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Capitulo 1: Introduccion

El cancer es el nombre que recibe un conjunto de enfermedades relacionadas y caracterizadas por
la multiplicacion, desarrollo y crecimiento celular descontrolado. Esta enfermedad puede
presentarse en casi cualquier parte del cuerpo. Cuando su origen es en los tejidos mamarios se
denomina cancer de mama [1].

El cancer de mama es el de mayor presencia entre las mujeres del mundo y en México representa
un problema de salud publica [2]. En el afio 2013 para mujeres mayores de 20 afios, el cadncer de
mama fue la principal causa de incidencia hospitalaria y la segunda causa de mortalidad por
tumores malignos [3].

Se estima que la incidencia y mortalidad por cdncer de mama aumentara debido al envejecimiento
poblacional, la permanencia de los factores de riesgo y a los problemas para el acceso oportuno
para la deteccion temprana y tratamiento adecuado [4]. Debido a esto, el gobierno mexicano cred
la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SSA2-2011 [4] donde se establecen criterios de operacién
para la prevencién, diagndstico, tratamiento, control y vigilancia epidemiolédgica del cancer de
mama. La mamografia es reconocida por esta norma como un tipo de intervencién para la
deteccion del cdncer de mama y es realizada mediante un programa de tamizaje. Este programa
recomienda que todas las mujeres de 40 a 69 afios se realicen una mamografia cada dos afios [4].
Una mamografia es una imagen plana de una mama obtenida con rayos X.

El equipo con el que realiza este estudio se llama mastdgrafo y tiene que ser sometido a un control
de calidad estricto, ya que, para ser de utilidad diagndstica, requiere generar imagenes con un alto
contraste, alta resolucién espacial y bajo ruido. Algunas de las pruebas de calidad que se realizan a
estos equipos utilizan maniquis [2], sin embargo, estos maniquis usualmente contienen objetos de
interés contra un fondo plano, lo cual no representa una situacién anatdmicamente correcta.

En el mercado existen opciones no homogéneas que permiten simular el fondo anatémico de una
mama, sin embargo, estos maniquis usualmente son muy costosos (S 2, 442 USD, BR3D [5]),
requieren mucho tiempo para producirlos y realmente no representan la forma anatémica de una
mama verdadera.

Una propuesta para obtener un maniqui que represente la estructura interna de una mama real la
propusieron lkejimba, Graff y Glick [6]. La propuesta consiste en utilizar una impresora de
inyeccion de tinta y una tinta radiopaca para imprimir un modelo tridimensional de una estructura
mamaria.

Tales autores se basaron en las propiedades de atenuacion de la tinta y del sustrato donde se
depositaba, cuyos coeficientes de atenuacion resultaron ser muy cercanos a los valores del tejido
adiposo y glandular de una mama [6].



En este trabajo se propone probar un método similar para fabricar un maniqui mamografico que
represente una estructura anatdomica correcta de una mama, donde se utilizardn las propiedades
de las imagenes digitales para realizar una calibracién entre el rango dinamico de una radiografia
digital y una impresora de inyeccién de tinta. Este método pretende reducir el costo y tiempo de la
fabricaciéon de maniquis no homogéneos y es desarrollado por primera vez en la UNAM.

Objetivo

Generar un maniqui para mamografia a partir de una imagen mamografica real,
utilizando tinta radiopaca y una impresora de inyeccién de tinta.

Metas:

e Evaluacion de la calidad de impresidn de una impresora de inyeccién de tinta.

e Fabricacién y optimizacidn de tinta con medio de contraste.

e Evaluacion de la estabilidad de las tintas fabricadas utilizando la impresora seleccionada.

e Calibracion de la relacién entre la intensidad en una mamografia y el nivel de gris en la
imagen a imprimir.

e Generacién y evaluacidon de maniquis simples.

e Pruebas de impresidon de imagenes mamograficas clinicas.

e Evaluaciéon de la calidad de las imagenes obtenidas a partir de las impresiones del punto
anterior.



Capitulo 2: Antecedentes

En este capitulo se muestran los antecedentes necesarios para entender la generacién de las
imagenes mamograficas. Primero se describe a la mama humana como objeto de estudio.
Posteriormente a la fisica de los rayos X, abarcando desde su origen hasta sus interacciones con la
materia. Seguido a esto, se presentan las caracteristicas del equipo que es utilizado para la
adquisicion de mamografias digitales, las propiedades de las imdgenes digitales y los parametros
de calidad. Por ultimo, se menciona brevemente el funcionamiento de las impresoras de inyeccién
de tinta.

2.1 La mama

La mama es un érgano glandular, situado en la pared anterior del tdrax; estd compuesta de
I6bulos, lobulillos, conductos, una areola y un pezén. Los Iébulos estan formados por lobulillos que
terminan en bulbos pequefios, los lobulillos y los I6bulos estdn conectados por medio de los
conductos. Cada ldbulo estd rodeado por tejido graso y por tejido de sostén, una mama puede
6bulos [7, 8, 9].

contener de 15 a 20

En el interior de una mama también hay arterias y venas que conducen la sangre a los diferentes
tejidos y los mantienen oxigenados, nervios que le dan sensibilidad a la mama y vasos linfaticos
[8]. En la Imagen 1 se muestra de manera esquematica la estructura de una mama.

Imagen 1.- Estructura interna y externa de la mama (tomado de la referencia 7).

2.1.1 Cancer de mama

El cancer es una enfermedad caracterizada por un cambio en los genes que controlan el
funcionamiento de las células, especificamente, su crecimiento y divisién, provocando el
crecimiento descontrolado de células anormales en el cuerpo [1].

El cancer puede empezar casi en cualquier lugar del cuerpo humano [1]. Un tipo especifico de
cancer es el de mama, que tiene su origen en los tejidos mamarios, y puede afectar a una o ambas
mamas. Para que el cancer aparezca, se necesita que una sola célula acumule varias mutaciones



en sus genes, escapando de los procesos de control de la proliferacién y muerte [2]. Existen dos
tipos principales de este cancer:

e Carcinoma ductal, comienza en los conductos que llevan la leche desde la mama hasta el
pezon.
e Carcinoma lobulillar, comienza en los lobulillos que producen leche.

Todas las caracteristicas o circunstancias personales, ambientales o sociales que aumentan la
probabilidad de la aparicidon de una enfermedad o lesién se llaman factores de riesgo. En el caso
del cancer de mama el factor de riesgo mds importante es ser mujer, otros factores de riesgo son
una exposicién prolongada a estrégenos (menarca temprana y menopausia tardia), ingesta de
hormonas, el uso de anticonceptivos (tiempo de uso, edad cuando inicid la ingesta y tipo de
hormonas), embarazos en edad avanzada, antecedentes familiares, sedentarismo, tabaquismo,
etc. [2, 4].

2.1.2 El cancer de mama en México

En el afio 2013 para las mujeres mexicanas de 20 afios en adelante, el cdncer de mama fue la
principal causa de morbilidad hospitalaria y la segunda causa de mortalidad por tumores malignos
representando un problema de salud publica [3].

Como parte del plan creado por el gobierno mexicano para la prevencién, diagndstico,
tratamiento, control y vigilancia epidemiolégica del cdncer de mama, estd la implementacién de
un programa de tamizaje. El tamizaje es el uso de una prueba sencilla en una poblacién
aparentemente sana para identificar a aquellos individuos que tienen alguna patologia sin
presentar sintomas [4].

La mamografia (ver Imagen 2) es utilizada como estadio de tamizaje para detectar cancer de
mama, su objetivo es visualizar lesiones no palpables, calcificaciones, asimetrias en la densidad
mamaria y/o distorsion de la arquitectura de la mama. La mamografia es una imagen
bidimensional de la mama producida con rayos X [2].

Imagen 2.- Mamografia (modificado de la referencia 10).
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El Centro Internacional para Investigaciones sobre el Cancer reconoce la mamografia de tamizaje
como el Unico método que reduce la mortalidad por cancer de mama para mujeres de 50 a 69
afos [11], mientras que para mujeres entre 40 y 49 afos su beneficio es aun una controversia,
ademas la frecuencia recomendada para la realizacion del estudio depende de capa pais [2]. En
México se recomienda que todas las mujeres entre 40 a 69 afios de edad se realicen una
mamografia cada dos afos [4].

Para entender que es una mamografia, es necesario conocer la fisica de los rayos X, ya que estos
son empleados en la formaciéon de una mamografia.

2.2 Rayos X

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas capaces de penetrar y atravesar cuerpos, producir
fluorescencia de algunas sustancias; se propagan en linea recta e ionizan atomos de la materia
[12]. La radiacion electromagnética presenta una dualidad onda particula; su caracter corpuscular
se manifiesta en su interaccién con la materia, mientras que su naturaleza ondulatoria se
manifiesta cuando se propaga [13].

Los rayos X pueden clasificarse de dos formas, dependiendo de su origen. Para entender algunas
propiedades de estos, primero es necesario hablar brevemente del &tomo.

2.2.1 El atomo

De un elemento quimico, se define el &tomo como la division mas pequefia en la cual la identidad
quimica del elemento se conserva [14]. El dtomo esta compuesto de un nucleo formado por
protones y neutrones, cargado positivamente y de una nube electrénica extra nuclear cargada
negativamente. El modelo atémico de Niels Bohr (ver Imagen 3) propone que los electrones del
atomo se mueven en drbitas circulares alrededor del nucleo bajo la influencia de la fuerza de
atraccion de Coulomb entre el ntcleo y el electrdn, sujetandose a las leyes de la mecdnica clasica.
Los electrones sélo estan en drbitas cuyo impulso angular orbital del electrén L es un multiplo

entero n! de la constante de Planck, es decir:
L =nh n=1223,.. (1)

A pesar de que el electrdn se acelera constantemente al moverse en una de las drbitas permitidas,
no radia energia electromagnética. El atomo emite energia electromagnética si un electrén que
inicialmente se mueve en una 6rbita de energia total Ej,iciq;, Cambia su movimiento de forma
discontinua para moverse en la 6rbita de energia total Ef;pq;, donde 0 > Ejpjciqr > Efinar [13]-

1 , . ; . . .
Al nimero n se le conoce como nimero cuantico principal.

5



Imagen 3.- Atomo segtin el modelo de Bohr.

Un modelo atdmico mas completo es el de capas electrénicas. En este modelo, a cada capa se le

asigna una letra mayuscula, comenzando con la K para la capa mas interna, hasta la Q para la mas

externa. Cada capa puede contener 2n? electrones (ver Tabla 1). Un dtomo es energéticamente

estable cuando todas sus capas interiores estan completamente llenas, la Unica capa que puede
estar parcialmente vacia es la Ultima y se Ilama capa de valencia.

Tabla 1.- Capas electrénicas y nimero de electrones que pueden contener.

Capas electronicas

Capa n Numero de electrones

K 1 2

L 2 8

M 3 18
N 4 32
0] 5 50
P 6 72
Q 7 98

Cada capa puede contener subcapas que estan compuestas por orbitales atémicos. Un orbital

atédmico es la region del espacio definida por una determinada solucién particular, especial e

independiente del tiempo a la ecuacién de Schrodinger para el caso de un electrén sometido a un

potencial coulombiano. Cada orbital puede contener sélo dos electrones y el nimero de orbitales

depende del momento angular orbital de los electrones. A este nimero se le asigna la letra [ y el

numero de orbitales en cada subcapa esta dado por —I, -1 + 1, ..., [ (Ver Tabla 2) [15].

Tabla 2.- Subcapas electrénicas y nimero maximo de electrones que pueden contener.
Subcapas electrénicas

Subcapa [ Numero maximo de electrones
s 0 2
p 1 6
d 2 10
f 3 14
g 4 18




Con esta descripcion breve del atomo se puede pasar a hablar del origen de los rayos X. Se
utilizard en las ilustraciones el &tomo de Bohr por su simplicidad.

2.2.2 Tipos de rayos X
RAYOS X DE FRENADO

Cuando una particula cargada pasa cerca de un nucleo atémico, experimenta una aceleraciéon
debido a una fuerza de tipo coulombiana entre la particula cargada y el nucleo. Al ser acelerada la
particula, emite un fotdn cuya energia depende de la intensidad de la aceleracién que
experimento la particula (ver Imagen 4) [13, 14].

Imagen 4.- Generacion de un rayo X de frenado.

RAYOS X CARACTERISTICOS

Si por algin motivo, alguna de las capas internas del dtomo pierde un electrén, se genera una
vacancia. Un electrén de una capa externa ocupara esta vacancia y emitira un fotén cuya energia
serd igual a la diferencia de energias del electron entre ambas capas. A su vez, el electréon que
ocupd la vacancia generara una vacancia en su capa, misma que sera ocupada por un electrén de
una capa mas externa y emitird un fotdn de la misma forma que el electrén anterior (ver Imagen
5). Las energias de estos rayos X son discretas y caracteristicas para cada elemento debido a que
las energias de los electrones en sus capas son discretas y Unicas para cada elemento [13, 14].

Imagen 5.- Generacion de rayos X caracteristicos, a) un electréon cambia su posicion de la capa L a la capa Ky b) otro
electrén cambia su posicion de la capa M a la capa L.
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2.2.3 Generacion de Rayos X

Una forma en la que se pueden generar los rayos X es a través de un dispositivo llamado tubo de
rayos X. Este es un contenedor de vidrio sellado herméticamente y al alto vacio. En la Imagen 6 se
muestran los elementos principales de un tubo de rayos X [13, 14, 16].

Blanco de  Flujo de electrones

tungsteno Tubo al alto vacio
Anodo . _
Catodo de filamento de
tungsteno
t@ - <--
I T = g . . i
1 Voltaje Voltaje :
R Y /1 1\ U A |
1 1
+ -
Fuente de alto
voltaje
Rayos X

Imagen 6.- Tubo de rayos X (modificado de la referencia 14).

CATODO

El catodo es un filamento de alambre helicoidal de tungsteno (W). Por éste se hace pasar una
corriente eléctrica que lo calienta hasta 2350 °C, emitiendo electrones en su superficie por medio
de la emision termoidnica [14, 16].

ANODO

El dnodo es el elemento que se mantiene a una diferencia de potencial positiva relativa al catodo
para acelerar los electrones hacia éste. El anodo debe responder a los siguientes criterios: poseer
una alta densidad para favorecer la produccién de rayos X; poseer una temperatura de fusion
elevada para resistir las temperaturas alcanzadas debido a la pérdida de energia cinética de los
electrones al ser frenados y ser buen conductor térmico para disipar rapidamente el calor [14, 16].
Usualmente para fabricar el anodo se utiliza W por su punto alto de fusion (3422 °C) y una cubierta
de cobre (Cu) que dispersa el calor. En mamografia se utilizan principalmente el molibdeno (M) y
rodio (Rh), debido a que estos materiales posen rayos X caracteristicos que son de gran ayuda en
la obtencidon de imagenes de una mama [2]. Los danodos pueden ser fijos o rotatorios; estos
ultimos tienen forma de disco y giran sobre su eje dispersando el calor por toda su superficie [14,
16].



POTENCIAL DE ACELERACION

El potencial de aceleracion es la diferencia de voltaje entre el ciatodo y el anodo. La energia
maxima de los rayos X producidos en el tubo esta determinada por este potencial debido a que
determina la energia cinética de los electrones que chocan con el dnodo. [13, 14].

CORRIENTES DEL TUBO DE RAYOS X

En un tubo de rayos X hay dos corrientes eléctricas. La primera es la corriente del filamento de
tungsteno, cuya intensidad sera responsable de la emisidn de electrones. La segunda corriente es
flujo de electrones entre el catodo y el anodo (medida en mA). El nimero de rayos X producidos
en el tubo depende del nimero de electrones que son frenados por el anodo [14].

ESPECTROS DE RAYOS X

El espectro de rayos X que se obtiene del tubo estda compuesto por rayos X de frenado y
caracteristicos. El espectro de los rayos X de frenado es una distribucion continua de la intensidad
de los fotones en funcidn de su energia. La fisica cldsica predice que la desaceleracién de los
electrones hasta alcanzar el punto de reposo en el blanco resulta de la emisidon de un espectro
continuo de radiacion electromagnética como el que se observa en la Imagen 7a). Hay un espectro
sin filtrar que es el que se obtendria inmediatamente después del anodo, pero los fotones con
energias bajas son absorbidos por los mismos componentes del tubo, por lo que en la practica se
obtiene el espectro filtrado [13, 14].

El espectro de rayos X caracteristicos que se observa en la Imagen 7b) es una distribucion discreta
de las intensidades de los fotones en funcién de su energia. Este espectro se superpone sobre el
espectro de rayos X de frenado y tiene la forma de picos [14]. Cada pico se identifica con una letra
y dos subindices donde la letra se refiere a la capa donde se origind la vacancia, el primer
subindice se refiere al pico mas intenso a, los siguientes picos ordenados en orden descendente
de intensidad se denominan B, y, etc. El segundo subindice se utiliza para diferenciar todas las

- )
transiciones electrdnicas” presentes [17].

90 kVp

a) b) Ky Picos
N Espectro sin filtrar © & caracteristicos
2 NS = 7| # de  radiacidon
~
%j .. _ T K, (tugnsteno)
e ~. Espectro filtrado a2 . Kgs
-c ‘\ n
T ~ ©
s ~ :
S 90keV maxima 2
= energia del &
foton L=
I.|......,‘.....I./I e e B e LA
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90

Energia (keV) Energia (keV)
Imagen 7.- Espectros de rayos X de a) frenado y b) caracteristicos superpuestos sobre el espectro continuo
(modificado de la referencia 14).

2 s s . . , , . ,
Una transicion electrdonica es un cambio en los nUmeros cuanticos de un electron.
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2.2.4 Interaccion rayos X con la materia

Cuando los rayos X atraviesan la materia, éstos pueden interaccionar con esta siendo dispersados
o absorbidos. Para los rayos X que se utilizan en mamografia existen tres interacciones principales
de los fotones con la materia.

DISPERSION RAYLEIGH

En esta interaccidn, el rayo X es visto como una onda electromagnética con longitud de onda A, a
esta onda estd asociado un campo eléctrico. Cuando un rayo X incide sobre un atomo pone a
vibrar a todos los electrones, de la nube electrénica del dtomo, en fase. Inmediatamente esta
nube electrénica emite una onda electromagnética con longitud de onda A,, que es igual a A, pero
en una direccién diferente (ver Imagen 8). El angulo de dispersidn incrementa conforme disminuye
la energia de los rayos X [14].

Imagen 8.- Dispersién Rayleigh.
DISPERSION COMPTON

En esta interaccién el rayo X incidente es visto como una particula. Si la energia del fotén incidente
en un atomo es mayor que la energia de ligadura del electrén en el &tomo tiene la capacidad de
ceder parte de su energia para expulsarlo produciendo un par de iones, el resto de la energia es
utilizada para crear un nuevo fotén que viaja en una direccion diferente (ver Imagen 9) [14]. La
energia perdida por el fotdn es cedida al electrdn como energia cinética, es decir:

Efdisp = Efinc - Ee_ (2)

Donde Ef, es la energia del foton incidente, Efdisp es la energia del fotdn dispersado y E,.- es la

energia cinética del electrén expulsado. Segun la ecuacidn de Einstein para la energia de un fotdn:

E=— (3)
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Donde c es la velocidad de la luz en el vacio, A la longitud de onda del fotén y h es la constante
de Planck. La energia del fotén dispersado viene dada por:

hc

Ef,. = 4
Taisp ™ X + A2 @

Donde AA es un aumento en la longitud de onda del fotdn. La energia del fotdn dispersado puede
ser calculada con la energia del fotdn incidente, el angulo (8) del fotdn dispersado respecto a la
trayectoria del fotdn incidente como:

Ey,

14

Efdisp = (5)

1+ —51]i];<iev (1 —cos0O)

Debido a que la energia del fotén dispersado depende del dngulo de dispersién, en consecuencia,
la energia del electrén expulsado también depende del angulo de dispersion del fotén. El fotén
dispersado y el electrén expulsado pueden seguir su camino e interactuar con la materia de nuevo.
La probabilidad de que ocurra el efecto Compton es inversamente proporcional a la energia de los
fotones y no depende del nimero atémico del material irradiado [14].

Imagen 9.- Dispersion Compton.

EFECTO FOTOELECTRICO

Si un fotdn con energia Ef,:4p incide sobre un atomo del blanco y su energia es mayor o igual que
la energia de ligadura E;;; de un electron del blanco, existe la probabilidad de que el foton sea
completamente absorbido por un electrén y éste sea expulsado de su érbita (ver Imagen 10). El
electron expulsado tendra una energia cinética E,- igual a la diferencia de energia Efor6n, ¥ Eig, €5

decir:
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Ee- = Efot(’)n - Elig (6)

Imagen 10.- Efecto fotoeléctrico.

La probabilidad de que ocurra la interaccién del efecto fotoeléctrico es proporcional a Z3/E3,
donde Z es el nimero atdmico del blanco y E es la energia del fotdn incidente. Esto quiere decir
que, al aumentar la energia de los fotones, disminuye la probabilidad de interaccién fotoeléctrica,
sin embargo, hay discontinuidades en esta probabilidad llamadas bordes de absorcién debido a las
discontinuidades en energia de las capas de un atomo [13].

ATENUACION

Cuando un haz de rayos X atraviesa un material, los fotones del haz interaccionaran por los
mecanismos ya descritos. Estas interacciones hardn que el ndmero de rayos X originales
disminuya. A esta disminucidn se le conoce como atenuacién [14]. Una forma de modelar la
atenuacidén es considerar un haz de rayos X monoenergético, paralelo y con intensidad inicial I,
que inciden perpendicularmente en una superficie de un material de espesor x. En este caso ideal
no se produce radiacion secundaria (ver Imagen 11). En este caso la atenuacion puede describirse
como:

1(x) = [ye™* (7)

Donde I y I, son la intensidad final e inicial respectivamente del haz de rayos X, x es el grosor del
material y i es el coeficiente lineal de atenuacién. Este coeficiente representa la probabilidad de
que el haz interaccione con los atomos del material por unidad de longitud [18]. Sus unidades
usualmente son cm™! y depende de la energia del haz, el nimero atémico y densidad del material.
Usualmente se utiliza el coeficiente masico de atenuacion (u,, = u/p) que elimina la
dependencia de la densidad del material.
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Imagen 11.- Esquema que representa el modelo de atenuacién descrito.

Anteriormente se menciond que, la probabilidad de que ocurra el efecto fotoeléctrico sufre
discontinuidades llamadas bordes de absorcién. Estos bordes se presentan cuando el fotdn
obtiene la energia necesaria para liberar electrones de capas mads profundas del dtomo [13]. Estos
bordes de absorcidon son denominados por el nombre de la capa de donde es liberado el electrén.
En la Grafica 1 se presenta esta situacion a través del coeficiente masico de atenuacién para Mo
[17].

Grafica 1.- Dependencia del coeficiente masico de atenuacién para el Mo en funcion de la energia (modificado de la
referencia 17).

En la Grafica 2 se muestra el coeficiente masico de atenuacion en funcién de la energia; se
representa la contribucion de cada interaccién de los fotones con la materia al coeficiente masico
de atenuaciéon; se observa una regién que menciona la produccion de pares. Esta interaccidn
ocurre para energias muy altas que no son utilizadas en mamografia.
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Grafica 2.- Coeficiente masico de atenuacion de rayos X para plomo (modificado de la referencia 19).

ATENUACION GENERALIZADA

Hasta ahora se ha visto que la intensidad de un haz de rayos X, al atravesar distintos materiales, se
atenua debido a las interacciones de estos con dichos materiales. Estas interacciones dependen de
la energia del haz (E), la densidad (p) y nimero atémico (Z) del material; por lo que, el coeficiente
lineal de atenuacion depende de estas tres cantidades, es decir:

n=u(Ep,7) (8)

Si un haz de rayos X atraviesa un cuerpo constituido por diferentes materiales, cada uno con su
respectivo coeficiente lineal de atenuacidn, su intensidad final dependera de la atenuacién debida
a los distintos materiales que atravesé. Para un haz con energia E que atravesd un material t con
coeficiente lineal de atenuacién y; y de grosor x;, la intensidad del haz es de la siguiente forma:

I, = I,e~Hexe (9)

Si el haz atraviesa inmediatamente otro material t’, cuyo coeficiente lineal de atenuacién y grosor
son Uy, Y Xy, respectivamente, entonces la intensidad del haz viene dada por:

It’ = Ite_#t’xt, (10)
Sustituyendo la ecuacién (9) en la ecuacion (10) se tiene:

Itr — ]Oe—ﬂtxte—ﬂtrxtl
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Es decir:
Itr = [Oe—#txt—#uxtr (11)

La ecuacién (11) se puede generalizar para un haz que atraviesa i materiales, cada uno de ellos
con un coeficiente lineal de atenuacion u; y espesor x;, la intensidad del haz viene dada por:

I = ]Oe—Zi#ixi (12)

La ecuacién (12) describe la atenuacién de un haz monoenergético al atravesar una sucesién de
materiales, sin embargo, en la practica se utilizan haces polienergéticos; en este caso, el haz puede
ser visto como una superposicion de distintos haces monoenergéticos, por lo que, para describir la
atenuacion del haz, se debe tomar en cuenta la atenuacidon de cada una de las componentes
monoenergéticas del haz, es decir:

I = IO(El)e_Eiﬂi(E1)xi + ]O(Ez)e_Ziﬂi(Ez)Xi + o4 [O(Ej)e—zilli(Ej)xi
Que puede representarse como:

I = ZEIO(E)e—Zi#i(E)xi (13)

La sumatoria que se encuentra en el argumento de la exponencial se refiere a la atenuacion del
haz al atravesar la sucesion de materiales i con coeficiente lineal de atenuacion y espesor u;(E) y
x; respectivamente. La sumatoria que se realiza sobre E toma en cuenta todas las energias de los
fotones presentes en el haz.

En la practica también se observa, que los haces de rayos X no son paralelos ni homogéneos, por
lo que, la intensidad de un haz de rayos también tiene una dependencia con la posicion, es decir:

I =1(xy) (14)

La ecuacion (14) puede generalizarse tomando en cuenta la dependencia de la intensidad del haz
con la posicion de este modo:

I = Z Io(x,y, E)e™ ZitiE)x(xy); (15)
E

CAPA HEMIRREDUCTORA (CHR)

La capa hemirreductora es el espesor de un material requerido para reducir la intensidad de un
haz de rayos X a la mitad de su valor inicial [14]. Para el caso ideal de un haz monoenergético,
donde no hay fotones dispersos y todos viajan en la misma direccién, la CHR se puede calcular
como:
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In(2
CHR = n(2)

(16)

En la practica, un haz de rayos X usualmente es polienergético, por lo que la ecuacién (16) no
puede ser utilizada para este tipo de haces. En este caso, para medir la CHR se utiliza un arreglo
experimental que consta de la fuente de rayos X y un detector con el que se mide la intensidad de
una magnitud radioldgica I, asociada a los rayos X. Posteriormente se afaden capas de un
material (usualmente aluminio para energias de mamografia) entre la fuente y el detector,
midiendo la intensidad de I, hasta que la medida sea menor que la mitad de la intensidad inicial.
De los datos experimentales se hace un ajuste con el cual se calcula la CHR.

ENERGIA EFECTIVA

La CHR de un haz polienergético puede ser relacionada con la energia efectiva. La energia efectiva
es una estimacion del poder de penetracion de un haz de rayos X polienergético, expresada como
la energia de un haz monoenergético que tenga la misma capa hemirreductora que el haz
polienergético en cuestion [14].

Cuando un haz polienergético atraviesa un cuerpo, los fotones de bajas energias son atenuados
mas facilmente debido a la mayor probabilidad de interaccién, como se observa en la Imagen 12,
esto trae como resultado el aumento de la energia efectiva de todo el haz. A esto se le conoce
como endurecimiento del haz.

SN N
VAVAVAW VAVAVAW NN\
WWAWNW WA WWWWVW WAV
VAV VNN AANAAARANAAN- VAN WA

N N

SN | WAV | MWW | AMWAMAA™
YAVAVAE N VAVAVANE N IVAVAVAW

WAV VNV~ WAV WA WA

Imagen 12.- Endurecimiento de un haz de rayos X debido a la absorcion de los fotones de menor energia (tomado de
la referencia 14).

Conociendo el origen de los rayos X y sus interacciones con la materia, se tienen los fundamentos
fisicos para la generacién de imagenes con rayos X. A continuacion, se presenta la forma en la que
se generan las imagenes haciendo referencia a los equipos utilizados.
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2.3 Formacion de imagenes mamograficas

La formacion de imagenes radiograficas consta de tres etapas: produccidn de rayos X; interaccion
de los rayos X con el objeto de interés; deteccion de los rayos X con un detector de pelicula o
digital [20]. Esto se puede observar en la Imagen 13.

Imagen 13.- Esquema de la generacion de una imagen con rayos X.

La imagen que se obtiene con rayos X estd dada en niveles de gris. El nivel de gris (NG) va a
depender del sistema de deteccion utilizado. Los niveles de gris claros corresponden a las regiones
donde el objeto de interés causd una mayor atenuacién de los rayos X, mientras que, los niveles
oscuros corresponden a zonas del objeto donde la atenuacidn fue baja [20]. Se tiene que el NG
esta en funcién de la intensidad de los rayos X que llegaron al detector, es decir:

NG « £(I) (17)

Esto se puede ver en una mamografia (Imagen 14), donde se observa la estructura de la mama con
un tumor canceroso.
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Imagen 14.- Mamografia donde se observa un tumor canceroso (modificado de la referencia 21).

En el caso especifico de una mamografia, los fotones que contribuyen a la formacién de la imagen
son aquellos que atraviesan la mama y llegan al detector. El nimero de fotones que llega a cada
elemento del detector depende de qué tan atenuado fue el haz al atravesar la mama, y esto
depende del grosor de cada componente de la mama y los coeficientes lineales de atenuacién u
qgue dependen de la energia de los rayos X [2].

En la Grafica 3 se muestran los coeficientes lineales de atenuacién en funcién de la energia para
los tejidos glandular y canceroso (carcinoma ductal infiltrante) [14], con esta gréafica se puede
concluir que la diferencia en la atenuacién de los rayos X por los diferentes tejidos sera menor
cuando se aumenta la energia del haz, mientras que serd mayor cuando se disminuye la energia
del haz. En la practica no se utilizan haces de rayos X de bajas energias (por ejemplo de 10 keV a
15 keV) porque esto representa una mayor dosis recibida por la paciente y mas tiempo de
adquisicion [14].
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Grafica 3.- Coeficiente lineal de atenuacion de diferentes tejidos de la mama en funcion de la energia (modificado de
la referencia 14).

En algunos casos se utiliza una sustancia o combinacién de sustancias que son introducidas en el
organismo por cualquier via, de tal forma que permitan resaltar u opacar estructuras anatdomicas
normales y patoldgicas; esta (o estas) sustancia es llamada medio de contraste [22].

Segln la imagen que generan, pueden clasificarse los medios de contraste como:

e Positivos: Son aquellos que atenuan los rayos X mas que los tejidos blandos; es decir, son
radiopacos. A todo cuerpo que ofrece resistencia a ser atravesado por rayos X se llama
radiopaco [22, 23]. Algunos ejemplos de este tipo de medios de contraste son el bario y el
yodo.

e Negativos: son aquellos que atentian menos los rayos X que los tejidos blandos. Algunos
ejemplos de estos medios de contraste son el aire y el didxido de carbono [22].

A continuacién se describe el equipo que es utilizado especificamente para generar imagenes
mamograficas, mencionando sus componentes mas importantes.

2.3.1 Mastografo

Para visualizar el tejido mamario con rayos X, diferenciar el tejido sano de las lesiones y detectar la
presencia de microcalcificaciones, se requiere de una unidad de rayos X disefiada especificamente
para este fin [24]. Este equipo se llama mastdgrafo y en la Imagen 15 se muestran sus
componentes mas importantes.

19



Imagen 15.- Mastografo y sus elementos mas importantes (modificado de la referencia 14).

TUBO DE RAYOS X

El equipo cuenta con un tubo de rayos X en la parte superior. Seguido a este hay filtros cuyo
propdsito es eliminar los rayos X de bajas energias, que no contribuyen a la formacién de la
imagen, pero si a la dosis en la piel de la mama [24], y los de energias superiores a los rayos X
caracteristicos. Estos ultimos se eliminan debido a la presencia de un borde K, usualmente se
utilizan materiales como Mo, Rh y plata (Ag) [14, 24]. En la Imagen 16, se muestran espectros de
rayos X de un blanco de Mo sin filtrar y uno filtrado con Mo.

a) o b) Blanco de Mo - Con un filtro de Mo de 0.030 mm
Blanco de Mo - Espectro sin filtrar de espesor

35 . 35
E a0 4 E 4.

30 S 30
£ T 251
] 251 — 26 K\p é — 26 kVp
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2 5
L2 154 - 15
& 10 S 10
® 5 x 5

0 — —— - - - 0 T - " —
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Energia (keV) Energia (keV)

Imagen 16.- a) espectro de Mo sin filtrar, b) espectro de Mo con filtro de Mo (modificado de la referencia 14).

BLANCO/FILTRO

Los materiales que tradicionalmente se utilizan para la fabricacién del blanco/filtro son el Mo y el
Rh porque estos tienen rayos X caracteristicos de 17.5 keV y 19 keV, 20.2 keV y 22.7 keV
respectivamente, con estas energias es posible distinguir en una mamografia del tejido canceroso
y el sano [14]. También son utilizados el W y el aluminio (Al) para las combinaciones W/Rh y Rh/Al
para pacientes con mamas densas [24].
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PALETA DE COMPRESION

El equipo también cuenta con una paleta de compresién que es utilizada para comprimir la mama
durante la adquisicién de la mamografia. La mama se comprime para obtener beneficios en la
formaciéon de la imagen como son: uniformar y disminuir el grosor de la mama; disminuir la
radiacion dispersa, disminuir la atenuacidn del haz atil, asi como la dosis impartida a la mama e
inmovilizar a la durante la adquisicién de la imagen [14, 24].

REJILLA ANTIDISPERSORA

Para disminuir la radiacion dispersa, el equipo cuenta con una rejilla antidispersora de plomo o
tantalio que se coloca debajo del soporte de la mama y sobre el detector [24]. Hay dos tipos de
arreglos de rejillas; la rejilla de celdas lineales, que eliminan los rayos X dispersos en una direccién
preferencial y las rejillas de celdas con estructura celular, que eliminan los rayos X dispersos en dos
direcciones (ver Imagen 17) [14, 24].

Imagen 17.- Rejillas antidispersoras. A) Rejilla de celdas lineales; B) rejilla de celda con estructura celular (modificado
de la referencia 14).

El detector de un mastdgrafo puede ser analdgico o digital. Los primeros utilizan una pelicula que
es sensible a los rayos X y los segundos utilizan un material fotoconductor para formar la imagen a
partir de la intensidad de rayos X que incide en cada punto [14, 25].

DETECTOR ANALOGICO

Un detector analdgico consiste en una estructura rigida con forma de caja plana en cuyo interior
se coloca la pelicula radiografica llamada chasis. El chasis es fabricado usualmente de fibras de
carbono para producir la menor atenuacidn posible; este contiene una pantalla intensificadora y
una pelicula para rayos X. La pantalla intensificadora estd formada por fésforo de tierras raras,
como el éxido sulfuro de gadolinio activado con terbio (Gd,0,S:Tb) aplicado a una base de
poliéster. Cuando los rayos X inciden sobre la pantalla son absorbidos y convertidos en fotones de
luz, visible o ultravioleta (UV). La pelicula tiene una superficie sensible a la luz visible y UV llamada
emulsion y esta formada por halogenuros de plata como el bromuro de plata y el yoduro de plata.
Cuando los fotones de luz visible son absorbidos en la pelicula provocan que la molécula de haluro
se descomponga en un ion de plata, un dtomo de bromuro y un electrén, resultando en una
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imagen latente que no puede ser visualizada. Para poder visualizarla se requiere de un proceso de
revelado dividido en tres etapas:

e El revelado, es que se somete la pelicula a una soluciéon reveladora para que los
halogenuros de plata se conviertan en plata metdlica provocando el oscurecimiento en la
pelicula radiografica; el nivel de oscurecimiento depende de la cantidad de luz recibida

e El fijado, en que se bafia la pelicula en una solucién fijadora que tiene la capacidad de
remover de la emulsion de la pelicula los halogenuros de plata que no fueron revelados.

e El lavado retira todos los residuos de la solucidn fijadora para posteriormente secar la
pelicula [24].

DETECTOR DIGITAL

Los detectores digitales se pueden englobar en dos grupos por su forma de uso: al primer grupo
pertenecen los detectores fabricados con fosforos fotoestimulables y son denominados detectores
de radiografia computarizada (CR) y el segundo grupo engloba todos aquellos que estan
integrados dentro de un sistema mamografico digital propio [25].

Los sistemas de CR consisten en placas de fdsforos fotoestimulables que son introducidas dentro
de un chasis parecido al del sistema analdgico. Al incidir los rayos X sobre la placa son absorbidos
por los electrones de la red cristalina pasando estos a niveles de energia superior metaestables
donde quedan atrapados formando una imagen latente. Para visualizar la imagen latente se
estimula a los electrones con un haz laser realizando un barrido para que estos regresen al nivel de
energia mas bajo. En este proceso los electrones pasan por niveles energéticos intermedios
originados por un material dopante emitiendo fotones. La longitud de onda de los fotones
emitidos depende del material con el que fue dopado el cristal. El nimero de fotones de luz
emitidos en este proceso es proporcional al nimero de rayos X incidentes sobre la placa. La luz
emitida es recogida por un fotomultiplicador donde se produce la conversidn en sefial eléctrica y
su ulterior amplificacion y digitalizacion. Este tipo de detectores permiten la digitalizacién de los
equipos convencionales sustituyendo los chasis analdgicos por uno que incorpore una ldmina de
fosforo fotoestimulable [25]. Este tipo de detectores se pueden clasificar en detectores de
conversion directa o indirecta, segun el procesamiento de los rayos X que da lugar a la imagen
[26].

Detector de conversion directa

Este tipo de detectores convierten directamente los rayos X en una sefal eléctrica que es
proporcional a la intensidad del haz incidente; usualmente estan fabricados con un material
fotoconductor que convierte los fotones de rayos X en un par electrén-hueco. Los detectores de
este tipo mas extendidos son los fabricados con selenio amorfo (a-Se). En la Imagen 18 se muestra
el esquema de funcionamiento de este tipo de detectores. El haz de rayos X transmitido por la
mama es absorbido por la capa de selenio, generando un par electréon-hueco. La carga generada es
recogida aplicando un campo eléctrico intenso entre un par de electrodos situados en las
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superficies superior e inferior de la capa de selenio. La carga es leida por una matriz activa de
transistores de pelicula delgada (TFT) en contacto directo con la superficie inferior del selenio [25].

Rayos X

| Electrodo superior

— = Capa dielectrica

Mat. fotoconductor

i\
Selenio
@? ?@ Bloqueo de electrones
. | 1 . : . Electrodo recolector
remece ) Lo P b P b
alimentacion

11

de carga
proglamable Thin-Film transistor

Condensador

Linea de puerta

Imagen 18.- Esquema de funcionamiento de un detector de panel plano de selenio amorfo (tomado de la referencia
25).

Detector de conversion indirecta

Este tipo de detectores convierten inicialmente los rayos X en fotones de luz, posteriormente los
fotones de luz son convertidos en una sefial eléctrica, en la Imagen 19 se muestra el esquema de
funcionamiento de este tipo de detectores. Como detector primario de los rayos X se utiliza un
material centellante como es el yoduro de cesio dopado con talio (Csl: Tl). Por detras del detector
se coloca una capa de silicio amorfo fotoconductor, que transforma los fotones de luz producidos
por el detector primario en un par electron-hueco. Estas cargas son medidas localmente por cada
uno de los transistores de pelicula delgada que forman la matriz electrdénica activa, dando lugar a
un valor directamente proporcional a la intensidad del haz incidente [26].

Imagen 19.- A) Estructura del panel de silicio amorfo con sus componentes fundamentales, B) proceso de adquisicion
de imagenes (tomado de la referencia 26).

CONTROL AUTOMATICO DE EXPOSICION

El control automatico de exposicion (CAE) es un dispositivo que, en la mayoria de los equipos,
selecciona los factores de exposicion (anodo/filtro, kV, mAs) en funcién de las caracteristicas de
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cada mama (grosor y atenuacidn) [25]. En el caso de equipos analdgicos, este dispositivo puede
utilizar como sensor una camara de ionizacidon o un arreglo de diodos que mide la cantidad de
fotones que atravesaron la mama y llegaron al receptor de la imagen. Para los equipos digitales, el
mismo detector, o una regién de mismo, es el que funciona como CAE [25].

2.3.3 Imagenes digitales

Una imagen digital es la representacién de una imagen a través de una matriz numérica. El
elemento mas pequefio que compone la imagen se llama pixel y posee una posicidn propia (x, y)
de la matriz. El nimero de pixeles y su tamafio influyen en la calidad de la imagen digital [16]; esto
se puede ver en la Imagen 20 donde se visualiza la representacion de una misma imagen. La zona
a) es la representacion de la imagen con un nimero reducido de pixeles (87x65) y a la zona b) es |a
representacion de la imagen con un mayor nimero de pixeles (269x194).

Imagen 20.- a) imagen donde se redujo el nimero de pixeles y se aumento su tamano; b) imagen original.

Para la representacion de colores se utilizan estandares de representacion llamados modos. El
RGB (Red, Green y Blue) es un modo donde todo color es representado como combinacion de las
intensidades de colores primarios rojo, verde y azul. La combinacién de intensidades iguales del
RGB (R = G = B) resulta en niveles de grises [27]. Esta convencion se utilizé en este trabajo.

Las imagenes mamograficas estan representadas en niveles de gris, para una imagen dada a cada
pixel le corresponde un Unico nivel de gris (este nivel de gris pueden tenerlo distintos pixeles
dentro de la imagen), que a su vez le corresponde un ndmero entero (g) en la matriz. El nimero
de valores diferentes que pueden ser atribuidos a un pixel se expresan en bits (binary digit) donde:

n bits — 2" (18)

De este modo, g cumple la relacion 0 < g < 2™ — 1. El nimero de niveles de gris en los que se
distribuye la informacion se llama rango dinamico (RD) [20]. Se calcula a partir de la diferencia
entre el maximo (gmax) Y Minimo (gmin) valor de pixel, es decir:

RD = gmax — Imin (19)

Las imagenes mamograficas digitales son de 12 o 14 bits [16], es decir, que un pixel puede tomar
4096 (12 bits) a 16384 (14 bits) niveles distintos de gris, lo que a su vez, su rango dinamico puede
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ser este mismo numero. En mamografia la calidad de una imagen depende de la resolucién, el
contraste y el ruido por lo que se definen a continuacioén.

RESOLUCION ESPACIAL

La resolucion espacial es la capacidad de un sistema de imagen para representar claramente dos
objetos a medida que se hacen mas pequefios y/o cercanos entre si.

Imagen 21.- Representacion de la resolucion espacial(A) representa la imagen de un objeto puntual pobremente
definido, la parte blanca es la dispersion del objeto causada por el sistema de adquisicion de laimagen. (B) y (C) A
medida que se acercan dos objetos pobremente diferenciados se dificulta poder distinguirlos (tomado de la referencia
28).

RUIDO

El ruido en una imagen es la fluctuacién del nivel de gris en una regidn uniforme de la imagen [14].
El ruido se debe a variaciones en la fuente de energia, el receptor, interferencias, etc. En una
imagen digital el ruido se expresa como:

o=+N (20)

Donde N es el promedio del nimero de fotones por pixel que forman la imagen y o es la
desviacion estandar de N [14]. La ecuacidn (20) también se conoce como ruido de Poisson.

Imagen 22.- Representacion del ruido en una imagen, de izquierda hacia la derecha el ruido va aumentando
(modificado de la referencia 14).
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CONTRASTE

El contraste es la diferencia entre el nivel de gris o valor medio de pixel (VMP) entre dos regiones
adyacentes de una imagen, mientras mayor es la diferencia mas distinguibles son los objetos en la
imagen [14]. Existen diferentes formas de definir un contraste, las definiciones que se muestran a
continuacién fueron de utilidad en este trabajo.

Contraste de Weber: Se define el contraste de Weber (C) entre dos regiones con niveles de gris A
y B como:

C=—— (21)

Se cumple que B < Ay 0 < C <1, de manera que mientras C sea mas cercano a 1 quiere decir
que hay un mayor contraste entre las dos areas, por otro lado, si C va tendiendo a 0, indica que
hay poco contraste [14].

Imagen 23.- Representacion de la diferencia de intensidad de nivel de gris entre dos areas A (circulo) y B (fondo), que
permite la evaluacion del contraste-sujeto (modificado de la referencia 14).

Relacidn contraste-ruido (CNR)

Se define CNR entre dos puntos A (seifal de interés) y B (fondo) de una imagen como el contraste
de intensidades entre dichos puntos I, — I sobre el ruido o, es decir:
Iy —Ip

CNR = — (22)
Op

Se cumple que CNR = 0. Para poder utilizar el CNR para estimar si un objeto es visible se utiliza
el criterio de Rose, el cual postula que si CNR = 5 entonces es visible el objeto en la imagen [29].

Ruido

CNR

<
-

Imagen 24.- Representacion del efecto del ruido sobre el CNR, el ruido aumenta de izquierda a derecha mientras el
CNR disminuye (modificado de la referencia 30).
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A continuacidén se presenta de forma breve un subcapitulo dedicado a las impresoras de inyeccion
de tinta. Una impresora de inyeccién de tinta fue herramienta fundamental en el desarrollo de
este trabajo, ya que con ella se realizé un maniqui basado en imdagenes radiograficas digitales.

2.4 Impresoras de inyeccion de tinta

Una impresora es un dispositivo de hardware externo a una computadora que imprime textos o
graficos en un papel u otros materiales. Existen distintos tipos de impresora que se pueden
clasificar segin su sistema de impresién. Algunos ejemplos son: matriciales, de margarita,
inyeccién de tinta, laser, térmicas, etc. [31].

2.4.1 Sistema de inyeccion de tinta

Las impresoras de inyeccién de tinta (Ink Jet) funcionan expulsando gotas de tinta sobre el
sustrato para generar la imagen. Las gotas son expulsadas por unos orificios llamados inyectores
siendo mas delgados que el didmetro de un cabello humano. Los inyectores estan contenidos en
una pieza llamada cabezal que contiene 300 o mas inyectores para cada color (ver Imagen 25). Un
sistema de inyeccion de tinta es el de piezoeléctrico [31].

Imagen 25.- Vista frontal de un cabezal de una impresora de inyeccién de tinta donde se observan los inyectores.

En el sistema piezoeléctrico, la tinta se almacena en un cartucho; del cartucho la tinta es
depositada en un cabezal integrado a la impresora. Este cabezal cuenta con materiales
piezoeléctricos. Cuando la computadora manda una seial a la impresora, se produce un potencial
eléctrico a través del material piezoeléctrico, en este se produce una contraccidn en la direccién
del campo eléctrico y una expansion en sentido perpendicular al mismo. Esta expansién hace que
se expulse una gota de tinta al exterior. Al cesar el potencial eléctrico, el material piezoeléctrico
vuelve a su estado normal y el cabezal vuelve a cargarse de tinta [31]. La Imagen 26 es una
representacion del funcionamiento de un inyector de piezoeléctrico.
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Imagen 26.- Representacion del funcionamiento de un sistema de impresion piezoeléctrico (modificado de la
referencia 32).

2.4.2 Caracteristicas de la impresora

Cada impresora tiene sus propias caracteristicas que le permiten imprimir con una cierta calidad,
sin embargo, no hay nada establecido para determinar si la impresora entrega una buena
impresién. Esto se debe, a que cada impresion depende de diferentes variables, algunas de estas
son: La impresora, las tintas de impresion, el sustrato, la resolucion mdaxima de impresion, la
imagen que se desea imprimir, el software, etc.

Una impresora de inyeccién de tinta se puede caracterizar por medio de sus propiedades de
impresién, como son:

e Velocidad de impresidn: representa el nimero de hojas impresas con texto en tinta negra
por minuto, su medida es ppm (page per minute).

e Resolucién: es la cantidad de puntos de tinta que es capaz de condensar la impresora en
un area de una pulgada cuadrada y se representa como dpi (dots per inch) o ppp (puntos
por pulgada).

e Tecnologia de impresion: inyeccidn de tinta, ldser, margarita, etc.

e Conectividad: se refiere a los puertos con los que cuenta la impresora para recibir datos de
la computadora, redes u otros dispositivos. Algunos ejemplos de puertos son USB,
Centronics, etc.

e Tamafo de la impresora: determina la cantidad de hojas que puede almacenar la
impresora, tamafo de las hojas, impresiéon por ambos lados, etc.

e Costo del consumible: El costo de los cartuchos que necesita la impresora.
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2.4.3 Parametros fisico-quimicos

Segun las caracteristicas del sistema de impresion y el método de cada fabricante, deben
conservarse en las tintas pardmetros fisico-quimicos para evitar danos en la impresora y con ello
evitar los errores en la impresion [31]. Los parametros de interés en una tinta son: color, pH,
viscosidad, tensidon superficial, pureza, estabilidad, conductividad eléctrica y densidad. De los
pardmetros antes mencionados, como minimo deben conservarse la densidad, viscosidad, tension
superficial y si es posible el pH en una tinta que se fabrique para sustituir la tinta original, esto
reduce las posibilidades de tener errores o dafios como pueden ser mala impresién, obstruir los
cartuchos de tinta, fragmentacion de gotas que salen del inyector, dafar los cabezales de
impresidn respectivamente [31].
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Capitulo 3: Metodologia

Este trabajo busca reproducir una imagen mamografica que sea impresa en papel. Para lograr este
objetivo, la imagen original debe ser modulada (modificar sus niveles de gris por medio de una
funcién) de tal manera que, al obtener una radiografia de esta imagen impresa (maniqui), se
recupere el nivel de gris original (ver Imagen 27). Para obtener la funcidn de modulacién, se
supuso que el mastdgrafo generaba la funcién inversa al momento de digitalizar al maniqui. De
esta manera, por medio de una calibracién (muestreo de valores controlados) se puede construir
la funcién de modulacién.

Imagen 27.- Diagrama que muestra la condensacion del método propuesto para la generaciéon de maniquis utilizando
tinta radiopaca y papel en este trabajo de tesis.

Para lograr este objetivo, se siguieron los pasos mostrados a continuacion.

3.1 Evaluacion de la calidad de impresion

Esta primera prueba se realizé para determinar si seria posible reproducir una radiografia con una
impresora de inyeccion de tinta. Para esto se utilizd una impresora Epson Stylus CX5900
(Indonesia) que se muestra en la Imagen 28 y que se nombra como impresora. Se utilizaron papel
bond de un gramaje de 75 g/m?, Xerox® (México) y papel fotografico Premium glossy de un
gramaje de 240 g/m?, Office Depot® (China) que se nombran como papel bond y fotogréfico
respectivamente.

Imagen 28.- Impresora Epson Stylus CX5900. Al inicio de este trabajo la impresora tenia aproximadamente 10 aiios de
antigiliedad.
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En este trabajo se imprimieron imagenes digitales cuyos pixeles tenian un tamafio fisico que fue
de 100 um de lado, por lo que fue necesario evaluar la minima capacidad de impresidon que se
podia obtener con la impresora. Para esto se selecciond la Imagen 29 que era un patrén de
hexagonos el cual se redujo a diferentes tamafios (ver Tabla 3) de tal modo que las dimensiones
de un hexagono negro impreso fueran equivalentes a las dimensiones de un pixel. También se
imprimio el patron de hexagonos utilizando una impresora Canon Pro 9000 (Estados Unidos) para
ser usada como referencia de impresién debido a que poseia una mayor resolucién espacial.
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Imagen 29.- Imagenes utilizad

Q
w
T
Q
=
Q
o
<
o
=
=
(2]
Q
o
o
=
Q.
]
o
3
-]
=
o
w
o
=
Q
=
]
3
Q
Q.
o
Q.
]
o
=
o
-
(1]
=
(1]
=]
o,
Q
w
=

Tabla 3.- Dimensiones a las que se imprimio el patron de hexagonos.
Dimensiones de las impresiones

Tamaio del patron [cm] Tamaiio del hexagono [um]
0.30 100
0.45 140
0.60 180
0.75 220
0.90 260
1.00 300
1.15 340

Las imagenes se imprimieron utilizando la maxima resolucién de cada impresora. Para la
impresora Epson su resolucién fue 5760 x 1440 dpi3, para la impresora Canon fue 4800 x 2800 dpi;
posteriormente se utilizé un microscopio CARL ZEISS 63338 (Alemania) propiedad de la Facultad
de Ciencias, para visualizar las imagenes impresas utilizando un objetivo Epiplan HP 4/0.1.

Se utilizé una escala micrométrica que contenia 4 circulos de diferentes tamafios para medir el
area de una gota en cada una de las impresiones observadas con el microscopio; el circulo tomado
como referencia tuvo un didmetro D = 62.5 (2) um segun lo indicado en el manual de usuario.

3 dpi = puntos por pulgada.
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La escala micrométrica se colocd sobre la impresion y se visualizé con el microscopio. Con la
camara fotografica de un celular HUAWEI HW-050100U01 (China) se tomd una fotografia
utilizando la mdaxima resolucién que fue de 4160 x 3120 pixeles. Para fijar la camara frente al
microscopio se disefd un sistema utilizando un soporte universal, una pinza y una nuez mostrado
en la Imagen 30.

Imagen 30.- Dispositivo experimental para la adquisicion de imagenes observadas con el microscopio. Se senala el
dispositivo disefiado para la colocacion del celular HUAWEI frente al microscopio para fotografiar la impresion
observada.

Con el software Image) (Estados Unidos) se visualizaron las fotografias. Se credé una seccién
circular sobre el circulo de referencia y se midi6 su diametro d,.f, posteriormente se midio el
diametro de una gota depositada por la impresora (dg). Con la ecuacion (23) se determiné el
didmetro de la gota (d) en um.

d

g
D
dre f

i (23)

Las incertidumbres asociadas a las mediciones fueron las siguientes: para el didametro se utilizd la
incertidumbre estandar combinada dada por:

(24)

Que en este caso fue:

Oq = <D>202 +<ng>202 +<dg )202 )
dr@f % dref2 dres dref P

Para el radio, fue la mitad de dicha incertidumbre, es decir:

32



Or =~ (26)

Para el drea se utilizé la incertidumbre estdandar combinada que fue:

Oy = / (2rm)2o? (27)

3.2 Fabricacion de tintas radiopacas

Este paso se realizé para conocer si se tenia la capacidad de crear tintas radiopacas e identificar
sus limitaciones en su fabricacién para determinar si podrian utilizarse con la impresora.

Se fabricaron 6 formulas de tinta radiopacas utilizando tinta DuraBrite color negro (T), Inktec®
(Corea) y medio de contraste Ultravist® 300 (MC), Bayer Pharma AG (Alemania), las cuales se
nombraron tinta y medio de contraste respectivamente. Las tintas se guardaron en vasos de
precipitados que se taparon con hule autoadherible, los vasos con la tinta se resguardaron de la
luz del sol en una caja de cartén. Las concentraciones que se muestran en la Tabla 4 fueron
multiplos de dos debido a que las jeringas utilizadas para la toma de tinta y medio de contraste
tuvieron una minima escala de 0.2 ml:

Tabla 4.- Concentraciones de tinta (T) y medio de contraste (MC).
Tintas radiopacas

Formula T (%) MC (%)
1 100 0

2 66 34

3 70 30

4 76 24

5 80 20

6 86 14

Nota: el medio de contraste que se utilizd en este trabajo se recolectd a partir de residuos que
provenian de distintos frascos por lo que no se pudo controlar su lote y antigliedad, sin embargo,
por lo indicado en las respectivas etiquetas, ningun residuo habia llegado a la fecha de caducidad.

Para que una tinta pueda ser utilizada en una impresora debe conservar ciertos parametros
fisicoquimicos con el fin de evitar dafios en la impresora y errores de impresién, tales parametros
son la viscosidad, tension superficial, conductividad eléctrica, pH. Como no se contaron con
instrumentos para medir estos pardmetros se realizé una evaluacién cualitativa del tono de color y
la viscosidad de las tintas por un periodo de 8 dias para determinar el tiempo que podian ser
utilizadas.

Para evaluar el tono de color se tomaron muestras de cada tinta radiopaca con una pipeta, de las

muestras se colocaron gotas en papel bond y a simple vista se observaron cambios en el tono.
Para evaluar la viscosidad se laded el vaso de precipitados y se observé el tiempo que tardd en
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fluir la tinta en el vaso. Se observaron las paredes de los vasos para detectar si el medio de
contraste se habia separado de la mezcla. Para seleccionar tintas que serian utilizadas con la
impresora se escogieron aquellas que presentaran un menor cambio en el tono de color,
viscosidad y separacién del medio de contraste de la mezcla en el tiempo de evaluacién.

3.3 Prueba de estabilidad de tinta sobre papel bond

Después de la fabricacidn de un maniqui, este envejece y puede estar sujeto a las condiciones del
ambiente que pudieran modificarlo cambiando sus propiedades de atenuacién. Esta prueba se
realizé para determinar la estabilidad de la tinta y papel por un lapso de un mes.

Nota: en este trabajo se utilizaron imdagenes digitales que se imprimieron en papel bond e
imagenes radiograficas obtenidas de las impresiones. Por simplicidad las imagenes radiograficas se
nombraron como radiografias.

Para determinar si las tintas radiopacas sobre papel bond cambiaban sus propiedades de
atenuacidn en el tiempo, se disefid una escala de grises (ver Imagen 31) que se imprimid. Para la
creacion de la escala de grises se utilizo el software Paint de Microsoft (Estados Unidos) donde se
crearon 17 rectangulos con diferentes niveles de gris, para obtener los niveles de gris con el
software mencionado se necesitd definirlos a través de los tres valores que componen el RGB,
recordando que estos tenian que ser iguales (R = G = B) y que se muestran en la Tabla 5. Por lo que
en este trabajo los niveles de gris en las imagenes digitales que se disefiaron para imprimirse se
nombraron como valores de RGB.

Imagen 31.- Escala de grises digital que se utilizé para la evaluaciéon de la estabilidad temporal de las tintas
radiopacas, se muestra sobre cada rectangulo el nimero con el que se identifico.

Tabla 5.- Niveles de gris expresados en términos de RGB utilizados en la elaboraciéon de la escala de grises.
Niveles de gris en términos de RGB

Rectangulo RGB Rectangulo RGB
1 0 10 143
2 15 11 159
3 31 12 175
4 47 13 191
5 63 14 207
6 79 15 223
7 95 16 239
8 111 17 255
9 127

Se crearon dos tintas radiopacas cuyas concentraciones de medio de contraste se seleccionaron en
el punto anterior. Las tintas radiopacas se colocaron en el cartucho de la impresora y se imprimié
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la escala de grises 12 veces sobre una hoja de papel bond. Experimentos previos mostraron que
con 12 impresiones en una hoja se tenia suficiente contraste para visualizar la escala de grises.

Cuando fue remplazada una tinta por otra, el cartucho se enjuagd con agua tibia hasta que no se
observara que la misma se pigmentara. El cartucho se secd con un ventilador hasta que no se
observaran gotas de agua en su interior.

Para tomar imagenes radiograficas de las impresiones se utilizd un mastégrafo Senographe 2000D
de General Electric (Francia) propiedad del Instituto de Fisica, el mastégrafo Senographe 2000D se
nombré como mastégrafo.

Se tomaron imdagenes radiograficas de las escalas de grises con el mastégrafo durante un periodo
de 30 dias. Para esto, se colocaron las escalas de grises entre dos bloques de acrilico (PMMA) de 1
cm de espesor cada uno y se tomd una imagen en modo automatico estandar (AUTO STD),
posteriormente, las imagenes se tomaron en modo manual con la técnica radiografica obtenida en
el modo automatico estandar.

Se utilizé el software Imagel para analizar las radiografias. Con la opcién Macros se cred una lista
de instrucciones para evaluar el valor medio de pixel (VMP) dentro y fuera de la escala de grises a
través de dreas rectangulares con dimensiones de 77 x 25 pixeles. Se evalud el contraste utilizando
la ecuacién (21) donde A es el VMP dentro de la escala de grises y B es el VMP del area adyacente
a la escala de gris. La incertidumbre asociada al contraste fue:

) 4+ () -
O =—=— ||=5) of +|=]| O
¢ #pixeles Az) A Al P

donde Ay B corresponden al valor medio de pixel (VMP), o4 y o son las incertidumbres asociadas
respectivamente, dividida por la raiz del nimero de pixeles de dicha zona. La incertidumbre que
fue asociada a todo VMP esta dada por la siguiente ecuacién:

g

0 = — 29
vME V#Pixeles (29)

donde o es la desviacion estandar de la zona evaluada.

De las tintas utilizadas se selecciond una que no cambié sus propiedades de atenuacién en el
periodo de evaluacidn y que presentd menor corrimiento sobre el papel al momento de imprimir.

3.4 Fabricacion del maniqui de calibracion

Para determinar la funcidn de modulacién, fue necesario conocer la funcidn inversa que generd el
mastografo al momento de obtener una imagen radiografica. Para determinar esta relacidn, se
generd un maniqui que relaciond el RGB impreso en funcidn del VMP de la imagen radiografica del
maniqui. Para esto se disefid una imagen que contuviera diferentes niveles de gris asociados a un
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valor de RGB (Ver Imagen 32); se utilizaron 128 valores de RGB comenzando con 1 y aumentando
el valor en 2 unidades hasta llegar a 255; el valor RGB = 1 correspondié al nivel de gris mas claro y
el valor RGB = 255 correspondié al nivel de gris mds oscuro. Experimentos previos mostraron que
la impresora imprime aproximadamente 255 tonos de gris, por esta razén se creé la imagen con
las caracteristicas descritas.

Imagen 32.- Imagen disefiada para la elaboracion del maniqui de calibracion, los tonos de gris mas oscuros
corresponden a valores de RGB altos.

Todos los maniquis que se hicieron en este trabajo se realizaron con el siguiente procedimiento
enriquecido con el conocimiento de experimentos previos: la imagen disefiada se imprimié 420
veces en 70 hojas de papel bond, con 6 impresiones por hoja utilizando la tinta radiopaca
seleccionada en la seccidn anterior. La impresora se programad para imprimir con calidad de best
Photo y usar sdlo tinta negra. Para llevar un control del nimero de hojas y nimero de impresiones,
se dibujo una marca en el extremo superior de cada hoja que indicaba el nUmero de impresiéon
realizada en la misma y finalmente el simbolo # para anotar el nimero que le corresponde de las
70 hojas. Estos pasos se nombraron como procedimiento de impresion.

Todos los maniquis hechos en este trabajo se colocaron sobre el bucky del detector utilizando el
procedimiento que se describe a continuacién: se utilizaron dos bloques de acrilico (PMMA) de
espesor de 0.5 cm, donde el maniqui de calibracién se colocé entre los dos bloques. Se colocé el
maniqui con los bloques de acrilico sobre el bucky del mastégrafo (ver Imagen 33) y se comprimio
con la paleta compresora. Estos pasos se nombraron como procedimiento de colocacién. El bucky
es la pieza del mastégrafo que contiene la rejilla antidispersora, el detector y el CAE.
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Imagen 33.- Maniqui de calibracion entre dos bloques de acrilico montado sobre el bucky del mastégrafo.

Se tomaron las imagenes con el mastégrafo en modo manual utilizando las siguientes técnicas
radiograficas, de modo que se obtengan por cada voltaje nominal y combinacién blanco/filtro una
relacidn de RGB en funcién del VMP que son independientes entre si:

Tabla 6.- Técnicas radiograficas utilizadas para obtener las imagenes.
Voltaje [kV] Carga[mAs] Blanco/Filtro
32
25 40 Mo/Mo
56
32
27 40 Mo/Mo
56
32
28 40 Mo/Rh
56
32
29 40 Mo/Mo
56

Posteriormente se tomaron 5 imdgenes de los bloques de acrilico que fueron 2 cm, para esto se
utilizaron las técnicas radiogréficas de la Tabla 6 pero manteniendo la carga constante al valor de
32 mAs.

Las radiografias del maniqui de calibracion fueron corregidas utilizando el procedimiento estandar
para corregir uniformidad por el campo oscuro (dark-field) y por el campo plano (flat-field). Una
imagen de campo oscuro es aquella tomada cuando no incide radiacidon en el detector; una
imagen de campo plano es aquella donde idealmente en todos los puntos del detector incidieron
el mismo numero de fotones, por lo que, todos los pixeles deberian tener el mismo valor. La
correccion propuesta tiene la siguiente forma:
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(Io(x,y) = Ia(x,y)) (30)

Donde I-(x,y) corresponde al pixel de coordenadas (x,y) de la imagen corregida, I;(x, y) es el
pixel de la imagen de campo plano, obtenido del promedio de las imagenes planas, I;(x,y) es el
pixel de la imagen de campo oscuro y finalmente I,(x,y) es el pixel de la imagen a corregir, el
término (I?(x, y) — I;(x,y)) es el promedio de la diferencia del campo plano y campo oscuro [34].

Las imagenes planas para realizar la correccién anterior pueden ser tomadas con cualquier carga
mAs debido a que la respuesta del mastdgrafo tiene una dependencia lineal con la carga, misma
que se verificd experimentalmente.

Numéricamente el término del cociente de la ecuacién (30) siempre serd el mismo que se
obtendria de una imagen tomada con una carga mAs cuya respuesta es ¢ veces la respuesta
anterior, es decir:

Gy ~lay))  ef&y) ~laGy) 1)
TG =1atay) (0o y) ~ Lot )

Se utilizé el software ImagelJ para analizar el VMP de las imagenes del maniqui de calibracidn, con
la opcidon Macros se cred una lista de instrucciones que evaluaran el VMP de las diferentes
regiones asociadas a un valor de RGB a través de rectangulos de 50 x 65 pixeles. Con los VMP se
calculé el RD de cada imagen obtenida.

Se realizé una calibracién de los valores de RGB en funcion del VMP/mAs para cada imagen
tomada del maniqui de calibracidn. Se utilizd un ajuste polinomial de tercer orden para este
propdsito.

3.5 Elaboracion del maniqui #1

Para probar la calibracidn obtenida en el punto anterior y determinar las posibles limitaciones del
método, se fabricd una imagen utilizando el mastdgrafo. Se obtuvieron imagenes de distintas
figuras de plastico (ver Imagen 34), estas se colocaron sobre dos bloques de acrilico de 1 cm y de
0.5 cm de espesor respectivamente, sobre los bloques de acrilico se colocaron las diferentes
figuras de plastico y finalmente se obtuvo la imagen en modo automatico (AUTO STD).
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Imagen 34.- Fotografia de los objetos de plastico sobre dos bloques de acrilico montados sobre el bucky del
mastaégrafo.

Las imagenes radiograficas de los objetos de plastico se corrigieron siguiendo el procedimiento
estandar de correccion por uniformidad. Se selecciond una imagen que cumpliera que el rango
dindmico fuera menor o igual al rango dinamico de alguna de las calibraciones obtenidas y que a
su vez los valores de pixel maximo y minimo fueran menor y mayor respectivamente a los valores
maximo y minimo de la calibracién seleccionada.

La imagen original se moduld con la funcién de calibracion seleccionada en el paso anterior (esta
funcién de calibracidn se utilizé para modular las imagenes que se usaron para fabricar todos los
maniquis que se presentan posteriormente), esta se imprimié siguiendo el procedimiento de la
impresion del maniqui. A este arreglo se llamé maniqui #1. La imagen modulada conserva el
mismo formato de la radiografia que fue DICOM (sigas de Digital Imaging and Communications in
Medicine), este es un formato de imagenes médicas usado para el intercambio, manejo,
visualizacidn, almacenamiento, impresion y transmision implementado como solucidn a los
problemas de interoperabilidad entre diferentes tipos de sistemas [35].

El maniqui se colocé en el mastégrafo siguiendo el procedimiento de colocacién y se tomd una
radiografia utilizando la técnica radiogréfica asociada con la calibracién seleccionada. La
radiografia obtenida se corrigié utilizando el procedimiento estdndar de correccién por
uniformidad.

La radiografia se comparé con la imagen original a través del siguiente procedimiento, utilizando el
software Imagel: se analizaron perfiles de gris de regiones que representaban el fondo, se crearon
instrucciones que evaluaron el VMP de distintas regiones y se dibujaron. Con los VMP se evalud el
CNR dado por la ecuacién (22).

Un perfil de gris consiste en seleccionar una regién rectangular n x m pixeles, donde n son los
renglones y m las columnas. Cada columna es remplazada por su respectivo promedio de valor de
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pixel de tal forma que queda una matriz de 1 x m como la que se muestra en la Imagen 35. El
sentido en el que se grafica este perfil es de izquierda a derecha.

promedio del valor de pixel
AEEEEREEEEREER

|::>IJHHIIIJHHII

sentido

promedio

sentido
Imagen 35.- Esquema ilustrativo de la formacion de un perfil de gris. Primero se obtiene el promedio de valor de cada
columna para remplazarla posteriormente. El sentido se refiere al orden en el que se grafica el perfil de gris.

3.6 Elaboracion del maniqui #2

Para entender las diferencias encontradas con la radiografia del maniqui anterior se cred una
nueva imagen a partir de la imagen original. La nueva imagen estaba formada por 4 regiones de
interés seleccionadas de la imagen original, adicionalmente se afiadié una banda con valor RGB =
127 y una regidn con 16 cuadros con distintos valores de RGB contenidos en el intervalo de O -
255. La nueva imagen se imprimidé y colocé en el detector segun los procedimientos de impresién
y colocacion. Al maniqui resultante se llamé maniqui #2 (ver Imagen 36).

Imagen 36.- Vista superior del maniqui #2 donde se observan las diferentes regiones que lo componen.

Se tomaron radiografias del maniqui #2 utilizando las técnicas radiograficas de la Tabla 7. Las
radiografias se corrigieron siguiendo el procedimiento estandar de correccion por uniformidad.
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Tabla 7.- Técnicas radiograficas utilizadas en la adquisicidn de radiografias del maniqui #2.

Técnicas radiograficas

Voltaje [kV] Carga[mAs] Blanco/Filtro
25 32 Mo/Mo
27 32 Mo/Mo
28 32 Mo/Rh
29 32 Mo/Mo

De las radiografias del maniqui #2 se compararon los VMP de la regidn de cuadros con distintos
valores de RGB con los respectivos VMP de las radiografias del maniqui de calibracién. Con los
resultados obtenidos se realizé una nueva calibracion.

Para determinar el efecto de la imperfecta alineacién de las hojas que formaron el maniqui sobre
la resolucién espacial, se midieron los cuadros de cada nivel de gris de la radiografia y de la nueva
imagen y se compararon las mediciones.

Finalmente se evalud la homogeneidad de las regiones con RGB constante y de una regiéon donde
no hubo la presencia de tinta en el maniqui a través de perfiles de gris.

3.7 Elaboracion del maniqui #3

Con los resultados que se obtuvieron de los pasos anteriores se tuvieron las herramientas
necesarias para utilizar la calibracién con una mamografia y fabricar un maniqui de una imagen
mamografica real. Para la elaboracion del maniqui #3 se tomd como referencia el patrén de
mamografia #2 del American Association of Physics in Medicine (AAPM) Task Group 18 (ver
Imagen 37), esta imagen se nombré como mamografia [36].

Imagen 37.- Patrén de mamografia #2 del AAPM tomado como referencia para la elaboracion del maniqui #3 (tomado
de la referencia 36).
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La mamografia se modificé ajustando su rango dinamico a los valores de 15 — 1807, ya que estos
fueron los valores de pixel en los que se pudo visualizar mejor. Se modulé con la funcién de
calibracion seleccionada, se imprimiéd y colocd en el detector segun los procedimientos
correspondientes. En la Imagen 38 se muestra el maniqui #3.

Imagen 38.- Maniqui #3 a) vista superior y b) vista frontal donde se observa el grosor del maniqui que fue
aproximadamente de 1 cm.

Se tomd una radiografia del maniqui utilizando la técnica radiografica asociada a la funcién de
calibracién y esta se corrigié con el procedimiento estdndar de correccidn. La radiografia se analizé
con Imagel) donde se obtuvieron perfiles de gris y contraste de diferentes regiones, ambos se
compararon con los correspondientes perfiles de la mamografia.

Un factor de mérito (FOM) es una cantidad empleada para evaluar un sistema reflejando su
sensibilidad a través de la valoracidon de una cantidad positiva o deseada [28]. En este trabajo se
utilizé un FOM para determinar qué tan diferente es una radiografia de un maniqui respecto a la
mamografia que se utilizd para su fabricacién. La cantidad deseada es la diferencia del valor de
pixel en ambas imagenes de tal modo que al tener imdagenes iguales la diferencia debe ser igual a
cero y a medida de que sean diferentes la diferencia va aumentando, por lo que la FOM fue
definida como:

FOM = Z 100[vPm(x;, ;) = VP (xi, ;)| (32)

— A

iJ
Donde FOM es el factor de mérito porcentual; VPm(xl-,yj) es el valor de pixel de coordenadas
(xi,yj) de la imagen del maniqui; VP(xl-,yj) es el valor de pixel de coordenadas (xi,yj) de la
imagen de referencia; A es la suma de los valores de pixel de la imagen de referencia; los
subindices i, j toman los valores de las dimensiones de las matrices de la imagen del maniqui y de
referencia comparadas [37]. Para optimizar el método propuesto para la generacion de maniquis,
el FOM debe ser lo mas pequefio posible.

3.8 Elaboracion del maniqui #4

Se cred el maniqui #4 (ver Imagen 39) para identificar las causas de las diferencias encontradas
con el maniqui anterior. Para esto se cred una nueva imagen que contuvo una region de la
mamografia y una regién compuesta con 16 cuadros con distintos valores de RGB. La imagen
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resultante se imprimié y colocé en el detector segln los procedimientos correspondientes, se
adquirié una radiografia utilizando la técnica radiografica seleccionada. La radiografia obtenida del
maniqui se corrigié utilizando el procedimiento estandar de correccién y se analizé siguiendo el
procedimiento del maniqui anterior.

Imagen 39.- Vista superior del maniqui #4, se observan las regiones de cuadros y de la mamografia.
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Capitulo 4: Resultados y Discusion

4.1 Evaluacion de la calidad de impresion

En la Imagen 40 se muestra una fotografia de la impresidn del patrén de hexagonos de tamaiio de
0.45 cm de lado en papel fotografico observada con el microscopio. Todas las observaciones de las
impresiones hechas con las impresoras Epson y Canon se pudieron distinguir los hexagonos que
formaron la imagen, siendo visualmente mejor la de las impresiones hechas con Canon debido a
su mayor resolucién espacial. Este resultado mostré que fue posible reproducir en una impresion
una imagen de objetos cuyas dimensiones son equivalentes a las dimensiones de un pixel de 100
pm.

Imagen 40.- Fotografia de la impresion del patron de hexagonos hecho con la impresora EPSON, esta fue la mejor
fotografia tomada de una impresion y se pueden identificar los hexagonos que formaron la imagen.

En la Tabla 8 se muestran el drea y radio de las gotas que se obtuvieron con cada impresora en los
sustratos bond y fotografico. Sélo se pudo medir el radio y drea de una gota en cada fotografia,
pero esta medicion se realizd 15 veces con la escala micrométrica (ver Imagen 41) y se observo
que a excepcién de una impresidn realizada con la impresora Canon, el drea y radio de las gotas
son equivalentes para los distintos sustratos e impresoras. Comparando el drea de una gota y el
area de un pixel de 100 um de lado se encontrd que se necesitan 5 gotas de tinta para obtener el
area de un pixel, por lo que la impresora permite obtener imagenes de tamafios similares a las de
un pixel de 100 um de lado.

Tabla 8.- Areas y radios de las gotas depositadas por la impresora en papel fotografico y bond.
Anadlisis de los puntos de impresion \

Impresora Sustrato  Area del punto [um?] Radio del punto [um]
Canon Pro 9000 Bond 2522(13) 28(2)
Fotografico 1511(13) 22(2)
Epson Stylus CX5900 Bond 1513(13) 22(2)
Fotografico 1560(13) 22(2)
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Imagen 41.- Fotografia de la escala micrométrica sobre una impresidn utilizada para para medir el area de una gota de
tinta, se muestra cual fue el circulo seleccionado de la escala.

4.2 Fabricacion de tintas radiopacas

En la Imagen 42 se muestran las tintas radiopacas que fueron creadas. Se observé que aquellas
que contenian medio de contraste aumentaron su viscosidad a partir de las primeras 24 horas
después de su fabricacién, esto se supo ya que al ladear los vasos tardaba mas tiempo en fluir la
tinta, este efecto fue mas notorio mientras mdas medio de contraste contenia y se puede ver en la
Imagen 43.

Imagen 42.- Fotografia de los vasos con diferentes tintas radiopacas donde se indica cual fue el porcentaje de tinta
con la que se fabricaron.

Imagen 43.- Fotografias de la tinta con concentracion de 34% de medio de contraste tomadas 2 segundos después de
ladear el vaso a) 24 horas después de su fabricacion, b) 96 horas después de su fabricacién se observa que ha fluido
menos la tinta en el vaso y c) 192 horas después de su fabricacion la tinta casi no fluyé.

Se observaron gotas de medio de contraste en las paredes de los vasos en todas las tintas a
excepcion de aquellas que tuvieron 0%, 24% y 30% de este. Por tanto, se determind que el dia que
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se fabricé la tinta debia ser utilizada, de lo contrario no se sabe que efecto podria tener esta
separacion del medio de contraste en los inyectores de la impresora.

Imagen 44.- Fotografia de un vaso de precipitados con tinta radiopaca de concentraciéon 34% medio de contraste. Se
observan gotas de medio de contraste que se separaron de la mezcla.

La Imagen 45 muestra la forma en que se depositaron las gotas a lo largo del periodo de
evaluacion, se observd que la forma y cantidad de tinta radiopaca depositada en el papel no fue
controlada, debido a que no se pudo determinar la cantidad de tinta tomada con las pipetas
utilizadas. También se observé que no hubo cambio en el tono de color.

Imagen 45.- Gotas de tinta radiopaca con una concentracion de 24% medio de contraste depositadas en papel bond
en distintos dias. Se observa que no hay un cambio en el tono de color y que no fue controlada la cantidad de tinta
radiopaca depositada en papel.

Por los resultados anteriores se determind que la tinta radiopaca debia ser utilizada en las
primeras 24 horas después de su fabricacién, de lo contrario se tiene el riesgo de que al aumentar
su viscosidad dafen los inyectores de la impresora. Al no encontrar diferencias en el tono de color
se determind que aquellas donde no hubo una separacion del medio de contraste serian
seleccionadas para su uso en la impresora, estas tintas seleccionadas fueron las que tuvieron 24%

y 30% de medio de contraste.
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4.3 Prueba de estabilidad de tinta sobre papel bond

En la Imagen 46 se muestran las escalas de grises impresas con las dos tintas radiopacas
seleccionadas anteriormente, donde la tinta 1 tuvo 24% medio de contraste y la tinta 2 tuvo 30%
medio de contraste. Se observé que en ambas impresiones hay una dispersion de la tinta sobre el
papel siendo mayor para la tinta 2, la dispersidon comenzd a notarse a partir de la séptima
impresidn en ambas tintas radiopacas. Este resultado mostrd un limite que indicé que el maximo
de impresiones por hoja para evitar errores son 6.

Imagen 46.- Impresiones de escalas de grises hechas con tinta radiopaca de concentracion a) 24% medio de contraste
y b) 30% medio de contraste. Se observa la dispersion de la tinta sobre el papel y es mayor en la tinta con mayor
concentracion de medio de contraste.

En la Imagen 47 se muestra la escala de grises sobre el bucky del mastégrafo en la posicién donde
se tomaron todas las imagenes para realizar la evaluacién de su estabilidad.

Imagen 47.- Vista superior de escala de grises impresa utilizando la tinta 1 sobre el bucky del mastégrafo. Esta escala
estda entre dos bloques de acrilico de 1 cm de espesor.
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En la Imagen 48 se muestra una radiografia de la escala de grises, la técnica radiografica que
selecciond el mastografo para la adquisicion de las imagenes fue: 26 kV, Mo/Mo, 19 mAs.

Imagen 48.- Radiografia de la escala de gris donde se sefialan las regiones rectangulares utilizadas para evaluar el
VMP dentro y fuera de la escala y el nimero que le correspondia a cada region.

En las Graficas 4 y 5 se muestra el contraste en funcidn del tiempo. En ellas se observd que los
valores de contraste fueron dispersos a lo largo de los dias de evaluacién y que la dispersion fue
mayor en la tinta 1 que en la tinta 2, sin embargo, no se observd que los valores del contraste
tuvieran una tendencia a crecer o decrecer.

Para el rectangulo 17 el contraste fue equivalente a 0 que era lo esperado. La razén de que para la
tinta 2 hubo un mayor niumero de puntos del rectdngulo 17 donde el contraste no fue equivalente
a cero, se debid a la dispersion de la tinta sobre el papel, ya que al haber tinta dentro del
rectangulo hubo suficiente para que el VMP en esta zona fuera menor que el VMP afuera del
rectangulo.
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Grafica 4.- Contraste de 9 regiones de la escala de grises impresa con la tinta 1.
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Grafica 5.- Contraste de 9 regiones de la escala de grises impresa con la tinta 2.

En la Tabla 9 se muestra el promedio de contraste para ambas formulas de tinta. Se observo que el
contraste en cada rectangulo para ambas férmulas de tinta fue equivalente. Tomando esto en
cuenta y los resultados que mostraron que 6 impresiones por hoja son el limite para evitar
corrimientos de la tinta y ademds que la tinta 2 se dispersé mads en la hoja al imprimir, se escogio
la tinta con un 24% de medio de contraste para utilizarse en la fabricacion de los maniquis a fin de
tener una impresion sin dispersién de tinta.

Tabla 9 .- Valores promedio del contraste sujeto.

Contraste \

Rectangulo Tinta 1 Tinta 2 Rectangulo Tinta 1l Tinta 2

1 0.043(0.001) 0.045(0.001) 10 0.005(0.001) 0.003(0.001)
2 0.031(0.001) 0.032(0.002) 11 0.003(0.001) 0.004(0.001)
3 0.023(0.001) 0.023(0.001) 12 0.003(0.001) 0.002(0.001)
4 0.017(0.001) 0.015(0.001) 13 0.002(0.001) 0.002(0.001)
5 0.017(0.001) 0.017(0.001) 14 0.001(0.001) 0.001(0.001)
6 0.015(0.001) 0.014(0.001) 15 0.001(0.001) 0.001(0.001)
7 0.011(0.002) 0.013(0.002) 16 0.002(0.001) 0.001(0.001)
8 0.009(0.002) 0.009(0.002) 17 0.001(0.001) 0.001(0.001)
9 0.007(0.001) 0.008(0.001)

4.4 Fabricacion del maniqui de calibracion

En la Imagen 49 se muestra la radiografia del maniqui de calibracién tomada con el mastdgrafo. La

radiografia se tomd con la siguiente técnica radiografica: 27 kV, 32 mAs, Mo/Mo.
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Imagen 49.- Radiografia del maniqui de calibracién tomada con la técnica radiografica: 27 kV, 32 mAs, Mo/Mo.

En la Imagen 50 se muestran ampliaciones de las partes superior e inferior izquierda de la Imagen
49 donde los colores se cambiaron para una mejor visualizacion. En el caso de la region izquierda
superior se observé que las regiones moradas correspondientes a los cuadros con el nivel de gris
mas claro en la radiografia no tienen un nivel uniforme, ademas, se aprecié un desvanecimiento
del color en los bordes de cada cuadro. Lo primero fue debido a una deformacién de las hojas por
la tinta debido a que se depositd lo suficiente para provocarla; lo segundo fue el resultado de una
imperfecta alineacion de las hojas.

En el caso de la regidn izquierda inferior se observé que el nivel de color donde fue depositada
menos tinta fue mas uniforme respecto a los niveles de color de la ampliacién superior donde fue
depositada mas tinta, esto debido a que no se depositd suficiente tinta para deformar la hoja en
estas regiones, también se observd que en las regiones donde no fue depositada tinta, el tono de
color no fue uniforme, esto indicd que dentro de las mismas hojas hay variaciones no deseadas
probablemente debidas a la fabricacién de las mismas; se observé que nuevamente hubo una
mala alineacién de las hojas. La parte inferior permite ver que la alineacion deficiente solamente
es en una direccidn. Una posible razén de la buena alineacién vertical fue la forma en la cual se
colocaron las hojas en la impresora. Esta imposibilidad de alineacidén representd una limitante del
método propuesto.

50



Imagen 50.- Ampliaciones de las partes superior e inferior de la radiografia del maniqui de calibraciéon donde fueron
cambiados los colores, se muestra una paleta de color que fue utilizada para asignar el nuevo color en funcién del
valor de pixel.

Las regiones de interés que fueron analizadas se muestran en la Imagen 51. Esta imagen
corresponde a una radiografia del maniqui de calibracién tomado con la siguiente técnica
radiografica: 27 kV, 32 mAs, Mo/Mo.
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Imagen 51.- Radiografia del maniqui de calibracion donde se observan las regiones utilizadas para evaluar el VMP.
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En la Grafica 6 se muestran los VMP en funcién de la carga obtenidas de las radiografias del
maniqui de calibracién obtenidas con haz de 25 kV, Mo/Mo. Esto fue la comprobacion
experimental de que el VMP tiene una dependencia lineal con la carga del tubo de rayos X.

Grafica 6.- VMP en funcién de la carga mAs para un haz de 25 kV, Mo/Mo.

En la Tabla 10 se muestran los valores de los ajustes lineales que se realizaron del VMP en funcion
del mAs. Se observé que el valor del coeficiente de determinacién R? fue muy cercano a 1, lo cual
indicé que el VMP en funcidn del mAs tiene un comportamiento lineal.

Tabla 10.- Parametros del ajuste lineal del VMP en funcion del mAs.

Parametros del ajuste lineal \

VMP = A + B(mAs)
RGB R? A B (mAs™)
255 0.99999 -5.1(0.7) 7.57(0.02)
215 0.99998 -5(1) 10.01(0.03)
175 0.99999 -7(2) 12.23(0.03)
135 1.0 -5.7(0.4) 12.95(0.01)
95 0.99999 -8(1) 13.84(0.03)
55 0.99999 -9(2) 14.67(0.04)

En la Grafica 7 se muestra los valores de RGB asociados a la imagen digital del maniqui en funcidn
del VMP de la radiografia tomados con un voltaje nominal de 29 kV y una combinacidn
blanco/filtro de Mo/Mo. En todos los voltajes nominales y combinaciones blanco/filtro se observd
el mismo comportamiento que fue: para los valores de RGB altos el VMP fue bajo, este ultimo
aumentoé conforme disminuyd el valor RGB. Un valor RGB alto implicé una mayor cantidad de tinta
depositada en la hoja por lo que la atenuacién del haz fue mayor por lo que el VMP fue bajo, del
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mismo modo, un valor RGB bajo implicd una menor cantidad de tinta depositada por lo que la
atenuacion del haz fue menor por lo que el VMP fue alto.

Para todos los voltajes se observd que los valores de RGB en funcién del VMP presentaron un
patrén escalonado, este comportamiento pudo ser originado por la misma impresora en la forma
que depositd tinta para la creacion de cada uno de los cuadros del maniqui de calibracion.
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Grafica 7.- Valores de RGB en funcion del VMP de las radiografias del maniqui de calibracion tomados con la siguiente
técnica radiografica: 29 kV, Mo/Mo, 32 mAs.

Como se comprobd experimentalmente que el VMP tiene una dependencia lineal con la carga, es
posible eliminar esta dependencia. Para esto, se dividieron los VMP por la carga mAs con la que se
adquirieron las imagenes; en la Grafica 8 se presenta el RGB en funcién del VMP/carga
correspondientes a los valores de VMP presentados en la Grafica 7, el comportamiento observado
fue el esperado, ya que todos los valores de VMP/carga son equivalentes entre si, lo cual indicé
que se elimind la dependencia de la carga.
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Gréfica 8.- Valores de RGB en funcién del VMP/carga de las radiografias del maniqui de calibraciéon tomados con un
voltaje nominal de 29 kV y una combinacién blanco filtro de Mo/Mo.

El resultado anterior dio una ventaja sobre las calibraciones que se presentan a continuacion, ya
gue permitid escribir una calibracion del RGB en funcion del VMP/carga fijando voltaje nominal y
combinacion blanco/filtro independiente de la carga del tubo de rayos X. Se observé que el mejor
ajuste a los puntos experimentales fue un polinomio de grado 3, en la Tabla 11 se presentan los

pardmetros de la curva de calibracién realizada para la imagen del maniqui de calibracion,
mostrando su rango dinamico.

Tabla 11.- Parametros de la calibracién de RGB en funcién del VMP/carga.

Parametros del ajuste polinomial
VMP VMP\? VMP\3
RGB=A+B( )+C( ) +D< )

mAs mAs mAs
Blanco/Filtro Mo/Mo Mo/Rh

Voltaje nominal 25 kV 27 kV 29 kV 28 kV
RD 240 347 473 450
R’ 0.98483 0.98495 0.98538 0.97181
A 1433(159) 1689(184) 1998(211) 1858(323)
B -345(44) -275(33) -232(26) -220(41)
C 34(4) 18(2) 10(1) 10(2)
D -1.1(0.1) -0.39(0.04) 0.15(0.02) -0.16(0.02)

Este resultado muestra que cualquier radiografia digital sin importar su rango dindmico puede
modularse a través de la funcidn de calibracidn apropiada, pero la desventaja de este método es
gue cualquier rango dindmico mayor que 256 es comprimido en un rango dindmico de este valor.
Esta compresion del rango dindmico implica una pérdida de informacién de la imagen, por lo que
las radiografias que se obtengan de cualquier maniqui elaborado con este método no

54



necesariamente van a poder tener una aplicacién clinica. Por lo que esta es una limitacién del

método.

4.5 Elaboracion del maniqui #1

La Imagen 52 a) muestra la radiografia de los objetos de plastico (imagen original) que fue
seleccionada para probar una calibracién y se identifican los distintos objetos que la componen, la
Imagen 52 b) es la resultante de modular la imagen original con la funcién de calibracién asociada
con la siguiente técnica radiografica que fue seleccionada: 29 kV, 32 mAs, Mo/Mo.

Imagen 52.- llustracion del efecto de la modulaciéon de una imagen: a) radiografia de los objetos de plastico donde se
pueden identificar, b) resultado de la modulacién de la imagen original utilizando una funcién de calibracion asociada
a la técnica radiografica: 29 kV, 32 mAs, Mo/Mo.

En la Imagen 53 a) nuevamente se muestra la imagen original y se compara con la radiografia del
maniqui #1 tomado con la técnica radiografica seleccionada.
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Imagen 53.- Comparacion de a) la imagen original y b) la radiografia del maniqui #1 tomado con una técnica
radiografica: 29 kV, 32 mAs, Mo/Mo.

Las diferencias entre la imagen original y la radiografia tuvieron distintas causas. La primera fue un
problema de alineacién mismo que se observé en las radiografias del maniqui de calibracién como
se puede ver en la Imagen 54.

Imagen 54.- Ampliacion del borde superior izquierdo de la radiografia del maniqui #1.

La imperfecta alineacidn de las hojas tuvo efectos adversos en la representacién de los objetos de
la radiografia, por ejemplo, en la Imagen 55 que es una ampliacion del objeto 5, se observé que en
la imagen original (Imagen 55 a) se pueden distinguir con claridad las diferentes partes que lo
forman como son los ojos, la boca, los pies y los bordes que en el caso de la radiografia (Imagen 55
b) donde no se pueden distinguir. Esto indicd que se pierde nitidez y resolucién espacial en la
radiografia del maniqui.
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Imagen 55.- Ampliacion del objeto 5 en a) la imagen original y b) la radiografia. Se observa que se pierde nitidez en la
radiografia debido a la imperfecta alineacion de las hojas.

En la Imagen 56 nuevamente se observa el efecto de la imperfecta alineacién de las hojas en la
representacién del objeto 1 donde en la imagen original (Imagen 56 a) se distinguen los bordes y
unas burbujas dentro del objeto que en la radiografia (Imagen 56 b) no se pueden distinguir.

Imagen 56.- Ampliacion del objeto 1 en a) la imagen original y b) la radiografia. Se observa que se pierde nitidez en la
radiografia debido a la imperfecta alineacién de las hojas.

El ruido en la radiografia fue mayor que en la imagen original. Este aumento del ruido tuvo
distintas causas. Como se observd en la seccién anterior, las hojas de papel bond no son
homogéneas por lo que ahi se tuvo una fuente de ruido. No se sabe como es que la impresora
depositd la tinta sobre el papel, pero de presentar variaciones se tendria otra fuente de ruido.
Finalmente la imagen original fue una radiografia de objetos de plastico, por lo que esta misma
tiene un ruido (Gipjciar), @l modular la radiografia e imprimirla se estd imprimiendo el mismo ruido
que pasa a ser un ruido estructurado en el maniqui (Gestructurado)- D€ este modo el ruido en la

radiografia del maniqui fue amplificado. Este ruido se escribir en términos del ruido de Poisson:
2 icial = 02 (33)

Oinicial = poisson

La ecuacion (33) se refiere al ruido esperado de una radiografia, de tal modo que el ruido de una

imagen del maniqui (afinal)cumple:
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— 42 2
Ofinal = Gpoisson + Ogstructurado (34)

El término de ruido estructurado en la ecuacion (34) es equivalente al ruido de Poisson, por lo que
se tiene:

Gfinal ~ Zapzoisson (35)

De este modo, la ecuacién (35) da una estimacidn de la amplificacién del ruido obtenido en una
radiografia del maniqui. En la Tabla 12 se muestra la evaluacidn del ruido en los diferentes objetos
de las imagenes original y radiografica, se comprobd que el ruido fue amplificado y que hubo
valores que estan en concordancia con la ecuacion 35. Como el ruido aumenté el CNR disminuyd,
que fue el comportamiento esperado.

También se observa en la Tabla 12 el VMP de los distintos objetos en ambas imdgenes. Estos
valores fueron diferentes, una probable razén de esta diferencia puede ser un procesamiento
adicional a la imagen al imprimir, ya que siempre que se imprime, en el monitor de la
computadora dice procesando.

Tabla 12.- Valores del VMP, ruido y CNR de los diferentes objetos en las imagenes original y radiografia del maniqui.

VMP, CNR y ruido

original maniqui #1

objeto VMP ruido CNR VMP ruido CNR

1 713.0(0.9) 16.6 16.49(0.1) 681.0(0.9) 16.1 14.43(0.08)
2 727.8(0.4) 10.1 15.42(0.05) 725.8(0.7) 18.6 12.41(0.06)
3 850.2(0.1) 11.2 4.6(0.01) 823.7(0.1) 171 14.2(0.01)
4 855.4(0.1) 11.3 3.13(0.02) 823.4(0.2) 14.9 2.86(0.02)
5 690.4(0.2) 15.1 17.27(0.02) 660.6(0.3) 20.5 12.89(0.02)
6 706.3(0.3) 10 16.86(0.05) 706.9(0.7) 21.7 10.87(0.06)

El andlisis de perfil de gris (Grafica 9) que se hizo a las imagenes mostrd lo siguiente: para la
imagen original el VMP mostré un comportamiento decreciente en la direccion donde se realizé el
perfil mientras que para la radiografia fue irregular donde se observaron picos a lo largo del perfil.
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Grafica 9.- Perfiles de gris realizados a la imagen original y la radiografia.

Como se encontraron diferencias en las imagenes original y radiografica se planted que la posible
causa de esto fue el procesamiento de la imagen por la impresora y/o computadora que se indica
en el monitor al momento de imprimir. Las imagenes que se imprimieron son de 16 bits pero la
impresora mostro que imprime a 8 bits y aunque los niveles de gris de la imagen estuvieran
contenidos en el intervalo de [0, 255], no se tuvo certeza si la impresora y/o computadora hicieran
el procesamiento indicado debido a que la imagen fue de 16 bits.

De la imagen original se obtuvo su histograma donde se encontrd que su rango dindmico fue de
245, pero al transformar la imagen de 16 bits a 8 bits se encontrd que su rango dindmico fue de
256, por lo que su histograma cambid en esta representacion de tal modo que distribuyd los
niveles de gris en todo el intervalo de [0, 255] para llenar los espacios vacios. Este cambio se
puede apreciar en la Grafica 10.

Grafica 10.- Histogramas de la imagen original que se modulé con la funcion de calibracion en su presentacion de 16 y
8 bits. Se aprecia la diferencia entre ambas representaciones.
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La Imagen 57 se hizo para estimar el efecto del reajuste del histograma a través de un cociente del
valor de pixel a 8 bits (m,) y 16 bits (m,), dependiendo del valor del cociente es el color que se le
asignd y su significado es el siguiente:

e my;/m, <1 seredujo el valor de pixel.
e m,;/m, = 1no se realizé cambio.
e my/m, > 1seaumentd el valor de pixel.

Se pudo observar en la Imagen 57 que hubo regiones que aumentaron y disminuyeron el valor de
pixel debido al reajuste del rango dindmico.

Imagen 57.- Prueba realizada para estimar el efecto del reajuste de la computadora y/o impresora realizado a la
imagen. Se observan las regiones donde se disminuy6 el valor de pixel con tonos morados y donde aumenté con
tonos amarillos claros.

Como el resultado anterior mostré que el reajuste fuerza al rango dindmico a ocupar todo el
intervalo de [0, 255] se propuso modificar dos pixeles de tal forma que uno tuviera el valor 0 y
otro el valor 255 de este modo ya fuerza al rango dinamico a ocupar el intervalo mencionado, por
lo que el ajuste en principio ya no modificaria la imagen, para probar esto, se modificé la imagen
como se describid y se obtuvieron los histogramas de su representacion a 8 y 16 bits (ver Grafica
11) y se observd que los histogramas coincidieron, por lo que se determiné que a todas las
imagenes se les realizaria este cambio.
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Grafica 11.- Histogramas de la imagen modulada corregida.
4.6 Elaboracion del maniqui #2

Después de la impresion del maniqui #1 los cabezales de la impresora llegaron al final de su vida
atil por lo que tuvieron que ser remplazados, para evaluar el efecto de este remplazo se elaboro el
maniqui #2. Este incorporé nuevamente una escala de gris (Imagen 58->1) para verificar, o en su
caso, modificar las calibraciones existentes. En caso de que la calibracién no fuera modificada, se
agregaron las regiones correspondientes de los objetos 3, 5 y 6 (Imagen 58->2) para probar la
modulacién. Las barras con un tono de gris homogéneo (Imagen 58->3) y una regién del fondo
(Imagen 58->4) se afadieron para evaluar la homogeneidad de la tinta sobre el papel y la
representacién del fondo para determinar la causa de los picos observados en el perfil de gris del
maniqui #1.
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Imagen 58.- Nueva imagen disefiada para evaluar el efecto del cambio de cabezales de la impresora. Se sefalan las
regiones que se incorporaron.

La Imagen 59 es la radiografia del maniqui #2 tomadas con la siguiente técnica radiografica: 29 kV;
Mo/Mo; 32 mAs.

Imagen 59.- Imagen radiografica del maniqui #2.

En la Gréfica 12 se comparan los valores de RGB en funcidon del VMP de las radiografias del
maniqui #2 y de calibracion obtenidos con la siguiente técnica radiografica: 25 kV; Mo/Mo; 32
mAs.
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Grafica 12.- Grafica de los valores de RGB en funcion del VMP de las radiografias del maniqui #2 y de calibracién
obtenidas con la siguiente técnica radiografica: 25 kV; Mo/Mo; 32 mAs. Se observa que las diferencias de VMP se
encuentran principalmente en los valores de RGB altos

Se observd en la radiografia del maniqui #2 que para valores de RGB altos hubo una disminucién
del VMP. Probablemente este es el efecto de remplazar el cabezal, ya que este deposité mas tinta
que el cabezal viejo, esto a su vez fue una ventaja ya que incrementé el rango dindmico de la
calibracion y redujo en 2 minutos el tiempo de impresion de una hoja del maniqui que era
aproximadamente de 6 minutos.

Otra posible explicacién del cambio del VMP pudo ser que la tinta no fuera reproducible debido a
que el medio de contraste se obtuvo recolectdndolo de residuos o el método de fabricacién no lo
permite. De ser asi, se necesitaria fabricar suficiente tinta radiopaca para fabricar un maniqui de
calibraciéon que permita caracterizarla y obtener la funcidn de calibracion correcta para modular
las imagenes.

Estos resultados indicaron dos cosas: al cambiar el cabezal se tiene una impresora que es
equivalente a una nueva, por lo que el método se puede optimizar reduciendo el tiempo de
fabricacién de los maniquis y un aumento del rango dinamico utilizando una impresora nueva; si la
causa fuera que no es reproducible la tinta, se tiene que caracterizar cada vez que fabrique una a
través de un maniqui calibracidn, esto representa una dificultad ya que se desgastarian los
cabezales y se tendria menos tiempo para fabricar otros maniquis ya que la tinta debia ser
utilizada el mismo dia de su fabricacion.
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Realizando un ajuste cubico a los datos se obtienen los siguientes pardmetros mostrados en la
Tabla 13. Se observé que la R? y el rango dindmico aumentaron para el maniqui #2.

Tabla 13.- Parametros de la calibracién de RGB en funcién del VMP/carga.

Parametros del ajuste polinomial

B VMP VMP\? VMP\?
RGB=A+B (mAs) +C (mAs) +D (mAs)
Blanco/Filtro Mo/Mo Mo/Rh
Voltaje nominal 25 kV 27 kV 29 kV 28 kV

RD 277 400 543 522
R’ 0.99498 0.99359 0.99327 0.99412
A 758(118) 882(158) 968(181) 1062(191)
B -161(36) -131(31) -104(25) -119(27)
C 17(3) 9(2) 5(1) 6(1)
D -0.6(0.1) -0.22(0.04) -0.08(0.02) -0.10(0.02)

La prueba que se realizé para determinar el efecto de la imperfecta alineacién de las hojas del
maniqui sobre la radiografia mostré que hubo un desvanecimiento de los contornos de los
objetos. Esto se puede ver en Grafica 13 que corresponde a los VMP de un cuadro de la escala de
grises. Horizontalmente se encontrd que este desvanecimiento fue dx = 0.3(0.2) mm mientras que
verticalmente fue dy = 0.3(0.1) mm y correspondié a 3 pixeles de la radiografia. A pesar de esto los

objetos no fueron deformados, es decir, no aumentaron o disminuyeron su tamafo entre la
imagen original y la radiografia.

Grafica 13.- Comparacion del VMP de un cuadro de la escala de grises de las imagenes impresa y del maniqui. Se
muestra la diferencia obtenida como dx.
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Por otro lado, estos resultados indicaron que debido a la imperfecta alineacidn de las hojas no se
puede utilizar el maniqui para evaluar resolucidon espacial del mastégrafo, ademds de que la
imagen original fue una radiografia tomada con el mismo, de modo que se utilizaria una
herramienta con una resolucién espacial menor a la del mastégrafo. Tampoco se pueden
representar claramente microcalcificaciones mamarias que son de interés clinico, por ejemplo,
microcalcificaciones finas pleomdrficas también llamadas de piedra molida y que tienen una alta
probabilidad de malignidad, ya que son menores a 0.5 mm [38].

En la Grafica 14 se representan los perfiles de gris correspondientes a las regiones de fondo de la
imagen original y la radiografia del maniqui #2. Se observé que el fondo no fue representado
correctamente por el maniqui #2; ademas el perfil de gris tiene una estructura en forma de picos.

Grafica 14.- Perfil de gris correspondiente a la region del fondo de la imagen original y la radiografia del maniqui #2.
Se observa que los perfiles de gris no son similares.

En la Gréfica 15 se muestran los perfiles de gris de las regiones homogéneas con tinta y sin tinta
del maniqui #2. Como fue esperado, el perfil de gris correspondiente a la regién con tinta fue
menor que la regidn sin tinta, pero en ambos perfiles se observd la estructura de picos similar a la
observada en la Grafica 14. El promedio del cociente del VMP de las regiones sin tinta y con tinta
fue de 1.14(0.01) lo cual indicé que la presencia de los picos fue debida a las hojas con las que se
fabricé el maniqui. Esto indicd que las hojas no son homogéneas y como consecuencia van a
contribuir con un ruido estructurado en las radiografias de los maniquis.
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Grafica 15.- Perfil de grises correspondiente a la region con tinta y sin tina del maniqui #2. Se observa que en ambos
perfiles se tiene la presencia de picos debido a que las hojas no son homogéneas.

4.7 Elaboracion del maniqui #3

En la Imagen 60 se muestra la mamografia de referencia y la radiografia del maniqui #3 tomada
con la siguiente técnica radiografica: 29 kV, Mo/Mo, 32 mAs. Se observé que la radiografia del
maniqui fue similar a la mamografia pero no son iguales por los siguientes motivos: la imperfecta
alineacién de las hojas disminuyd la resolucién espacial del maniqui por lo que la radiografia
(Imagen 60 b) no se ve nitida; la mamografia tuvo un rango dindmico de 1792, pero al modularse
se comprimié a uno de 256 de tal forma que se tuvo una pérdida de informaciéon que con la
radiografia no se pudo recuperar.

Imagen 60.- Comparacion entre a) mamografia de referencia y b) la radiografia del maniqui #3 donde se observa la
region con distintos tonos de gris utilizada para evaluar la reproducibilidad de la tinta. La radiografia se tomé con la
siguiente técnica radiografica: 29 kV, Mo/Mo, 32 mAs.
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En la Gréafica 16 se muestra la comparacion del VMP de los cuadros de calibracién de las
radiografias de los maniquis #2 y #3. Se observé que los VMP del maniqui #3 fueron mas altos que
los del maniqui #2. Este resultado no fue el esperado ya que en las regiones donde no se depositd
tinta (RGB = 0) el VMP debia ser el mismo ya que los maniquis se fabricaron siguiendo el mismo
procedimiento y las radiografias se adquirieron con la misma técnica radiografica. La explicacion
de este cambio fue que con el maniqui #2 se utilizé un paquete de hojas distinto al del maniqui #3.
Estos paquetes fueron de la misma marca y las mismas caracteristicas. Por tanto, este resultado
mostrd que entre paquetes de hojas sin importar que se conserve la marca y las caracteristicas hay
variaciones de las hojas, por lo que cambiar un paquete de hojas por otro requiere volver a hacer
un maniqui de calibracidn.
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Grafica 16.- Comparacion de los VMP de la region de cuadros de calibracion de las radiografias del maniqui #2 y #3.

Para verificar que esta suposicion fue correcta se tomaron las imagenes de regiones de las hojas
con las que se fabricaron ambos maniquis donde no fue depositada tinta y se evalud el VMP, la
Grafica 17 muestra los resultados donde se observd que hay una diferencia del VMP entre ambas
hojas, esto indicd que las propiedades de atenuacién de las hojas entre un paquete y otro son
distintas a pesar de que pertenezcan a la misma marca y tengan las mismas caracteristicas.
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Grafica 17.- Comparacion de los VMP de la regidn sin tinta de las hojas utilizadas en la fabricacion de los maniquis #2 y
#3.

En la Grafica 18 se comparan perfiles de gris obtenidos de la mamografia y la radiografia del
maniqui #3 de la regidon que se muestra en la Imagen 61. En todos los perfiles horizontales y
verticales que se evaluaron, se observaron resultados similares: el VMP del perfil de la radiografia
del maniqui #3 fue en promedio 1.35(0.07) veces el VMP de la mamografia. Este resultado fue
consistente con el resultado anterior. A pesar de que las imagenes no son iguales por lo descrito
anteriormente se observé que el perfil de gris si es similar, el factor de mérito que se obtuvo dio
un valor de 24.2%.

Grafica 18.- Perfiles de gris de las imagenes de la mamografia y del maniqui #3.
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Imagen 61.- Region de la radiografia del maniqui #3 donde se muestra una region utilizada para evaluar el perfil de
gris. Esta misma region se analizé en la mamografia.

En la Gréfica 19 se muestra el perfil de contraste analizado a partir del perfil de gris de la Gréfica
18; se observd que ambos perfiles de contraste tienen la misma estructura, pero no son iguales.
Este resultado fue el esperado ya que la radiografia del maniqui tiene mayor ruido debido al ruido
estructurado de la mamografia y probablemente sea el resultado de la perdida de informacion al
modular la imagen. También contribuyd el ruido estructurado debido a las hojas de papel.

Grafica 19.- Comparacion del perfil de contraste de la mamografia y la radiografia del maniqui #3.

4.8 Elaboracion del maniqui #4

En la Imagen 62 a) se muestra la regidn de la mamografia utilizada para fabricar el maniqui #4 y la
radiografia de este (Imagen 62 b) tomada con la siguiente técnica radiografica: 29 kV, Mo/Mo, 32
mAs. Se observa la regidn de cuadros de calibracién utilizada para determinar la reproducibilidad
de la tinta.
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Imagen 62.- Comparacion entre a) mamografia de referencia y b) la radiografia del maniqui #3 donde se observa la
region con distintos tonos de gris utilizada para evaluar la reproducibilidad de la tinta. La radiografia se tomé con la
siguiente técnica radiografica: 29 kV, Mo/Mo, 32 mAs.

En la Grafica 20 se muestran los VMP de los cuadros de calibracién de las radiografias de los
maniquis #3 y #4. En la elaboracidn de estos maniquis se utilizaron hojas del mismo paquete. Se
observd que los VMP fueron equivalentes; esto indico que la tinta radiopaca es reproducible y que
la diferencia observada en la seccién 4.7 fue debida al cambio de paquete de hojas. Este resultado
indicd que no es necesario realizar una caracterizacién de cada tinta fabricada, lo que permite la
elaboracion del maniqui en menos de un dia, ya que pasado este tiempo la tinta se hace viscosa y
no se puede utilizar.
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Grafica 20.- Comparacion de los VMP de los cuadros de calibracion de las radiografias de los maniquis #3 y #4
tomadas con la siguiente técnica radiografica: 29 kV, Mo/Mo, 32 mAs.
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Por otro lado, este resultado indicé que con este método se puede reciclar el medio de contraste
va que no influye que este sea recolectado de distintos frascos de diferentes lotes y antigliedades,
lo que permite ahorrar el costo de un frasco nuevo de Ultravist® 300 de 50 ml que en el mercado
tiene un precio de $730.00 [39].

En la Grafica 21 se presenta la comparacién de los perfiles de gris de la radiografia del maniqui #4
y la mamografia. Se observd que ambos perfiles fueron mads similares que los del maniqui #3, esto
indicé que la calibracién funcioné para reproducir estos valores de pixel lo que a su vez indicd que
la calibracién permitié elaborar un maniqui del cual, al tomarle una radiografia esta fue similar a la
mamografia.

Grafica 21.- Perfiles de gris de las imagenes de la mamografia y del maniqui #4.

Las diferencias observadas en los perfiles de gris fueron por el mayor ruido debido al ruido
estructurado de la mamografia y perdida de informacién al modular la imagen, ademas de la
contribucion del ruido estructurado del papel. El factor de mérito que se obtuvo fue de 12.5%, que
fue menor que el correspondiente del maniqui #3 (24.2%), lo que indicé que para optimizar el
método se deben utilizar hojas de un mismo paquete.

En la Grafica 22 se muestra la comparacion de los perfiles de contraste, nuevamente se observé
gue ambos perfiles de contraste tienen una estructura similar y que las diferencias se deben al
ruido estructurado de la mamografia y papel ademas de la pérdida de informacién de la imagen al
modularse.
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Grafica 22.- Comparacion del contraste del perfil de gris de la mamografia y del maniqui #4.
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Capitulo 5: Conclusiones

Se crearon maniquis utilizando tinta radiopaca y una impresora de inyeccién de tinta para ser
utilizados con un mastdgrafo Senographe 2000D. Las imagenes obtenidas de los maniquis fueron
similares a las imagenes utilizadas como referencia en términos de perfiles de gris, visualmente y a
través de sus factores de mérito.

Las imagenes no fueron iguales debido a las siguientes limitaciones: dificultad para la alineacién
correcta de las hojas que forman el maniqui; debido a la mala alineacidn se obtiene una pérdida
de la resolucion espacial del maniqui; alto ruido en las imagenes debido al papel utilizado y el
ruido estructurado de las radiografias empleadas para fabricar los maniquis.
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5.1 Trabajo a futuro

Los autores del trabajo Rapid generation of structured physical phantoms for mammography and
digital breast tomosynthesis [6], que sirvi6 como motivacién de esta tesis, continuaron con el
mejoramiento de su método propuesto. Estos autores crearon un maniqui utilizando papel
pergamino Baking Parchment Paper y tinta radiopaca dopada con 350 mg/mL iohexol, sus
resultados mostraron que con estos materiales los coeficientes lineales de atenuacién del
pergamino y pergamino con tinta son equivalentes a los coeficientes lineales de atenuacion del
tejido graso y glandular respectivamente, ademas, la imagen del maniqui es similar a la imagen
utilizada para su fabricacion, esta similitud se evalué a través del indice de similitud estructural
cuyo valor fue de 0.90 (un valor de 1 significa que las imagenes son iguales). Estos resultados se
publicaron en la revista Medical Physics Niumero 44 volumen 2 [40]. La continuacién de este
trabajo implementé la fabricacién de estructuras impresas en 3D que simuld una seccién de una
mama y que sirvié para contener hojas del maniqui impreso con objetos de interés, ademas de
una calibracién del nivel de gris impreso en funcién del coeficiente lineal de atenuacidn. Los
autores reconocen que su método propuesto es una alternativa para obtener maniquis
estructurados de bajo costo y rapida fabricacion [41]. Por lo que esto muestra el interés que existe
en la implementacién y optimizacidn de metodos de fabricacién de maniquis con una impresora
de inyeccién de tinta.

Debido a esto, para optimizar este trabajo se proponen los siguientes objetivos:

e Implementar un método para corregir la imperfecta alineacién de las hojas para aumentar
la resolucién espacial del maniqui y poder representar distintas microcalcificaciones
mamarias de interés clinico.

e Evaluar distintos sustratos que pueden ser utilizados para la impresién de las imagenes del
maniqui, asi mismo, evaluar otros sistemas de impresién para la generacién de maniquis
utilizando el método que se desarrollé en este trabajo con el fin de aumentar el rango
dindmico y la resolucidn espacial.

e Implementados los puntos anteriores, fabricar maniquis digitales que permitan imprimir
un maniqui con la capacidad de evaluar la resolucidn espacial del mastégrafo.

e Caracterizar el ruido de las hojas y las radiografias digitales para que pueda ser filtrado de
las radiografias de los maniquis fabricados con el método propuesto.

e Hacer un maniqui que pueda ser implementado para: entrenamiento de técnicos
radidlogos en el uso de equipos y técnicas radiograficas; optimizar técnicas radiograficas;
probar el correcto funcionamiento de equipos nuevos o reparados.
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