretar el botón derecho del mouse. En ambos menús se proporciona también la opción
de almacenar los datos relacionados con los parámetros 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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Figura A.28: Menu para almacenar los gráficos y los datos generados por el programa.

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

Figura A.29: Menu para limpiar los gráficos.

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

Figura A.30: Botón de salida del programa.

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

Figura A.31: Botón menú que retorna al menú principal de Sook’Oochel .
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Apéndice B

Propiedades de las imágenes digitales

B.1. Resolución espacial

La resolución 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 resolución espacial de las imágenes digitales está determinada por mu-
chos factores como lo son el tamaño de mancha focal efectiva, la magnificación, el tamaño
de elemento del detector, la dispersión de señal en el detector. En general, no es posible des-
cribir la imagen con una resolución espacial mayor que la asociada al tamaño del píxel del
detector. Cuando la resolución espacial no es la adecuada, la imagen manifiesta borrosidad
(blurring).

B.2. Función de transferencia de modulación (MTF)

Una manera de evaluar la resolución espacial de un sistema digital de adquisición de
imágenes es mediante la función 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 descripción más precisa de la resolución del sistema de imagen la proporciona la fun-
ción de transferencia de modulación (modulation transfer function, MTF). La MTF relaciona
la pérdida de contraste en la imagen con la frecuencia espacial. Con la MTF puede estimarse
el tamaño mínimo de los objetos que pueden distinguirse con un contraste aceptable en la
imagen [Bushberg, 2001].
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Figura B.1: Diagrama de la PSF de un objeto.

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

La función de modulación es esencialmente la normalización de las componentes frecuen-
ciales de la señal, 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 Función de Esparcimiento de un Punto (PSF) [Bushberg, 2001; Cunningham y
Fenster, 1987; Samei et al., 1998]. La MTF se representa por una gráfica que muestra las
capacidades de resolución del sistema de imagen (modulación de la señal) como función de
la frecuencia espacial.

La MTF se obtiene mediante el módulo de la transformada de Fourier de la PSF [Cun-
ningham, 2000]

MTF (u, v) =
∣∣F [PSF (x, y)] . (B.1)

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

B.2.2. Función de respuesta a una línea (LSF)

La función de respuesta a una línea (line spread function, LSF) es una medida de la
capacidad de un sistema para formar imágenes nítidas a través de una fuente lineal. Como
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la PSF resulta difícil 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
relación entre la PSF y la LSF es que la LSF es una representación unidimensional de la
PSF bidimensional (ver Figura B.2). Así que, la MTF unidimensional puede obtenerse a
partir de la LSF

MTF (u) =
∣∣F [LSF (y)] . (B.2)

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

La LSF se puede obtener empleando una rendija muy delgada [Fujita et al., 1992]. No
siempre resulta tan fácil emplear este método ya que implica alineamientos precisos, altas
exposición de la radiación que permitan la transmisión a través de la rendija y una corrección
por el tamaño finito del grosor de la rendija.

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

El problema de usar una rejilla para obtener la LSF se puede solucionar empleando úni-
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 función de
respuesta a un borde (edge spread function, ESF) y se muestra en la Figura B.3.

La relación entre la LSF y la ESF es:

LSF (u) =
dESF (y)

dy
. (B.3)

Así, puede emplearse la ESF para determinar la resolución espacial de un sistema de
imagen con la MTF. Matemáticamente, la LSF se obtiene derivando la ESF y por lo tanto
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Figura B.3: Diagrama de la ESF de un borde [Ayala-Domínguez, 2010].

puede emplearse ésta para determinar la resolución 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 región de la imagen se denominan ruido y se
evalúa por medio de la varianza (σ2) de los valores de píxel [Bushberg, 2001]. La varian-
za es una suma de tres componentes: varianza aditiva producida por el ruido electrónico e
independiente de la exposición, varianza cuántica proporcional a la exposición, y varianza
estructural (fixed pattern noise) proporcional al cuadrado de la exposición.

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 contribución de cada frecuencia espacial [Cunningham, 2000]. El NPS
(también llamado espectro de Wiener) es una medida de como el sistema transfiere a la ima-
gen final el ruido proveniente de la señal de entrada. Entonces, el NPS mide las fluctuaciones
en los valores de la señal con respecto del valor promedio.

De la misma manera que la transformada de Fourier de la Función de Esparcimiento
de una Línea de un sistema bidimensional (LSF) da lugar a la MTF, la transformada de
Fourier de la varianza de la señal de fondo da lugar al cálculo del NPS(u). El NPS es una
medida útil de la calidad de la imagen que provee una descripción 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 imágenes Flat, evaluando una región de las mismas mediante la ecuación que proporciona
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el estándar internacional IEC-62220-1-2 [IEC, 2007]. Se debe corregir cada imagen Flat para
eliminar efectos de no uniformidad del campo de radiación. Se extrae una región de interés
(ROI) de cada imagen y se subdivide en un total de M regiones cuadradas de 256 × 256
píxeles. El NPS se obtiene como la suma del módulo al cuadrado de la transformada de
Fourier de cada subregión. Si las imágenes han sido transformadas a imágenes cuánticas, es
decir, si el valor de píxel se ha transformado a valores de fluencia (mm−2), las unidades del
NPS son mm−2. Si el valor de píxel se transforma a valores de kerma en aire1 (µGy), sus
unidades son µGy2 ·mm2 [IEC, 2007; Ayala-Domínguez, 2010].

B.4. Eficiencia Cuántica de Detección (DQE)

La DQE describe la habilidad del sistema de detección para transferir el cociente señal a
ruido2 del campo de radiación incidente a los datos de la imagen digital resultante. Se define
la DQE como la medida de la fracción efectiva de fotones que contribuyen al cociente señal
a ruido en la imagen. Para un sistema ideal de imagen la DQE debería ser igual a 1 [Pisano
y Yaffe, 2004].

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

DQE =
SNR2

out

SNR2
in

, (B.4)

con SNR2
out como el cociente señal a ruido en la imagen final (salida del sistema) y SNR2

in

como el cociente señal a ruido en la entrada del sistema de detección.

Como la MTF(u) es un indicador de la resolución del sistema de imagen que procesa la
señal, 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 señal a ruido:

1El kerma en aire es una medida del número de rayos-X incidentes sobre el detector [Attix, 1986]
2El cociente señal a ruido (signal-to-noise ratio, SNR) es una medida de la calidad de información en la

imagen y se define como la razón entre el número de fotones incidentes en el sistema de detección y la raíz
de la varianza de los valores de píxel
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SNR2
out = K · MTF 2(u)

NPS(u)

=
MTF 2(u)

K ·
(
NPS(u)
K2

)
=

MTF 2(u)

K ·NNPS(u)
, (B.5)

donde K representa el kerma a la entrada del detector y el NNPS es el espectro de potencia
de ruido dividido por el cuadrado del kerma. De esta manera, la DQE se expresa como:

DQE(u) =
MTF 2(u)

SNR2
in ·K ·NNPS(u)

. (B.6)
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