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INTRODUCCION

En México, el cAncer mamario ocupa el segundo lugar en la mortalidad de mujeres por este
tipo de padecimientos, superado tan s6lo por el cancer cérvico-uterino. Las estadisticas
reportan que aproximadamente 1 de 8 mujeres desarrollard cancer de mama a lo largo de su
vida, lo que implica que cada dia es mayor la necesidad de realizar estudios de mamografia,
incrementandose con ello el uso de equipos destinados a producir radiografias de mama.

La mamografia es un examen radiografico que puede ser dividido en dos categorias,
escrutinio y diagndstico. La revision sirve para la deteccion temprana de cancer a través de
la observacion de la formacién de lesiones no palpables en mujeres sanas, dentro de las
cuales se encuentran las microcalcificaciones. Estas pueden ser el tnico hallazgo en
lesiones malignas y aparecen en la imagen como pequefios grupos de motas blancas no
pertenecientes a la anatomia regular de la mama, la cual consiste principalmente de tejido
glandular y adiposo. El examen de diagndstico arroja informacién acerca de la localizacion
de un tumor canceroso.

La mamografia requiere de imagenes de alto contraste y alta resolucién para un buen
diagnostico, debido a los sutiles cambios que las condiciones patoldgicas introducen en la
imagen mamografica. La producciéon de dichas imagenes es una tarea compleja y dificil.
Las mamografias de baja calidad disminuyen la tasa de deteccion temprana de cancer de
mama, reduciendo las oportunidades de sobrevida de las pacientes y minando la confianza
del publico en el valor de la mamografia. Ademas, al visualizar las mamografias, la
correcta identificacion de las microcalcificaciones es una valiosa ayuda para el diagndstico
de la deteccion temprana de cancer, especialmente en un programa de escrutinio. Sin
embargo, los controles actuales destinados a cuantificar la resolucién de un equipo de
mamografia resultan ser altamente subjetivos al estar sujetos a la interpretacion ocular de
cada individuo. Esto debido a que, para medir la resolucion espacial, usualmente se toma en
el equipo de mamografia, una radiografia de un patron de barras, y a continuacion con la
ayuda de una lupa se reporta el nimero maximo de pares de lineas por milimetro (pl/mm),
que un observador alcanza a visualizar. Es facil entender que esta medida dependera de la
capacidad ocular de cada observador y resulta asi una medida muy subjetiva. Por esto, es
importante ser capaz de medir el tamafio del punto focal con exactitud, ya que éste tiene
gran influencia en la resolucién espacial y en la visibilidad de objetos pequefios, asi como
también cuantificar objetivamente la resolucién espacial de un equipo de mamografia, a
través de un patrén de barras usando un método reproducible y objetivo, independiente del
observador.

Existen 4 técnicas (camara “pinhole”, cédmara de rendua. patrén_de estrella y patron de
barras) que son comunmente usadas para  medidas -de punto focal. El . Colegio
Estadounidense de Radlologla (ACR) [AC99] :recomlenda el uso de una. camara de rendija




y un patron de barras paralelas (en adelante denominado patron de barras) como métodos
empleados para pruebas de aceptacion de nuevas unidades de mamografia, y después sélo
el patron de barras para controles de calidad de rutina. A partir de esto las radiografias de la
camara de rendija y el patron de barras son visualizadas por un observador, lo que implica
cierto grado de subjetividad.

Los objetivos de este trabajo son:

a) Obtener imagenes radiograficas de la camara de rendija y el patron de barras en un
equipo de mamografia; digitalizar estas imagenes con la ayuda de un digitalizador
(escaner) con una adecuada resolucidén optica (referirse al capitulo 2), procediendo
posteriormente, con ayuda de un programa de computo comercial, a visualizar estas
imagenes en un monitor y realizar una evaluacion visual para obtener el tamafio del
punto focal y el valor de la resolucidén, disminuyendo asi el grado de subjetividad.

b) Establecer procedimientos para la correcta toma de las imagenes radiograficas, su
digitalizacion y su evaluacioén visual en un monitor.

Para lograr estos objetivos se necesita un soporte especial para la camara de rendija a fin de
obtener imagenes radiograficas adecuadas de la misma. Las imagenes de la camara de
rendija y el patrén de barras son evaluadas mediante el uso de una lupa (5X) por un primer
observador para la obtencion del tamafio del punto focal y la resolucion. Con este mismo
objetivo, estas mismas imagenes son digitalizadas, visualizadas y evaluadas en un monitor.
Estas mismas imagenes son evaluadas mediante el uso de una lupa por un segundo
observador. Al final se comparan los resultados obtenidos por cada uno de los observadores
y aquellos generados a partir de la digitalizacion.

En el capitulo I se analizan los principios basicos de mamografia e imagen, asi como
también la teoria del punto focal, los problemas para su medicién y los intentos por
medirlo. También se presenta el funcionamiento de la camara de rendija, el patréon de
estrella y el patrén de barras. Finalmente se comenta la influencia de’ la pelicula
radlograﬁca la pantalla intensificadora y el proceso de revelado en la resolucxon de la
imagen radiografica de los patrones utilizados. o ~

En el capitulo 2 se discute el tipo y el ﬁmcxonamlento del escaner que se requxere para
digitalizar las imagenes radlograﬁcas producndas e : ‘




En los anexos se presentan los procedimientos y los formatos tanto para medir el tamaifio
del punto focal usando una camara de rendija, un patron de estrella y un patréon de barras,
como para medir la resolucion espacial del sistema de mamografia a través de un patréon de
barras. :



CAPITULQ I, PRINCIPIOS BASICOS DE MAMOGRAFIA E IMAGEN

, _CAPITULO I
PRINCIPIOS BASICOS DE MAMOGRAFIA E IMAGEN

A continuacidén se presentan los conceptos y principios basicos del equipo de mamografia,
la formacién de imagen, punto focal, resolucion y los métodos para su medicion. El
contenido de este capitulo se basa principalmente en las siguientes referencias: [Ba91],
[Ta95], [AC99], [La93], [Ev87], [Do098], [Sp87] y [Cu90].

1.1 EQUIPO DE MAMOGRAFIA

La formacién de una imagen mamograﬂca -se logra mediante: un haz de rayos X queﬁ
atraviesa la mama de la pacxente Yy que finalmente incide sobre una. pelicula radiografica.
Para tal efecto se utlhza un equlpo exclusivo para mamografia que se: 11ustra en. la figura‘
1.1, ’ : e . e RS P

' Inserto metdlico

o : Purrlo‘s’j
.- focales' -
- 0.304 mm

Anocdo
giratorio (Mo)

- Cdtode y
copa de enfoque

Filtro de Mo
(0.03 mm)

Vertana de Be

Colimacion

Compresicn j

C

Térax

Rejilla 5:1
Chasis: S—

pelicula-pantalla X

Sensor (CAE)

Figura 1.1. Sistema dedicado a mamografia. Se aprecia en detalle el tubo de rayos X en la parte superior del
sistema, y demds comiponentes y accesorios. Se presenta una mama comprimida.




CAPITULO I, PRINCIPIOS BASICOS DE MAMOGRAFIA E IMAGEN'

"A>" Tubo de rayOS X

Un tubo de rayos X consiste de un tubo de vidrio sellado y evacuado, que en su interior
contiene dos electrodos que se mantienen a una diferencia de potencial (ver figura 1.2). Un
electrodo es el catodo el cual se encuentra a un potencial negativo y contiene un filamento
que se calienta y emite electrones (emision termoidnica). El otro electrodo es el anodo; éste
se encuentra a un potencial positivo y cuenta con un blanco metalico. En este blanco es
donde chocan los electrones emitidos por el catodo al ser acelerados por la diferencia de
potencial entre los electrodos, para producir los rayos X. La energia de los rayos X es
proporcional a la tensidén aplicada al tubo; la intensidad del haz de rayos X depende de la
diferencia de potencial y de la corriente en el tubo (flujo de electrones). Sin embargo, para
las tensiones utilizadas en mamografia, algunos de los electrones emitidos por el catodo no
son atraidos por el anodo y forman una carga espacial. Este incremento de electrones en la
vecindad del catodo repele a los electrones que se encuentran en la superficie del filamento
reduciéndose su emisién. Bajo estas condiciones se dice que la corriente del tubo de rayos
X esta limitada por la carga espacial, este efecto puede reducirse acercando ambos
electrodos e instalando circuitos de compensacién que minimicen la presencia de la carga

espacial. -
Envoltura

R Blanco de
Filamento Vacio vidrio

Catodo Copade Aneodo
enfoque

Figura 1.2. Diagrama de un tubo de rayos X.

Ventana

B. Produccién de rayos X para mamografia

Los tejidos glandular y adiposo, asi como los tumores cancerosos tienen coeficientes de
atenuacién muy similares, que presentan su mayor diferencia cuando son irradiados con
rayos X de bajas energias, entre 15 y 22 keV. Para producir estos Gltimos se utilizan tubos
de rayos X con blancos de molibdeno (Mo) o rodio (Rh), los que al ser irradiados con
electrones generan rayos X caracteristicos con energias adecuadas. El espectro de emisién
de un tubo de rayos X con blanco de molibdeno se muestra en la figura 1.3, donde puede
verse que existe también una componente de radiacion de frenado.

En la mayoria de los equipos de imamografia se utiliza un blanco de molibdeno con filtro de
molibdeno o rodio. El filtro se utiliza para detener parte de los rayos X de frenado de baja
energia, ya que éstos no contribuyen satisfactoriamente a la formacidén de la imagen y si a
la dosis impartida al tejido. Ademas los filtros mencionados anteriormente atentian también
parte de los rayos X de frenado con energias superiores a las de la radiacién caracteristica;

%)



" Radiacién de frenado

e ———
10 20 30
Energia {keV}
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M= 0.5 ket
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Flgura 1. 3 Rayos X ' producidos por un equipo de mamografia, lo que incluye rayos X de frenado y

caracteristicos. Los rayos X caracteristicos del molibdeno tienen energias muy cercanas a: las optunas- a

necesanas para la deteccion de lesiones de bajo contraste.

ctro de rayos X, tubo a 30 kVp, &nodo de Mo
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Flglu'a l 4. ‘Especho del Mo y Mo/Mo. .

"Una vez que se obtiene el haz de rayos X-adecuado_se debe ut:hzar otra serie de accesorios
~/para obtener la imagen, tales como os que se pueden aprecxaren la’ ﬁgura
_descrnben a-continuacion.. : e '

. C. Colimacién

Es necesario colimar el haz de rayos X producido para que éste incida sobre toda el area de
la pelicula mamografica, y que a la vez coincida con el haz de luz. El haz de luz sirve para
visualizar el area de irradiacion y proporcionar ayuda a las técnicas radidlogas al momento
de colocar correctamente la mama de la paciente dentro del area de irradiaciéon. También, la
colimacion de los rayos X para que incidan sobre toda la placa ayuda al diagndéstico
médico, proporcionando un oscurecimiento de la pelicula en toda el area externa a la
imagen de la mama, lo que mejora la visualizacion de la imagen al realizar su

interpretacion.

' Energla de los fotones (keV)




CAPITULO I, PRINCIPIOS BASICOS DE MAMOGRAFIA E IMAGEN

D. Compresion

La mama debe ser comprimida para “esparcir” el tejido mamario 'y ayudar a la
diferenciacidén visual de la anatomia de la mama, ya que una radiografia es simplemente -
una proyeccién de un objeto tridimensional sobre un plano (la pelicula). En caso de no
comprimir adecuadamente a la mama se puede ocultar algin tejido o lesion. Ademas, la
compresion ayuda a prevenir el movimiento de la paciente lo que originaria una imagen
borrosa.

E. Rejilla antidispersora

Se utiliza una rejilla antidispersora localizada justamente arriba del chasis que guarda y
protege de la luz a la pelicula mamografica. La funcién de la rejilla antidispersora es no
permitir la incidencia sobre la pelicula mamografica de radiacién dispersa debido al paso
del haz primario de rayos X a través de la mama, lo que reduce la cantidad de radiacién que
incide sobre la pelicula. Lo anterior hace necesario aumentar la cantidad de rayos X
proporcionada por el equipo para lograr obtener una imagen mamografica aceptable, es
decir, con el contraste y la densidad Optica adecuados para emitir el diagndstico médico.
Esto implica un aumento de hasta tres veces en la dosis impartida a la mama de la paciente,
pero el aumento de dosis como consecuencia de la presencia de la rejilla antidispersora se
ve justificado, ya que gracias a ella se obtienen imagenes mamograficas de mejor calidad al
mejorar el contraste y la nitidez.

F. Control automatico de exposicion (CAE)

Existe un sistema electronico llamado Control Automatico de Exposicion (CAE), que es el
que regula el tiempo que dura una exposicion y la finaliza, de acuerdo, entre otras cosas,
con los valores de espesor de mama comprimida y el control de densidad optica que las
técnicas radidlogas programan en el panel de control. El objetivo del CAE es asegurar que
la pelicula recibe el minimo adecuado de fotones para generar una imagen de buena
calidad.

1.2 PUNTO FOCAL

Se define al punto focal como la zona del 4nodo donde inciden los electrones provenientes
del catodo. Esta zona también se conoce como punto focal real o verdadero. Existe también
un punto focal efectivo o aparente que consiste en la proyeccidon del punto focal verdadero
en la direccion de salida del haz (ver figura 1.5). Existen ademas, diferentes tamaiios del
punto focal, como los denominados fino (= 0.1 mm) y grueso (= 0.3 mm); mientras mas
pequeiio es el tamaiio del punto focal, mayor es la resolucidon que puede obtener el equipo.
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Figura 1.5. Punto focal real y efectivo.

En mamografia el punto focal y el eje central del haz se colocan del lado de la pared del
térax. Se usa también un eje de referencia para especificar la dimensién del punto focal
efectivo, el cual bisecta el campo de irradiaciéon detectado. El angulo del eje de referencia
depende del angulo del anodo y del angulo de inclinacién del tubo. En la figura 1.6 se
presentan el eje de referencia, el angulo de referencia y el angulo del blanco. ',

6 A'ngulo' del blahco
: -4),'! Angulo de raremncla

Eje de lefetencm

Rléﬁq imarger!‘ s

Campo: -
den ) I‘—

radiacion

Figura 1.6. Geomelria de un lubo de rayos X para mamografia. DFI slgmf'c'n la dlsmncxa ruente imagen.

[B.19 1
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El principio de linea focal es empleado en radiografia para obtener un tamafio de punto
“focal pequeiio a partir de un punto focal grande y resulta en la variacion del tamafio y forma
del punto focal a través del campo de radiacion. Esta variacion es ilustrada en la figura 1.7.
En mamografia el tubo de rayos X puede fijarse a una inclinacién relativa al receptor de
imagen, y el tamafio de punto focal es especificado por el fabricante a un angulo de
referencia relativa al blanco (figura 1.6). En general, pero no siempre, el eje de referencia
se encuentra en el centro del campo de radiacion. Por ejemplo, para unidades con blanco de
16° y una inclinacién de 6° (el angulo efectivo del blanco es 22°), el eje de referencia esta
especificado a 11°. En otro ejemplo, cuando el tubo esta montado horizontalmente, el punto
focal grueso tiene un angulo de blanco de 0° y el punto focal fino de —9°. Si para este
mismo ejemplo el tubo esta inclinado 24°; los angulos de blanco asociados con el punto
focal grueso y fino son 24° y 15° respectivamente. Entonces, los ejes de referencia
asociados con el punto focal grueso y fino son 12° y 7.5° respectivamente (ver figura 1.8).
Usualmente el eje de referencia en el punto focal fino se encuentra mas cerca del torax.

N\
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-
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‘_a - -
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. “ \ -
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-.\.‘\ // O Q .ﬁ ".’w
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’ ‘"s‘ ’r"

Catodo

Figura 1.7. Variacion de la forma y tamafio del punto focal con la posicién. [Ba91]
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Figura 1.8 a. Geometria y ¢je dc j'»eferen_éria para untubo de ijayos X de mamograﬂa con punto focal grueso.

[Bao1]

Figura 1.8 b. Geometria y eje de referencia para un tubo de rayos X de mamog

(Ba91]
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En la figura 1.9 se grafica la variacién en la longitud del punto focal proyectado a lo largo -
del eje anodo-catodo en el plano de la imagen para diferentes tamafios de punto focal y
angulos de blanco que son tipicos para unidades de mamografia. De interés es que en cada
caso el largo del punto focal efectivo se incrementa por un factor de dos en el lado del térax
relativo al eje de referencia. El interés practico es que la mayor parte de la imagen de la
mama, ocurre cerca del térax donde la longitud del punto focal es considerablemente mas




MAGEN

a‘linea C en la figura 1.9 demuestra la ventaja de

“que el eje"de referencia se encuentre mas cerca del torax.

= 1.0 A 22* angulo del blanco
£ 0.45 mm en el eje de
: 0.8 referencia
= . B 22" angulo dei blanco
B 0.15 mm en el eje de
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Distancia desde el lado del térax (cm) para 60 cm de DFI

Figura 1.9. Longitud del punto focal efcctivo contra la posicion en ¢l campo de radiacion, para longitudes del
punto focal de 0.15 mm y 0.45 mm, dngulo de blanco cfectivo 22° (11° de referencia) y para longitud del
punto focal de 0.15 mm, dngulo de blanco efectivo 15° (7.5° dc referencia). [Ba9v1}

La resolucién y 6ptima calidad de la imagen, necesarias en mamografia, requieren el uso de
puntos focales muy pequeiios (figura 1.10). Los tamafios de punto focal real tipicos varian
de 0.3 a 0.4 mm para imagenes normales y de 0.1 a 0.15 mm para imagenes amplificadas.
Para equipos con distancias foco-imagen (DFI) de 60 cm o menores se necesita un punto
focal de 0.3 mm. Para distancias mayores un punto focal de 0.4 mm es suficiente, debido a
que para una mayor DFI se reduce la amplificacion y por consiguiente se reduce la
influencia del punto focal sobre la resoluciéon (figura 1.11).

Fuente de rayos X

Puntual Pequena A Grande

Objeto opaco

Sin exponer

\Sln expon?/ \ \{exponer J

Expuesta Expuesta .. Expuesta Expuesta
totalmente parcialmente - . .totaimente parcialmente

Figura 1.10. Efecto del tamaiio de punto focal ‘sgbre la resb_lucién v nitidez de la imagen.
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— Fuente de rayos

o Objeto opaco
B i ' Pellcula .
- -

. Expuesta. . Expuesta Expuesta Expuesta
i~ totalmente” parcialmente parcialmente totaimente

Figura 1.11. Efecto de la distancia foco-imagen (DFI) sobre la resolucién y nitidez de la imagen. Se aprecia
que al aumentar la DFI para un mismo"tamaiio del punto focal la zona expuesta parcxalmeme (penumbra)
dxsmmuye .

1.3 PROBLEMAS PARA LA MEDICION DEL TAMANO DEL PUNTO FOCAL

Existen 4 técnicas (camara “pinhole”, camara de rendija, patron de estrella y patron de
barras), que son cominmente usadas para medidas de punto focal. El pinhole tiene la
ventaja de que provee una imagen bidimensional de la distribucion de la intensidad de los
rayos X del punto focal. Sin embargo, las imagenes de pinhole son dificiles de obtener y de
interpretar. Las imagenes del patrédn de estrella son faciles de obtener. Sin embargo su
interpretacion supone una distribucion de las intensidades de los rayos X, provenientes del
punto focal, similar a la de una funcion escalén. Si la distribucion de las intensidades de los
rayos X emitidos desde el punto focal difiere significativamente de una funcion escaldn, las
estimaciones del tamafio del punto focal son erréneas, y son imposibles de determinar si la
distribucién es gaussiana. Por estas razones la NEMA y la [EC (International
Electrotechnical Comision), recomiendan que para medir el tamafio de punto focal se use la
camara de rendija. El estandar de la NEMA [NE92], especificamente recomienda que para
tubos de rayos X se use la camara de rendija para medir el tamaiio de punto focal; mientras
que el estandar de la IEC [IE93], no especifica a la camara de rendija como unico equlpo
para medir el tamaiio de punto focal. .

A. Importancia de medir con exactitud el tamaifio del punto focal.

Como se ha comentado anteriormente, "la : correcta “visualizacién de una imagen
mamogréfica depende esencialmente de: a) la distancia entre el objeto y la imagen.(DOI),
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Figura 1.12. Efecto de la distancia objcto-imagen sobre la resolucion v nitidez de la imagcn.

“La pérdida de detalle en la imagen se debe principalmente al tamafio del’ punto focal El-+
punto focal nunca podra ser realmente puntual. La resolucion dptima se logra mantemendo
el tamafio del punto focal pequefio, la DFI grande y la DOI pequeiia. : :

Se puede demostrar [Cu90] que estos parametros se relacionan con la falta de nmdez por'
geometria (Upg) a través de la ecuacion: el

_ (a)(DOI)
" (DFI - DOI)
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podian presentarse errores aleatorios de las medidas a partir del tamaifio de la imagen de la
rendija, el factor de amplificacidn y la alineacidn de la rendija con el eje de referencia.

El estandar de la NEMA provee especificaciones operacionales para mediciones del tamafio
de punto focal en mamografia. Estas se presentan en la tabla 1.1. S. Tang y G. T. Barnes
[Ta95] analizan estas especificaciones y encuentran que dos de estos criterios no pueden
llevarse a cabo facilmente en la practica. La alineacién del largo de la rendija,
perpendicular a la direccidon del eje de medicién (haz perpendicular al portachasis), en un
0.5° puede ser realizada, pero es tediosa y en el caso de la medicion del ancho, requiere la
imagen de un pinhole como referencia. Un factor de amplificacion de 4 no puede ser
obtenido tipicamente sin desmontar la unidad y no es, por lo tanto, una especificacién
practica de medicidon. Tang y Barnes encuentran que los errores que aparecen en la
determinacién del tamaiio del punto focal, ocurren principalmente en la produccién de la
imagen como la alineacion de la rendija o el receptor de imagen. Pero que el origen mas
grande de error se debe a la variabilidad entre observadores en determinar el ancho de la
imagen de la camara de rendija. Esta incerteza es mucho mayor que los errores que
aparecen debido a inclinaciones de la camara de rendija con respecto al plano de medicidon
y a desalineaciones debido a la rotaciéon de la camara de rendija.

Tabla 1.1. Resumen de las especificaciones de la NEMA para mediciones con
camara de rendija de las dimensiones del punto focal ¢en tubos de rayos X para
mamografia [Ta95].

- i e e L . Realizable en la
Parametro Especificaciones para la medida prictica
Tensidn cn cl tubo dec rayos | 30 kVp Si
X
Corricntc cn cl tubo dc|Tasa de corriente maxima permitida para 30 kVp y 1 s de Si
rayos X cxposicion para la mis alta velocidad de rotacion del anodo
Forma dc 1a onda dec kV Trifisica o a potencial constante Si
Alincacién de la rendija El largo dc Ia rendija normal a la dircccion del cje de | Dificil y tedioso
medicion cn % 0.5°
El plano dec la rendija (y la pelicula) normal al c¢je de Si
medicién en un + 0.5°
Factor dec amplificacion 4X para tamaiio de punto focal < 0.3 mm No
Variacion cn el factor dc | <+ 5% sobre la longitud nominal dcl punto focal Si
amplificacion
Rcceptor de imagen Pelicula de grano fino para rayos X disciiada para exposicion Si
sin pantalla intensificadora
Densidad de imagen Microscopio de 5X o 10X con reticula de divisiones dc 0.1 Si
min
Medidas de la imagen La pelicula deberia scr obscrvada con una iluminacion entre Si -
1300 y 1600 cd/m® :

El Colegio Estadounidense de Radiologia (ACR) [AC99], establece que en caso de que no
se pase la prueba de resolucién espacial y el tamafio de punto focal sea una posible causa,
entonces el punto focal debe determinarse usando una camara de  rendija. Las
especificaciones para su medicién involucran que la cAmara de rendija se encuentre lo mas
cerca posible al punto focal para una amplificacion maxima y el uso de. pelicula
radiografica (exposicion directa o pelicula-pantalla) para la obtencidn de una imagen
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‘una con ..

A contmuac:on se presentan algunas caracterlstlcas 1mportantes de una lmagen

A Resolucnon espacial

La resolucién de un sistema consiste en la capacidad de apreciar en una imagen dos objetos
pequefios y cercanos como dos entidades ajenas entre si. A mayor poder de resolucion se
pueden colocar mas cerca dichos objetos sin que sus imagenes se traslapen (figura 1.13). La
resolucidn del sistema de imagen esta influenciada por el desempeifio del equipo de rayos X
y el comportamiento del receptor de imagen.

c)

Figura 1.13. a) Imdgenes de puntos pobremenle definidas se resuelven si los puntos estan bastante alejados. b)
Con puntos menos separados las imdgenes no se resuclven. ¢) Con la misma separac:én que en b), las
imagenes de los mismos puntos sc resuclven si su definiciéon es mayor. :

B. Nitidez

La nitidez es la capacidad de un sistema, en este caso una combmacxon pellcula-pantalla, de
delinear un borde. Como se explicara mas adelante, ' exist i ina
combinacién pelicula-pantalla de registrar un borde perfectamente’de ineado’ debxdo a la
difusion de la luz ocasionada por la pantalla f e

La falta de nitidez de un sistema de 1magen provxene‘ prmcnpalmente de cuestlonesA'
geomeétricas y radiograficas. : :

La falta de nitidez geométrica como se comento antenormente depen e esenc:almente de la
DOI, la DFI y el tamaiio de punto focal; los: cuales se pueden relacnonar de acuerdo con la
ecuacxon 1.1. (ver figuras 1.10, 1.11.y 1: 12) E

La falta de nitidez radiografica se debe a la falta de un buen contacto entre la pantalla yla
pelicula, asi como a la difusién de la'luz a través de Ia pantalla. También se asocia al uso de
la rejilla antidispersora. Las pantallas usadas en mamografia aportan la maxima resolucién
posible ya que la difusién de la luz a lo largo de ellas es pequeiia debido a su poco espesor.
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C. Densidad optica

La densidad optica (DO) de la pelicula radiogratica se define como el logaritmo del
cociente de la intensidad luminosa de una fuente entre la intensidad luminosa que pasa a
través de la pelicula, tal como se muestra en la figura 1.14.

Luz incidente

Luz transmitida
l l l DO =log Llo—

Figura 1.14. Densidad optica.

D. Contraste

Contraste significa diferencia. En una imagen el contraste se presenta en la forma de
diferencias en las densidades opticas, en los tonos de gris o en la brillantez (figura 1.15). El
contraste es la caracteristica mas importante de una imagen. Sin embargo, si una imagen
esta demasiado contrastada generalmente no es util y en la mayoria de los casos es
indeseable. En una imagen radiografica el contraste puede ser expresado como: C = DOz —
DO, o alternativamente C = (DO, — D0,)/ DOa.

El contraste fisico de un objeto puede representar una o varias diferencias en las
caracteristicas de los tejidos. En radiografia los objetos pueden distinguirse de sus
alrededores si cuentan con la diferencia adecuada ya sea en densidad, numero atémico
(composicion), o espesor. La relacion entre el grado de contraste requerido para la
visualizacién y para el brillo del entorno esta influenciado por el tamafio del objeto. Los
objetos pequeiios requieren un alto nivel de contraste o incremento de la luminosidad del
entorno para ser detectados.

Figura 1.15. Contraste.
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1.5 CAMARA DE RENDIA

La camara de rendua es un mstrumento para medir el tamano del punto focal de un snstema'
de imagen radiografico.: Su funcionamiento - involucra  la’ ‘obtencién -de ‘una':imagen -
radiografica en el sistema: que se-desea analizar. El punto focal. puede estlmarse de ‘esta

imagen al emplear la expres10n :

1, —sM CUURENISIRE ;
al.n=ﬁ : (1.2)

Donde a se refiere al tamaifio de punto focal calculado, 7 a la dimensién medida del punto
focal en la imagen, s al ancho de la rendija (s 10 um), los subindices / y a al largo y
ancho del punto focal, y M al factor de amplificacion geométrica de la rendija (distancia
foco-imagen dividida entre la distancia foco-rendija). El denominador (M-1) es el factor de
“alargamiento” de la imagen de la camara de rendija. En la figura 1.16 se presenta un
diagrama ilustrando la disposicion de la camara de rendija para la medicion.

Anodo
Tubo
£

e E

£ ©
Punto focal H =Y

- O
Cs a ! Vi ot = 0.01 £ 0.001 mm

amara e t_ﬁ 1

rendija \\' vista de lado

8 "+ 1"

Rayo ce ntral

—Imagen de la camara
de rendija

Figura 1.16. Geometria de la técnica de la cimara de rendija. El eje 4dnodo-catodo es de izquierda a derecha.’
Con el gje de la cdmara de rendija ortogonal al eje anodo-cdtodo, tal como se muestra en la figura, es posible
medir ¢l largo del punto focal. [Ta95]

Un problema practico con la camara de rendija en mamografia es la dificultad de obtener
factores de amplificacién mayores que 2 (=4), tal como lo pide la NEMA (ver tabla 1.1), lo
que implicaria desmontar el colimador del sistema de mamografia o el receptor de imagen o
el fototemporizador.
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Pueden asociarse ademas errores sistematicos con la alineacion incorrecta de la camara de
rendija con el eje anodo-catodo y con la determinacion del factor de amplificacién. Para
medir el largo del punto focal, la rendija deberia estar alineada de manera ortogonal al eje
anodo-catodo del tubo de rayos X en # 3°. Para medir el ancho, la rendija deberia estar
alineada con el eje anodo-catodo con una precision similar. Estas alineaciones resultan ser
tediosas y dificiles de realizar; sin embargo, para facilitar esta tarea existen soportes
especiales para camaras de rendija, que ayudan a alcanzar esta alineacién. Un ejemplo de
soporte y la forma de medicién con la camara de rendija se presenta en la figura 1.17. El
factor de amplificacion se determina midiendo la separacion de dos agujeros en la imagen
de la camara de rendija, mismos que estan separados por una distancia conocida en el plano
de la rendija, y haciendo el cociente de esta distancia en el plano imagen entre la del plano
de la rendija.

N
Figura 1.17. Colocacién de la cimara de rendija usando un soporte para tomar una imagen del punto focal.’

(Ba91]




"‘., paralelo al plano dela rendija’y al del plano del porta-chasis. Sin embarg
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Se debe tener cutdado para asegurar que la posicién efectiva de los agujeros (p:

la‘aihp iﬁcé\c;ié’h 'se ‘encuentre en’el mismo plano de la rendija. -

En la practlca las imagenes tomadas usando la camara de rendua se obti :
el:largo del
punto focal no esta especificado en este plano, sino en otro plano que es ortogonal al'eje de

referencia. En la figura 1.18 se muestra un diagrama ilustrando ‘el angulo ¢ al . cual sen o

encuentra el eje de referencia, y & el angulo efectivo del blanco del tubo de rayos X.’

@ = Angulo efectivo del blanco

¢ = Angulo de referencia

Lado del térax —p

e T
-

Plano imagen

Plano de referencia
+ Eje de referencia

Figura 1.18. Geometria dcl tubo de rayos X y definicion del angulo y ¢je de referencia. El éangulo cfectivo del
blanco cs la suma del angulo dcl blanco mecanico y ¢l angulo de inclinacion del tubo. El gje de medicion de
la camara de rendija se determina por el angulo efectivo del blanco y es perpendicular al plano de la imagen.
[Ta95}

El angulo del eje de referencia es el angulo entre el eje del blanco del tubo de rayos X y el
eje de referencia. El angulo efectivo del blanco del tubo de rayos X se define como el
angulo entre el eje del blanco del tubo de rayos X y un rayo perpendicular al plano de la
imagen. Este angulo es tipicamente la suma del angulo de inclinacion del tubo de rayos X y
el angulo del blanco del tubo de rayos X. La relacion entre el largo del punto focal en el
plano de referencia, el largo en el plano de medicion de la imagen, el angulo del eje de
referencia y el angulo efectivo del blanco del tubo de rayos X es:

sen ’ ‘
al.rt:f = al.mcd(—¢] ’ g (1.3)

send

: El ancho medido del punto focal en el plano de. la 1magen es el mismo que el del plano delvv
referencia (ver como ejemplo las lmagenes centrales de la forma'y. tamano del punto focal -
en la figura 1.7). o : » ‘

16
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..Como se.indica en la ecuacién (1.2), el ancho’medido: del punto -focal’ dépende de tres
-factores, /, 5, M. Tipicamente la dimensién-de"la cimara de rendija es muy pequefia (10
um) vy el segundo término del numerador de la’ ecuacwn (1.2) representa s6lo una pequefia
correccion al ancho del punto focal medido. La ‘dimensiéon de -la camara: de rendija
generalmente esta bien especificada y no contribuye a la incerteza del ancho 'y~ largo del
punto focal medidos. Tang y Barnes hacen estimaciones de los errores-en: Ias medxclones
del tamaifio de punto focal y encuentran:
- La incerteza del ancho medido debido a las incertezas-de / y M que esta dada por:

[Ta95] RER L . .

2 0-12. (Ia —-s)zo'M

T Sr—1y " (r-1)

Donde o,_-es la incerteza del ancho del punto focal calculado, d',‘-' es la incerteza del

ancho de la rendija medido en la imagen con la rendija paralela al eje anodo-citodo y
o ,, ‘es la incerteza del factor de amplificacion.

(1.9)

- La'ihéex;teza ‘en el largo del punto focal medido, que tiene un término adicional asociado
) con el hecho que el plano de medida podria no estar en el angulo asumido.

&z o E (sen¢) o +(sen¢) (£, =syol ._,_(se"?’) (1, —sM) o5 (1.5)

T seno) -1y "\seno) (a7 -1 “\seno) tanto(or -1y

En que o- W ©S la incerteza del largo del punto focal calculado en el plano dé'
referencna, o’, ‘es.la incerteza del ancho de la rendija medido en la lmagen con la

rendija perpendxcular al eje anodo-citodo y o’M es la mcerteza del factor de
amphﬁcac:on-f S b el :

- Ya que Ia e Ilr(ancho :y' largo de punto focal medldo en la’ 1magen) >> s y sM las
ecuacxones (1 4) y (1. 5) se reducen a: : :

_O_M 2 ‘
M_J . 1.6) -

B i " i o ». 2 2 . .
o, o o,
Atres ~ fe | 4| P + [ a.7)
A rep AT, M—1 tan6

Si M es = 3 y con una buena técnica experimental, el factor de amplificacion puede
determinarse con una imprecision del 1%, por lo que su contribucidon es despreciable con
respecto a las incertezas de /, o /.. Las diferencias entre los angulos nominales y el angulo
real de medicion pueden ser minimizadas usando un soporte adecuado para la colocaciéon
de la camara de rendija (<0.009 rad o 0.5°), por lo que el tercer término de ecuacién (1.7)
resulta ser muy pequefio (<1%). Por estas razones las incertezas en las dimensiones del

punto focal se deben principalmente a las incertezas de /, o I; (influencia del observador
durante las mediciones de la imagen).
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Es de interés el resultado obtenido po ‘Tang y-Barnes, ‘que en su experimento encontraron:
que-la-inclinacion de la-"camara-de-rendija”se*logra en < 0.5° como lo indican las
especificaciones de la NEMA [NE92]. Sin embargo, en lo que respecta a la alincaciéon del
largo de la rendija perpendicular a la direccion del eje de medicion en + 0.5°, encuentran
que esta especificacion es muy restrictiva y puede ampliarse a una tolerancia de < 2.5° la
cual es mas realista en la practica y no implica un incremento significativo en los errores
experimentales. Esta recomendacidén es consistente con el error de la desalineacion
rotacional de 1° a 3° recomendado por Everson y Gray [Ev87]. B

1.6 PATRON DE ESTRELLA

Los patrones de estrella se emplean muy frecuentemente para medir el tamafio de punto
focal. La técnica supone que la dimension del punto focal de interés tiene una funcién
escalon como distribucién de intensidades. Como se ilustra en la figura 1.19, la
transformada de Fourier de una funcién escalén es una funcion sinc (sen(x)/x). La
frecuencia de corte, f, o primer cero de la funcién sinc esta dada por:

Sfo=U; =[a(pmr-1)]" (1.8)

Donde U; es la borrosidad geométrica o penumbra asociada con el punto focal, a es el
ancho de la funcidén escalédn (modelacién del tamafio del punto focal) y M es el factor de
amplificacién geométrico.

1

(o] Funcién escafan
. C-al2 o v al2

Flecneucla espaclnl .

e fo=Llo= —1L_
) ; / ug  a(M-1)
L SN
: e : Frecuencia espacial
Flgura l 19 Func:on escalon y su transformada de Fourier como funcxon smc [Ba91| :

sinc

Un patron de estrella en el cual la separacion angular de cada uno de sus rayos: es de 1° se
suele llamar patron de. estrella de 1°. Un ejemplo de la imagen de un patron de; estrella de1°
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para un punto focal grueso y la imagen de un patron de estrella de 0.5° para un punto focal

“fino se muestran en la figura 1.20,

Figura l.20 b. Imagen de un punto focal fino usando un patrén de cstrella de 0.5°. [Banl

Para un con_yunto de rayos (radiales) separados @ radianes, la frecuencia espacial en el plano
de la lmagen para radio de borrosidad R (diametro de la borrosidad D) es:

e =[2r0]"* =[DO]" S (1 9)-
Expresando Gen grados en lugar de radlanes la ecuacion (1.9) se transforma en '
180° B
_ (1.10) -
S D6 ( )

Sustituyendo la ecuacion (1.10) en la ecuacién (1.8), se obtiene la relacién entre el tamafio ‘
de punto focal a, el diametro de la borrosxdad D del patron de estrella. v el factor de -

amplificacion A de la imagen:

a=[f.(a-1)f =180fﬁ4_1) | (1.1
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m; a'0"4' mm (p‘un’to‘:k

‘necesario emplear: =
lo mas pequena posnble y factores' :

para los diametros de borrosndad co ]
patrones de estrella con separamon angular.de us: rayo
de amplificacion grandes.

Finalmente la dimension proyectada en un:-plano: paralelo al receptor de 1ma£,en al angulo -
de referencia se calcula utlhzando Ia mxsma relacxon que Ia ecuacnon (I 3) )

1.7 PATRON DE BARRAS PARALELAS.

El patron de barras paralelas (en adelante denominado patron de barras) puede ser utlllzado
tanto para medir el tamafio de punto focal, como también la“ resolucion del sistema de
mamografia. A continuacién se presenta una descrnpcnon de cada metodo R

A. Medicion del tamaiio del punto focal.

El patréon de barras paralelas puede ser utilizado para medir el tamaiio de punto focal de un
equipo de mamografia. El funcionamiento del patron de barras se basa principalmente en la
resoluciéon limite que proporciona el sistema y que se discutira en la siguiente seccion. El
tamafio de punto focal puede encontrarse al utilizar la misma geometria que para la camara
de rendija (alineacién con el gje de radiacién en un plano perpendicular a este eje), usando
la siguiente ecuacion,

M

1.12
(a1 — l)- pl/nun ( )

a =

Donde a es el tamaiio de punto focal, A/ el factor de amplificacion geométrico 'y pl/mm es
el nimero de pares de lineas que se observan en la imagen radlograﬁca (resolucion espacial
del s:stema ver sngunente seccion). :

B. Medicion de la resolucion espacial.

Un método comin para medir la resolucion espacial es a través de un patréon de barras. Un
ejemplo de un patrén se ilustra en la figura 1.21. Este patron tiene barras, una negra y una
blanca lo que representa un par de lineas (pl), lo que es equivalente a 1 ciclo. El patrén
presentado muestra 10 pares de lineas, 10 lineas negras y 10 lineas blancas en una distancia
de 1 mm, lo que representa 10 pl/mm. Cada par de lineas ocupa una distancia de 0.1 mm.
Asi, en un patrodn con x pl/mm cada par de lineas ocupa una distancia de 1/x mm.
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10 pl/mm

—f————— 1mm‘1

|
|
|
I 1ciclo=1pi
I

Figura 1.21. Ejemplo dc un patréon de barras de 10 pl/min. | pl/mm es equivalentc a 1 cicl‘o/mm.k [Do98]

El nimero de pI/mm es una expresién de la frecuencia espacial. Asi, cuando las lineas se
juntan mas, la frecuencia espacial se incrementa. Un patrén de barras tipico contiene areas
con diferentes frecuencias espaciales (como el usado en este trabajo, el cual se muestra en
la figura 1.22). La resolucion de un sistema se evalia obteniendo una imagen del patron de
barras y observando la mas alta frecuencia espacial (mayor nimero de pares de lineas/mm),
para la cual la separacidn de las lineas es aun visible.

La maxima resolucion determinada por los conos en el ojo humano, es alrededor de 30
pl/mm bajo condiciones Optimas. Si la distancia entre el observador y la imagen se dobla, la
resolucion disminuye a 15 pl/mm. [Do98)

i8111213141S1s17181928

E

§

FigumAl.ZZ. Patron de barras de 5 a 20 pl/mm.
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Se han realizado varios intentos por medlr la reso]uclon _espacial “de un_sistema de
mamografa a través de diferentes técnicas. Se recomienda ‘queeste- palxsns se haga al
tomar una imagen radiografica de un patrén de barras preferlblemente con un maximo de
20 pl/mm (es posible usar una combinacién pelxcula—pantalla como detector) y usando un
maniqui de acrilico de 4.5 cm de espesor {AC99].

1.8 PANTALLA INTENSIFICADORA

La resolucién de un sistema de mamografia que utilice una combmacnon pellcula-pantalla
esta limitada por la pantalla intensificadora.

Las pantallas intensificadoras transforman los rayos X incidentes directamente en luz. Estas
pantallas son fabricadas de tierras raras conteniendo gadolineo o lantano. La luz producida
varia de acuerdo con la intensidad y energia de los rayos X. En general la luz proveniente
de las pantallas intensificadoras contribuye un 97% a la formacion de la imagen, mientras
que la radiacion proveniente de los rayos X incidentes sélo un 3%; esto reduce entre 15 y
20 veces la radiacion impartida a las pacientes y consecuentemente disminuye el tiempo de
exposicion y el riesgo de movimientos de la paciente.

La luz que se produce en las pantallas es luz blanca, aunque con una intensidad maxima en
la region del azul o del verde. Esto es muy importante al utilizar las pantallas ya que se
deben usar las pantallas emisoras de luz de alguno de estos colores en combinacién con
pelicula cuya sensibilidad sea mayor para la luz de ese mismo color; de lo contrario, la
sensibilidad de la combinacion se vera fuertemente reducida.

En la figura 1.23 se pueden apreciar los espectros de emision luminosa de los compuestos
de lantano y gadolinio, comparados con el de tungstato de calcio, observindose para los dos -
primeros un espectro relativamente discreto y para el Gltimo un espectro continuo. :

100 100
© LaOBy:Tm © Gd,0,5:Th
= =2 ®or
= S
B =
& 2 6o [—
= - =
) ~
= = awf
w w
5 g
= E 20[Cawo.
2 0 Y A A
a) 300 400 500 GOO b) 300 200 s06 GO0
Longitud de onda {(nm) Longitud de onda (nm)

Figura 1.23. Espectros de emision luminosa de compuestos de lantano. gadolinio y tungsteno usados en la
fabricacion de pantallas. El La y el Gd muestran picos definidos, mientras que para el W se tiene un amplio
espectro.
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La disr’nim.’jcién de nitidez que se introduce por la pantalla intensificadora se debe a que la

~produccién” de luz ocurre a alguna profundidad del espesor de la pantalla intensificadora

* dependiendo de la energia del foton incidente. Al aumentar la energia del foton de rayos X,
- éste. penetra mas adentro de la pantalla intensificadora, ocasionando difusion de la luz
producida a mayor profundidad; lo que ocasiona un ensanchamiento geométrico
significativo cuando la luz llega a la pelicula radiografica. La difusion de la luz puede ser
controlada al utilizar pantallas intensificadoras mas delgadas aunque la probabilidad de

~interaccion de los rayos X con la pantalla intensificadora se reduce debido a que s6lo una
pequeiia fraccion del haz es absorbido. Por esta razéon en mamografia se utilizan pantallas
intensificadoras delgadas llamadas de detalle. En la figura 1.24 se muestra el efecto de la
pantalla intensificadora en la formacién de la imagen; aqui se muestra so6lo un rayo X y su
interaccion en el espesor de la pantalla intensificadora.

Rayo X Rayo X

i <— Pantalla

int ificad Pantalla
htensificadora - intensificadora
delgada gruesa
%
i3 M
[N R} ’ N
£ % 7 AS
o - - A - g s wa W N m= e e
Esparcimiento Esparcimiento
de {a luz de la luz

Figura 1.24. Efccto del espesor de la pantalla intensificadora. [Ya97}

1.9 PELICULA MAMOGRAFICA

La pelicula para rayos X es una pelicula fotografica que consiste de una emulsion
fotograficamente activa, o sensible a la radiacién, que puede cubrir uno o ambos lados de
una hoja de plastico transparente (llamada base), generalmente fabricada en poliéster Para*
lograr una firme adhesion entre la emulsion y la base de plastico se utiliza una capa muyi
fina de pegamento. Para proteger la emulsion de cualquier dafio de tipo. mecamc :
coloca una cubierta delgada. :

En la pelicula radiografica existe también lo que se conoce como gelatma y'es:la i
responsable de mantener a los granos de halogenuro de plata perfectamente dlspersos Yo
previene la aglomeraciéon de los granos (grumos). Los liquidos del revelado pueden -
penetrar la gelatina facilmente sin destruir su resistencia o permanencia; ademas, la gelatina
se encuentra facilmente en el mercado y su calidad es bastante uniforme.
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Los halogenuros de plata conforman, dentro de la emulsion, el material sensible a la luz.
‘En la pelicula radiografica para usos médicos, entre el 90 y el 99% es bromuro de plata y
del 10 al 1% restante es yoduro de plata. Los halogenuros de plata en la emulsion
fotografica se presentan en forma de pequefios cristales suspendidos en la gelatina. El
cristal esta formado por iones de plata (Ag'), iones de bromo (Br’) e iones de yodo (I),
arreglados en una red cubica. Estos granos o cristales son finos pero definitivamente mas
grandes que los presentes en una emulsion fotografica, ademas no son cristales perfectos ya
que un cristal perfecto casi no es fotograficamente sensible. Existen defectos dentro de los
granos que actian como centros sensibles y que tienen un efecto significativo en la
velocidad de la pelicula. La concentracion de estos defectos debe ser la adecuada, en caso
contrario, el fondo o niebla se incrementara fuertemente.

Para exponer una pelicula radiografica con pantallas intensificadoras, es necesario que los
granos de halogenuro de plata de la emulsion absorban la luz emitida por los fosforos de la
pantalla. La capacidad de los granos de la pelicula de absorber la luz depende de fa longitud
de onda (figura 1.25). Las peliculas estandares de halogenuros de plata absorben luz en las
regiones ultravioleta, violeta y azul del espectro visible. De hecho, los halogenuros de plata
naturales no absorben luz en las regiones verde y amarilla. Sin embargo, las pantallas
intensificadoras hechas a partir de tierras raras emiten luz principalmente en la region del
verde (544 nm). Para extender la sensibilidad de la pelicula hacia el verde se cubren los
granos con un tinte que absorbe la luz verde y transfiere la energia absorbida al grano. Este
es el tipo de pelicula utilizada en mamografia y se le conoce como pelicula ortocromatica.

Pelicula de halogenuro de plata

Sensihilidad _rélatlv? de la pelicula

300 400 500 600 700
Ultravioleta Azul . Verde Amarillo Rojo
. . Longitud de onda (nm)
Figura 1.25. Sensibilidad cspectral relativa de las peliculas de halogenuro. de plata, ortocromatica 'y
pancromitica. :

1.10 CURVA CARACTERISTICA

La curva caracteristica de una pelicula se obtiene al exponer una combinacién de pelicula y
pantalla intensificadora en diferentes areas, a una exposicién “escalonada” de luz, cada vez
mayor, hasta lograr sobre exponer la pelicula. En todas y cada una de’'las exposiciones se
mide la exposicion recibida por la pelicula. Posteriormente_se revela esta pelicula y se
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1 pelicula
1 !

o T

f | Hombro
I
| Con_’:traste de la Z_J

i

|

!

|

__'

Densidad optica

: Exposlcnbn relativa

Flgum l 26 Curva canctensuca de una pelicula radlograﬁca [D098]

1.11 PROCESO DE REVELADO

Una vez que se ha obtenido una exposicidon (ya sea al utilizar directamente la pelicula o una
combinaciéon pelicula-pantalla), la pelicula debe revelarse. En los hospitales se utilizan
procesadores de pelicula que se encargan del revelado. En la figura 1.27 se muestran las
etapas del proceso, que son principalmente el revelado, fijado y lavado.
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Secado
Revelado Fijado Lavado
Entrada de i L_@Sahda de
— -
la pelicula > la pelicula

Calentador +

Reemplazo vy
reltenado

Figura 1.27. Etapas principales de un procesador de peliculas radiograficas.
A. Revelado

El revelado es el proceso quimico que hace posible visualizar la imagen obtenida al haber
expuesto la pelicula al haz de rayos X. La reaccion basica es la reduccién (adicion de un
electréon) de un ion de plata, lo que hace que este ion cambie a un atomo de plata metalica.
Un conjunto de atomos de plata metalica se presenta ante la vista con un color negro. El
revelador es el agente reductor. El revelado es generalmente un fendmeno de todo o nada,
porque un grano entero es revelado (reducido) una vez que el proceso se inicia. El proceso
se inicia usualmente en el sitio donde se encuentra un punto sensible que fue expuesto a los
rayos X (generalmente en la superficie del grano). Se cree que los atomos de plata que
contienen la informacion de la imagen deseada aceleran la accidon de los quimicos de
revelado sobre los iones de plata que se encuentran en cada grano, reduciéndolos
rapidamente. La plata en un grano que no contiene informacion de la imagen deseada (no
expuesto) puede ser reducida por el revelador, pero a una velocidad mucho menor. Por lo
tanto, el tiempo de revelado es un factor fundamental durante este proceso. El revelado
debe interrumpirse cuando el cociente entre granos revelados expuestos y no expuestos sea
maximo. La niebla esta formada por granos de halogenuro de plata no expuestos, que han
sido reducidos.

Otro factor importante durante el revelado lo constituye la temperatura del revelador; el
incremento en ésta aumenta el contraste de la pelicula. Esto ultimo implica que la
exposicion al paciente se reduce, lo que es muy importante en mamografia. Sin embargo,
existe una limitante para el incremento en la temperatura representado por el aumento de la
base + niebla. Los efectos de la temperatura de revelado se muestran en la figura 1.28.

B. Fijado

So6lo una parte de los halogenuros de plata de la emulsion se reduce a plata metalica durante
- el revelado. Los halogenuros de plata restantes deterioran la visibilidad de la imagen y su
permanencia en la radiografia revelada. Por. consiguiente deben retirarse, pero la solucién
fijadora debe quitar estos residuos sin perjudicar la imagen formada por los atomos de plata
metalica. La solubilidad de los halogenuros de plata en una soluciéon acuosa esta controlada
por la concentraciéon de plata y de iones de halogenuro. El bromuro de plata es poco soluble
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en agua Es por ello que la funcion de los age tes ﬁ)adores es formar comple_;os en los que
los-iones-de plata estén fuertemente hgados B )
solubles formados podran entonces retirar’ efectlvamehte a los iones de plata de la solucidn.
El fijador también contiene establllzadores y sustancnas que mantienen el mvel del pH .

Un proceso de fijacidn incompleto se reconoc"e fécilmente debido a que la imagen tlene una
apariencia lechosa o nebulosa. Esto resulta de la dispersion de la luz transmltlda por los
cristales de halogenuro de plata que no fueron retirados de la emulsion. : B

C. Lavado

Después de revelar y fijar, la pelicula debe lavarse bien con agua. El lavado sirve
primeramente para quitar los liquidos fijadores. En caso de que el lavado no sea adecuado
una pelicula radiografica se volvera café a medida que transcurra el tiempo. Esto se debe a
que sustancias del fijador reaccionan con los atomos de plata metalica formandose sulfatos

de plata cuyo aspecto es café.

Temp 3
Temp2
3
Temp1
2 b=

Temp3 >Temp2>Temp1

Densidad éptica

Base + niebla

eecseumoesdeuscernaanncnssrn

o L 1 I 1 1
Logaritmo de la exposicién relativa
Fu,ur'l 1.28. Efcctos de la tempcratura del revelador en la curva caracteristica de una pelicula radiogrifica.
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CAPITULO 11

FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN DIGITALIZADOR
(ESCANER)

A continuacidn se presenta una breve descripcion de ‘los tipos de digitalizadores y su
funcionamiento. Se presentan en particular las caracteristicas del -digitalizador utilizado en
este trabajo, Coolscan III (LS-30), Nikon. El contemdo de este capxtu]o se basa en las
siguientes referencias: [REO02], [Ya97] y [DA97] s : i

2.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS CCD (Charge Coupled Device):

A continuacién se presentan comentarios generales sobre el uncnonamlento de los sistemas
de acoplamiento de carga (CCD), su constmccnon y el eglo lmeal que es.el utilizado por
el digitalizador Coolscan II1 (LS-30).

A. Construccion y operacion de un CCD

Un CCD (ver figura 2.1), es un circuito integrado formado por el depdsito de una serie de
electrodos llamados compuertas, sobre un sustrato semiconductor, formandose un arreglo
lineal de capacitores tipo metal-éxido-semiconductor (MOS). Aplicando una diferencia de
potencial a las compuertas se forman zonas de deplecién en el material que se encuentra
justamente por debajo de estas compuertas, formando “pozos” de almacenamiento de carga.
L.a carga se genera en el semiconductor mediante la absorcién de fotones luminosos
incidentes. Si se varian apropiadamente las diferencias de potencial sobre las compuertas
adyacentes, la carga puede ser transferida de pozo en pozo por debajo de las compuertas
fluyendo hacia el resto del circuito.

La carga se acumula inicialmente en pixeles de “deteccion™ y posteriormente se transfiere a

un arreglo de pixeles de “almacenamiento”, a partir de los cuales la sefial puede leerse linea
a linea.
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Tiempos de la fase de lectura

4, ¢, ¢, ¢, 4, Electrodo
: ~ . - compuerta
Semiconductor
Cargg
potencial

= b —— -
T |

Figura 2.1. Estructura de un arrcglo de CCD. que ilustra ¢l movimiento de la carga acumulada en una
direccidon de acuerdo con Ia forma en que sc ajustan los pozos de potencial que cstan bajo el control de la
diferencia de potencial de los clectrodos compuerta. [Ya97] .

B. Conceptos basicos de un CCD.

El CFC‘D ‘ﬁ.le desarrollado por Boyle y Smith en 1970. Debido a lo compacto de su tamafio
(del ‘orden de decenas de micras) y sus caracteristicas de intervalo dinamico, el CCD
encontré multiples aplicaciones para la imagen digital.

La captura digital de imagenes se hace a través de diferentes tipos de receptores, siendo el
mas comun el formado por arreglos de CCD. En la superficie de estos arreglos se activan
millones de puntos que graban de manera electrénica la luz que captura al momento de
hacer la exposicién digital. EI CCD funciona como una matriz de células (pixeles, forma de
acronimo de picture elements), sensibles a la luz. En la figura 2.2 se presenta un ejemplo de
CCD.

{ :
Figura 2.2. Ejemplo dec un CCD, dc un arreglo de drea [RE02]

Los pixeles que integran un CCD son el equivalente del tradicional gi-(an'o,f.def”una‘ emulsién
fotografica. El-CCD puede grabar la intensidad de luz en cualquier:punto'de su area
sensible, en realidad el CCD toma el lugar de la pelicula dentro de una cimara tradicional.
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La matriz de celulas (re eptores de luz), produce una carga eléctrica proporcmnal a:la..

“‘cantidad de:luz que cae sobre la superficie de los receptores. La informacion analo;,lca que
registra es transformada en un registro binario (dlgltal) que se aloja en una memoria digital
como el disco duro de'una computadora.

En vez de tomar una imagen analdgica sobre una emulsion fotografica en donde las
particulas de plata metalica o colorantes forman una imagen final, un CCD captura una
“imagen digitalmente. Esta adquisicién digital de una imagen con base en pixeles tiene la
caracteristica de que los pixeles que forman la imagen pueden ser controlados y
manipulados dentro de la computadora por medio de un programa de computo (software),
especialmente disefiado, como Photoshop o Paintshop Pro. Los millones de bits de
informacion binaria que se generan en el momento de que la luz cae sobre la superficie del
CCD, organizan la imagen pixel por pixel.

Todos estos millones de bits se pueden manipular, es decir, podemos cambiar su brillantez,
su contraste y sus valores cromaticos, entre otras cosas. Esta manipulacion trae consigo una
ventaja importante en cuanto a la calidad de la imagen (la cual se establece por la densidad
de datos provenientes del registro original). Se debe tomar en cuenta que, generalmente,
entre mayor namero de pixeles se encuentren a través del CCD mas datos por area
existiran; a esto se le llama resolucién espacial (una imagen de alta calidad, por lo tanto, es
una imagen con una resolucion espacial grande). Cuando un CCD presenta una gran
cantidad de receptores, el tamafio de los archivos crece (en general, el tamafio de un archivo
de una imagen tipica de color es alrededor de 4.4 MB). Cuando crece el tamaiio del
archivo, la capacidad de almacenamiento resulta vital, asi como también el tiempo que
toma almacenarlo y procesar la informacion. Esto trae como consecuencia la demora en
tiempo entre una toma digital y otra, la cual puede variar desde un par de segundos hasta
varios minutos.

La informacion que se captura con un digitalizador se puede grabar en unidades de
almacenamiento externo como el disco duro de una computadora, un disquete o un disco
compacto (CD). Durante la realizacién de este trabajo la opcion de utilizar un digitalizador
no evita la toma de una imagen en forma tradicional, ni el revelado de la pelicula. Cuando
se utiliza un digitalizador, los componentes del CCD se pueden agrupar en un arreglo de
area (ver figura 2.2), o en una linea delgada, la cual estd montada sobre una pastilla de
forma estable y constante a través del campo de luz enfocado. proporcionando 1o que se
llama una captura lineal.

2.2 ARREGLO LINEAL DE CCD

La estructura mas simple es un receptor lmeal de, CCD de registro. En este arreglo los CCD
se encuentran en una lmea ‘eciben; luz.y. la; transforman en carga que se transfiere aun :
circuito de sahda para el'tr amxento de la senal recnbxda (ver Fgura 2. 3)
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CCD
Figura 2.3. Arrcglo lincal de CCD. [DA97]

2.3 CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS DIGITALIZADORES

La funcion de un digitalizador de transmision (escaner) ‘es traducir informacion analogica a
informacién digital, procesando los tonos continuos de una imagen en tres tipos de colores
para el modo RGB (red, green, blue), rojo, amarillo, azul. Este proceso captura la luz
emitida de la fuente de luz del digitalizador que atraviesa la superficie de la imagen
transmitiéndola a los detectores del digitalizador, en general formados por arreglos de
sistemas de carga acoplada, CCD.

Las imagenes electronicas resultantes estan compuestas de pixeles (elementos
fundamentales de la imagen digital). Cada pixel contiene informacion determinada por la
cantidad de bits, o tonalidades, que puede capturar el digitalizador. En el caso de que el
pixel contenga sdélo un bit, éste contiene dos niveles de informacidén, blanco y negro.
Cuanto mas tonalidades haya, mas informacion se guardara. Por ejemplo, un escaner de 2
bits brinda 4 niveles, uno de 3 bits brinda 8 niveles, uno de 8 bits brinda 256 niveles.

La mayoria de los digitalizadores tienen dos modalidades de captura:

a) Escala de grises: un tono de gris especifico presenta una cierta densidad en la
imagen, la cual se mide a través de enviar luz a la imagen original y medir la luz
reflejada, o midiendo la luz transmitida de la pelicula. Una vez que se mide la
densidad, ésta se convierte en datos binarios que representan tonos de gris, desde el
blanco hasta el negro.

b) Color: en esta modalidad los digitalizadores hacen tres barridos de la imagen. Un
barrido para cada canal de color (sistema RGB). Como consecuencia, el archivo de
un barrido a color contiene tres veces la informacion de un archivo de escala de
grises. Algunos digitalizadores permiten que estos archivos se conviertan de un
espacio de color a otros, como el CMYK (cian, magenta, amarillo y negro
representado por la letra K).

2.4 RESOLUCION

La resolucion de un digitalizador determina su capac1dad para capturar una imagen y se
define como el nimero de puntos. por pulgada (dp1 ‘dot; per. mch) medidos vertical y
horizontalmente a la vez. De ésta’ forma.. la™ resoluclon no siempre es simétrica;
generalmente el mecamsmo de barndo ‘es capaz de mayor resolucxon horizontal que
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vertical. Debido a esto, es comun observar que las resoluciones especnt’cadas por el

fabricante sean, por ejemplo, 400x800 dpi 6 600x1200 dpi.” Esta asimétria no es un
problema ya que es compensada por el programa de computo (software) del digitalizador.

Hay dos tipos de resolucion usualmente asociados con el digitalizador: la resolucion Sptica,
que es gobernada por el equipo de computo (hardware), y la resolucion interpolada, la cual
utiliza programas de cOmputo para que, a través de algoritmos, se aumente la capacidad del
equipo para digitalizar una imagen a través del “llenado de blancos™ entre los pixeles. Tal
interpolacién puede incrementar la resolucion de un escaner hasta 9600 dpi, la cual puede
utilizarse para capturar detalles muy finos de imagenes pequeiias. Sin embargo, aunque la
interpolacion pueda ser atil, en nuestro caso es mejor ignorarla y sélo concentrarse en la
resolucidon Optica que permite establecer la verdadera capacidad del digitalizador para
capturar una imagen. En general, mientras la resolucién optica sea mas alta, mejor sera la
calidad de la imagen.

La gran mayoria de los digitalizadores usa CCD, pero recientemente se han comenzado a
usar CIS (contact image sensor). La principal diferencia entre los dos es que los
digitalizadores basados en CCD usan un convertidor analdgico-digital (ADC, analogue
digital converter), por separado, para transformar los datos del receptor en informacion
binaria, mientras que los digitalizadores equipados con CIS tienen una tarjeta de logica
incorporada para llevar a cabo esta tarea. Consecuentemente los digitalizadores con CIS
tienden a ser mas pequefios, mas ligeros y un poco mas baratos que los basados en CCD.

2.5 MAPEO DE LA IMAGEN.

Las dimensiones de la porcion activa de cada elemento del detector definen una apertura.
La apertura determina la respuesta de la frecuencia espacial del detector. Por ejemplo, si la
apertura es cuadrada de dimension d, modelada por una funcién escalén, entonces su
transformada de Fourier sera de la forma smcf donde f es la frecuencia espacnal a lo largo
de la direccién x 6 y y la funcién tendra su primer cero a la frecuencia /= o', expresada en
el plano del detector. Por ejemplo, un detector con ¢ = 50 um tendra una ﬁmcnon sincf con
su primer cero a_f = 20 ciclos/mm.

También de considerable importancia es el intervalo de mapeo, p, del detector, es decir, el
paso en el plano del detector entre los elementos sensibles (i.e. de medicidn). El teorema de
Nyquist establece que soélo las frecuencias espaciales en el patrén por abajo de (2p)"
(frecuencia de Nyquist), pueden obtenerse sin distorsién. Si el patron contiene frecuencias
mas altas, entonces, ocurre un fenémeno conocido como aliasing, donde el espectro de
frecuencia del patréon en la imagen esta mas alla de la frecuencia de Nyquist. En un detector
compuesto de elementos discretos (como pixeles), el intervalo mas pequefio de muestreo en
una adqunsncnon simple de la imagen es p = d, y por lo tanto la frecuencia de Nyquist es
(2d)”! mientras que la respuesta de la apertura cae a cero para el doble de la frecuencia (mas
alta si las dimensiones de la regién sensible de cada elemento del detector es mas pequeiia

que d).
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2.6 CUANTIZACION DEL COLOR

La capacidad del digitalizador para identificar diferentes colores o tonos de gris esta muy
relacionada con la resolucién. Esto es conocido como cuantizacion del color 6 de los bits,
porque esta directamente relacionada con el nimero de bits usados por cada pixel. La
cuantizacion del color se puede notar en los equipos como de 24 bits, 30 bits o 36 bits. Los
digitalizadores modernos proveen un minimo de 24 bits para color (algunas veces referido
como color verdadero), lo que significa que son capaces de asignar uno de los
aproximadamente 16.7 millones de valores de color. Esto es aceptable para la mayoria de
las imagenes, pero cuando se digitalizan imagenes monocromaticas o en tonos de gris, los
documentos que se encuentran en 24 bits no son usualmente suficientes. Una imagen en
tonos de gris es captada a partir de un solo canal que usualmente tiene el mismo intervalo
de valores de entrada que los canales de color; por esto las especificaciones de un escaner
se denotan por 24 bits para color y 8 (=24/3) bits para gris, 30 bits para color y 10 (=30/3)
bits para gris 0 36 bits para color y 12 (=36/3) bits para gris. Al igual que para la
resolucidon, mientras mas grande sea el nimero de bits, mejor sera la calidad de la imagen.

2.7 INTERFACES

Una interfaz es la conexioén por la que se transmite la informacion del digitalizador al
ordenador. : .

2.8 TIPOS DE DIGITALIZADORES (ESCANER)

Al _igual fdu’e cualquier otro periférico, como las impresoras. hay  diferentes estilos y
‘modelos de digitalizador y cada uno tiene sus ventajas y desventajas particulares.

A. Digitalizador de cama plana (reflexion)

El digitalizador de cama plana recibe la imagen sobre la superficie del cristal y gracias a un
conjunto de espejos se logra un barrido gradual por medio de receptores que se desplazan
progresivamente, en conjunto con la luz, por debajo del cristal. La unidad de lectura de este
tipo de digitalizador contiene una fuente de luz y un lector basado en tecnologia CCD, la
cual puede tener un conjunto lineal de CCD o un bloque de CCD. Entre mas CCD contiene
el digitalizador mas rapido sera en explorar o barrer la imagen. Estos digitalizadores son
versatiles y presentan una buena calidad de exploracién. Muchos digitalizadores de este
tipo estan disefiados para digitalizar dibujos de linea, imagenes en blanco y negro de tono
continuo y texto; normalmente cuentan con una resolucion Optica que va de 300x600 dpi
hasta 1600x1600 dpi. En la figura 2.5 se presenta el funcionamiento de un digitalizador de
cama plana.
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Espejo
Fuente de luz

Espejot

Lente

Conjunto de CCD

Al convertidor AD *
Procesador de salida
Flgun 2.5. Funcionamicnto dc un digitalizador de cama plan'l [REOZ]

B. ‘Digitalizador de pelicula (transmision)

Para una digitalizacion especial de diapositivas o negativos se utilizan los digitalizadores de
pelicula. Para digitalizar correctamente negativos, diapositivas o transparencias, la luz
necesita pasar directamente a través del medio, mas que simplemente ser reflejada a la
cama del digitalizador como la mayoria de los digitalizadores convencionales. Los
digitalizadores de pelicula estan disefiados con una fuente de luz intensa para producir
resultados 6ptimos, asi como para enfocar un area pequeiia, lo que los hace presentar una
alta resolucién optica y un aumento de precio.

El intervalo dinidmico se especifica de dos formas: el optico v el eléctrico. El intervalo
dinamico Optico es el cociente entre la maxima intensidad luminosa para la cual hay
saturaciéon y la intensidad luminosa para la cual se produce una salida igual que la
producida por el ruido. El intervalo dindmico eléctrico es el cociente entre la diferencia de
potencial para la cual se presenta saturacion a la salida y la diferencia de potencial
producida por el ruido a la salida. El ruido es la informacién no deseada resultante de varias
causas no relacionadas con el objeto del que se desea obtener informacion.

El digitalizador de pelicula presenta un intervalo dinamico 6ptico a partir de dos métodos:

a) Receptor de “bloque” o de area: este disefio captura tres imagenes
consecutivas, una para cada color (rojo, verde y azul). Es mas caro que el
sistema lineal pero es mas rapido el barrido.

b) Receptor lineal: este sistema presenta una fila unica de receptores CCD, los
cuales hacen la exploracion de la superficie de la imagen. La resolucién
depende del nimero de celdas en el arreglo y la eficacia del motor que las -
transporta. La informacion del color se lee en tres fases, una por cada canal:
rojo, verde y azul. Esta informacion también se obtiene por medio de un
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CAPITULO 111
METODO EXPERIMENTAL

Este capitulo presenta el método empleado durante las pruebas realizadas para la obtencién
de las imagenes radiograficas de la camara de rendija, el patron de estrella y el patrén de
barras paralelas, y la digitalizaciéon de las imagenes de la rendija y el patrén de barras
paralelas. Para mayores detalles consultar el anexo correspondiente.

3.1 SOPORTE PARA CAMARA DE RENDLJA

Para el desarrollo de este trabajo se fabrico un soporte para la camara de rendija asi como
también los dispositivos para la alineacion de la rendija con el eje de radiacion y para la
medicion del factor de amplificacion. Este soporte fue especialmente disefiado para medir
el tamafio del punto focal con una caimara de rendija, en un equipo de mamografia.

En las figuras 3.1 y 3.2 se presentan los esquemas del soporte para la camara de rendija
fabricado en el presente trabajo. La plataforma superior cuenta con una cavidad para la
colocacion reproducible de la camara de rendija, del dispositivo de alineacion con el eje de
radiacion y del dispositivo para medir la amplificacion. El soporte tiene una altura variable
a partir de la base a la plataforma, de 32 a 52 cm. En la base del soporte se cuenta con un
compartimento para colocar el chasis de mamografia cargado con pelicula radiografica. En
las figuras 3.3 y 3.4 se presentan los esquemas del dispositivo de alineacion con el eje de
radiacion y el dispositivo para medir la amplificacion, respectivamente. En la figura 3.5 se
presenta la fotografia del dispositivo usado para la alineacion con el eje de radiacion y los
niveles de burbuja. En la figura 3.6 se presenta la fotografia de la camara de rendija
empleada, el dispositivo para medir la amplificacion y los niveles de burbuja. En la figura
3.7 se presenta la fotografia de la colocacidon del soporte para camara de rendija en el
equipo de mamografia utilizado.
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Figura 3.1. Esqucma del soporte fabricado para la camara de rendija (no esta a escala).
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Figura 3.2. Vista supcrior del soporte para la camara de rendija (no estd a escala).
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A continuaciéon se presentan los métodos empleados para la obtencidén de las imagenes
radiograficas de la camara de rendija, el patron de estrella y el patréon de barras, y como son
evaluadas por un primer observador (OF) en un negatoscopio con una lupa, en un monitor a
través de la digitalizacion de las imagenes y, finalmente, por un segundo observador (OH),
que visualiza las imagenes en el mismo negatoscopio y bajo las mismas condiciones que el
primer observador. Se lista el equipo utilizado en el presente trabajo. Se dan las condiciones
que se siguieron para la visualizacion y evaluacion de las imagenes radiograficas por los
observadores OF y OH, y la visualizacion y evaluacién de las imagenes ya digitalizadas en
la pantalla de un monitor.

3.2 METODO DE MEDICION
A. Tamafio del punto focal con camara de rendija.

Para medir el tamafio de punto focal se obtienen imagenes radiograficas (con combinacién
pelicula-pantalla) de la rendija, paralela y perpendicularmente al eje anodo-catodo (ver
figura 3.8), de tal forma que se obtenga un factor de amplificacion mayor que 2, y una
densidad Optica entre 1.2y 1.6. La camara de rendija se coloca en la plataforma del soporte
para cimara de rendija y éste se coloca sobre el portachasis. Se asegura la alineacion con el
eje de radiacion, usando un dispositivo de alineacion (ver figuras 3.3 y 3.5) y la nivelacion
de la cdmara de rendija, con la ayuda de niveles de burbuja (ver figura 3.6). Finalmente se
pasa al revelado de la pelicula.

Las imagenes de la camara de rendija son visualizadas en un negatoscopio (del servicio de
radiologia al que pertenece el equipo de mamografia), por un primer observador. Se mide el
ancho central de la imagen de la rendija usando una lente de aumento de 25X con rejilla
graduada. El tamafio del punto focal se obtiene utilizando la ecuacion 1.2,

Las imagenes de la rendija se digitalizan; cada imagen radiografica se captura de tal forma
que ésta se visualice vertical y horizontalmente en la pantalla del monitor (ver figura 3.9).
Se mide el ancho de la imagen de la rendija. El tamafio del punto focal se obtiene utilizando
la ecuacidn 1.2. Para mayor detalle de la produccion de las lmaaenes radlograﬁcas y el
analisis ver anexo A. S v

Un segundo observador efectiia bajo las mismas condlcmnes y de la’ mlsma forma que el
primer observador, las mediciones de las 1magenes de la camara de rendua :
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Partachasis ’ Pontachasis :
Rendija paralela Rendua perpendlcular
al eje - > “iial eje
anodo-cétodo A anodo-catodo
‘peral
TOrAX i fensils s o o =

Figura 3.8. Posicion'que guarda Ia rcndl_]a con rcspccto al po achasns (no a cscala)

Monitor

Verttical o Imagen de’ Ijorizontal
+la rendija ‘

Flgum 3.9. Mediciones hechas en las imagenes dzgllalmadas de las imdgencs ndlogr')f'cas dc la rcndua Las
flechas indican los lugares donde se¢ midié ¢l ancho de la rendija (no a escala).

B. Tamaiio del punto focal con patrén de estrella

Para medir el tamaiio del punto focal se obtiene una imagen radiografica (pelicula sin
pantalla) del patrén de estrella, de tal forma de obtener una amplificacion mayor que 2 y
una densidad optica de 1.5. Se toman exposiciones de un patrén de estrella de 1° con éste
colocado justamente a la salida del colimador de rayos X.

En la imagen se mide el tamafio de la borrosidad (sin lupa) tal como se describe en el
capitulo I, 1.6. El tamaiio de punto focal se obtiene utilizando la ecuacién 1.11. Para mayor
detalle de la produccion de las imagenes radiograficas y el analisis ver anexo B.

C.. Tamaiio del punto focal con patrén de barras

Se utilizan las mismas imagenes que las obtenidas en la prueba de resolucién con patron de
- barras (mclso sngu:ente) El tamafio de punto focal se obtiene utilizando la ecuacién 1. 12

’ D; ,Rgsolucxon con patrén de barras

Se utilizan. tres técnicas para la evaluacién de la resolucién espacial del equipo de
“mamografia; la primera es sugerida por el ACR [AC99] y las otras dos por M. M. Goodsitt
[Go97]. Para determinar la resolucion se obtienen imagenes radiograficas (con
. combinacién pelicula-pantalla) del patron de barras, paralelo y perpendicularmente al eje
anodo-catodo (ver figura 3.10). Se colocan placas de acrilico de 4.5 cm de espesor sobre el
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portachasis y pegadas al lado del t6rax. El patréon de barras se coloca sobre las placas de
acrilico alineado paralelamente con la marca central del compresor y a 1 cm del lado del
torax. Se coloca el chasis cargado con pelicula para mamografia en el portachasis y se toma
una exposicion. Después se alinea el patron de barras perpendicularmente con el eje anodo-
catodo, colocandose a | cm del lado del térax y con el mayor nimero de pares de linea
hacia el lado del térax y se toma una exposicién con otra pelicula. Con las condiciones
anteriores, pero ahora colocandose el chasis sobre el portachasis, se obtienen exposiciones
del PB paralelo y perpendicularmente al eje anodo-catodo. Finalmente se coloca el chasis
sobre el portachasis, no se usan placas de acrilico, el patron de barras se coloca justamente
encima del chasis y se fijan placas de aluminio 1100 a la salida del colimador como
atenuador. De esta forma se toman exposiciones con esta técnica alineando el patrén de
barras paralela y perpendicularmente al eje anodo-catodo tal como se ha comentado
anteriormente,

Las imagenes del patron de barras son visualizadas en un negatoscopio (del servicio de
radiologia al que pertenece el equipo de mamografia), por un primer observador. Estas
imagenes son dispuestas vertical y horizontalmente en la pantalla del negatoscopio. Se
observa el nimero maximo de pares de lineas que se resuelven en la imagen.

Las imagenes del patrén de barras se digitalizan; cada imagen radiografica se captura de tal
forma que ésta se visualice vertical y horizontalmente en la pantalla del monitor (ver figura
3.11). En las imagenes digitales se observa el maximo numero de pares de linea por
milimetro que se alcanzan a distinguir. Para mayor detalle de la produccién de las imagenes
radiograficas y el analisis ver anexo C.

Un segundo observador efectiia bajo las mismas condiciones y de la misma forma que el
primer observador, las mediciones de las imagenes del patron de barras. ‘

Portachasis -+ - ER Portachasis

Patrén de barras
paralelo al eje
anodo-catodo

e Pat(én de b:z-mas :
- perpendicular al eje
i/ -7anodo-cétodo

IU I |l'
Torax - Maniquf de acrilice - Térax
. a (4.5 em de espesor) . : e
Figura 3.10. Posicién que guarda el patrén de barras con respecto al port chasis (0 a'‘escala).
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~Monitor==""" e e e Manitor T
Vertical ) s Hgrizontal

Figura 3.11, Patrén de barras como sc obscrva en la pantalla dcl'monilor (no a escala).

3.3 EQUIPO UTILIZADO

El equipo utilizado durante el presente trabajo pertenece al Instituto de Fisica, UNAM
(IFUNAM)l parte de él fue financiado por la OrgamzaCIon Panamericana de la Salud

(OPS)%.

El Instituto Nacional de Cancerologia (INCAN)® nos permitié el uso de sus

instalaciones y del material requerido.

Equipo de mamografia:
3IMS, modelo Giotto MF, No. de serie: 63/36/38.

Medicién del punto focal:
2Camara de rendija, Nuclear Associates, 07-624
2Patrén de estrella de 1°, Nuclear Associates, 07-542
2Patron de barras paralelas, Gammex, Precision test pattern RMI 1112.
2L ente de aumento de 25X, marca Mitutoyo, 183-202 o :
'Soporte para camara de rendija (elaborado en la presente tesxs) con dlsposntlvo
para la alineacion, 'dispositivo para medir la amplificacion y mveles de burbUJa

Medicion de la resolucion: R
?patron de barras paralelas, Gammex, Precision test: pattern: RI\/I] 11 12 e
'Placas de acrilico de 10 x 10 y 4.5 ¢m de espesor, referldas como mamqu: a Io
largo de la tesis. S PR .

Equipo receptor:
3Chasxs Kodak Min R-2000 de una pantalla ~
3Pelicula para mamografia Kodak; ortocromatlca

Equipo de revelado: '
*Procesadora de pelicula, Kodak modelo RP X-OMAT.

Negatoscopxos
3GE Medical Systems.
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- Dlgltallzador (escaner) de pelicula: : C
'Coolscan 111 (LS-30), de marca Nikon. A continuaciéon se presentan algunas
caracteristicas del digitalizador, y en la figura 3.9, una foto del mlsmo -Para mayor
detalle de las funciones del digitalizador, ver anexo F.

Tiempo de barrido promedio de 20 s con resolucion éptica de:2700 dpi.  Fuente de
luz por LED. Intervalo dinamico de 3.0 con sistema controlador de color de Nikon
que permite trabajar en el espacio de color RGB, asi como también en CMYK.
Cuantizacion de color para lectura de 30 bits para color y 10 bits en tonos de gris
con salida de 24 bits color y 8 bits tonos de gris. El tamaiio de los archivos en color
puede alcanzar hasta 28 MB.

Figura 3.10. Digitalizador (escdncr) utilizado, Coolscan 111 (LS-30), Nikon

3.4 I\/[ETODO PARA EL ANALISIS DE LAS MEDICIONES

A continuacion se presentan los pasos que se siguieron para las medlcnones de las pellculas
radlograﬁcas obtemdas Las pehcula., fueron eval"

. camara de rendija fueron evaluadas en u nega o : i ndolo con una"




misma forma que las imagenes de la cAmara de rendija. De esta: forma se: obs rvo ‘el lumero
maximo de pares de lineas por milimetro que se resolvxeron en cada lmagen radlo;,raﬁca

-con una lupa de aumento de 5X.
B. Digitalizacion de las imagenes usando el digitalizador Coolscan 111 (LS-30), Nikon.

Todas las imagenes (empleando la camara de rendija y el patron de barras) se digitalizan
con una resolucion oOptica de 2700 dpi. Se decidié digitalizar dos veces cada imagen,
situandolas de tal forma que aparecen vertical y horizontalmente en la pantalla del monitor.
Las imagenes se analizaron usando Photoshop 6.0 desplegandolas en un monitor con
resolucion de 1024x768 dpi con las luces de la habitacion apagadas.

Para las imagenes de la camara de rendija se utiliza la maxima amplificaciéon posible del
programa y se toman tres medidas del ancho de la rendija (ver figura 3.7) y se obtiene un
promedio (en pixeles); ninguna de estas mediciones se hicieron en las orillas para evitar
posibles efectos de borde. Se digitaliza un objeto de dimensiones conocidas y se obtienen
sus medidas en pixeles; de esta forma se cuenta con un factor de conversion (F) de pixeles a
milimetros al hacer el cociente de las dimensiones en milimetros entre las dimensiones en
pixeles del objeto digitalizado.

Este cociente se emplea para convertir el promedio del ancho de la rendija en pixeles a
milimetros.

Las imagenes del patrén de barras se visualizan con una amplificacién de 300%, y se .

observan. el namero max1mo de: pares de lineas por milimetro que se dlstmguen en la
imagen desplegada
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CAPITULO 1V
RESULTADOS

Este capltulo presenta tanto los resultados obtenldos al efectuar las pruebas para la
“obtencién del tamafio del punto focal con patro Ad S| ella camara de rendija y patron de
barras;:asi comd,la-detve‘r'minak:ion de'la resolt usando’un patrén de barras

A contmuacnon se presentan algunas lmagenes obtemdas de’la camara de rendija y el patrén
de barras (la resolucién de cada una fue disminuida para poder ser presentadas en este
documento).

En la figura 4.1 se presentan 2 imagenes digitalizadas de una misma imagen radiografica de
la rendija, producida con una tension de 22 kVp y una carga de 60 mAs. Las dos imagenes
digitales corresponden a una orientacién vertical y horizontal tal como se observan en la
pantalla del monitor. Observe la existencia de efectos de borde en las orillas de la imagen
de la rendija, estos se visualizan como zonas mas claras en los bordes de las orillas.

Figura 4.1. Dc izquicrda a derccha: imagen de la camara de rendija digitalizada: vertical y horizontal,
obtenida a 22 kVp y 60 mAs.

En la figura 4.2 se presentan 2 imagenes dlgltahzadas de una misma imagen radiografica de
la rendija, producida con una tensién'de 28 kVp. ‘y una carga de 60 mAs. Las dos imagenes
digitales corresponden a una onentac:on vertlcal Y honzontal tal como se observan en la
pantalla del monitor.
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Figura 4.2. Dc izquicrda a dcrecha: una imagen de Ia camara de rendija digitalizada: vertical y horizontal,
oblenidaa 28 kVp y 60 mAs.

En la figura 4.3 se presentan 2 imagenes digitalizadas de una misma imagen radiografica
del patron de barras, producida con una tension de 26 kVp y una carga de 5 mAs, sin
utilizar placas de acrilico. Las dos imagenes digitales corresponden a una orientaciéon
vertical y horizontal tal como se observan en la pantalla del monitor. La imagen
radiografica del patron de barras tiene una densidad O&ptica, al centro de la placa
radiografica de 3.29. Observe que para una misma imagen digitalizada vertical y
horizontalmente la primera es mas oscura que la Gltima si se excede el intervalo dinamico
del digitalizador (escaner) que es de hasta 3.0 en densidad optica.

Figura 4.3. Dc izquicrda a derccha: una imagen del patrén de barras digitalizado: vertical y horizontal.
En el tipo de imagenes presentadas de la camara de rendija se mide el ancho de la imagen

de la rendija y en las imagenes del patron de barras se observa el nimero maximo’ de pares
de lineas por milimetro (pl/mm) que se alcanzan a distinguir en la imagen.
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4.2 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS CON. LA CAMN VARA DE
RENDIJA, EL PATRON DE ESTRELLA Y EL PATRON DE BARRAS™

A continuaciéon se presentan primero los datos obtemdos a partlr de las imagenes
producndas al efectuar las mediciones para determinar ‘el tamano del punto focal, usando
camara de rendija, patréon de estrella y patrén debarras, por. el  observador OF.
Posteriormente estas imagenes fueron digitalizadas (con excepcnon del patrén de estrella),
con el digitalizador Coolscan 111 (LS-30) y se- presentan’ los resultados obtenidos por el
observador OF a partir de su visualizacion en un monitor. Al final se presentan los datos
obtenidos al evaluar visualmente las imagenes radlograf'cas de Ia camara de rendija y el
patron de barras por el observador OH. : :

En las tablas presentadas, las casillas marcadas en gris corresponden a las recomendaciones
del ACR [AC99], para la obtencion de las imagenes radiogréficas. Las abreviaturas aperp ¥
apara representan el ancho y largo de punto focal respectivamente. Los nameros de peliculas
indican el orden en que se obtuvieron las imagenes radiograficas.

A. Tamaifio del punto focal con camara de rendija

En la tabla 4.1 se presentan las mediciones hechas por el observador OF de las imagenes
radiograficas obtenidas de la camara de rendija, sobre un negatoscopio del servicio de
radiologia del INCAN y con una lente de 25X. Las imagenes se obtuvieron con un factor de
amplificacion de M = 2.64 = 0.05. lperp € Iparar significan el ancho de la imagen de la rendija
alineada perpendicular y paralelamente al eje anodo-catodo respectivamente. El tamafio del
punto focal (ancho y largo) se calculd utilizando la ecuacion 1.2.

Tabla 4. 1. Resultados obtenidos con la camara de rendija por el observador OF.
[Tensién: 22 kvp |}

Pelicula Carga
(MAS) I parar+ 0.05 (mmM) |1 gerp + 0.05 (Mm)|a pemp* + 0.03 (MM) |a paray™ * 0.03 (MM)
2 5 0.50 0.75 0.30 0.46
3 5 0.53 0.75 0.32 0.46
4 20 0.50 0.80 0.30 0.49
5 50 0.55 0.75 0.33 0.46
9 60 0.55 0.80 0.33 0.49
13 100 0.55 0.80 0.33 0.49
[Tensién: 28 kVp]
Pelicula Carga
(mAS) Il parar £ 0.05 (Mm)|! perp + 0.05 (MM} |a perp* + 0.03 (MM) A para” + 0.03 (MM)
11 5 0.45 0.75 0.27 0.46
10 20 0.50 0.75 0.30 0.46
6 60 0.55 0.85 -:0.33 QB2
12 100 0.65 0.90 0.40 0.55

* @perp Y Aparal representan el ancho y largo de punto focal respectivamente.
Los datos de la tabla 4.1 se presentan en la grafica 4.1, donde se observa que para la tension

de 28 kVp se obtiene en general un tamafio de punto focal (ancho y largo) mas grande que
para 22 kVp sin importar la carga empleada; con excepciéon de 5 mAs donde ademas hay
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acuerdo en el largo del punto focal para 22 y 28 kVp; y de 60 mAs donde hay acuerdo en el
ancho del punto focal encontrado para ambas tensiones. Las lineas punteadas representan
los intervalos de aceptacion para el tamaiio del punto focal de acuerdo con la Norma Oficial”
Mexicana (NOM) NOM-158-SSA1-1996 [NO97] (aquellos puntos donde sélo se . ve un:
simbolo blanco, indican coincidencia en el ancho o largo de punto focal observado vertical

y horizontalmente).

0.8 T T T LA
4 INCAN 1
0.7 4 Peliculas producidas el 11/Abril/l2002 | d
y leidas con lente 26Xet oo
— TiS/AbFilrZ007 "~~~ T TT o T o T T e o eI T i
£ 0.6 . _1 .
|3 v
= 3 1]
8 054 I 1 x NOM, largo de punio focal :
R-2R P N S S PR ledidd plaui ot :
R I L ST By
= o n B B
g o3l > S T YoM anchodepunoocay ]
o 1Y =
.‘% 0.2 -
E :
o L
— A Ancho de punto focal a 22 0 kVp
0.1 4  Larga de punta focal & 220 4vp -1
v Ancho de punto focal a 28.84Vp 4
v Largo d epuntc focat a 26.0 kVp
a.0 —— T T T

T T
[ 20 40 60 S8l T 100
Carga (mAs)

Grifica 4.1. Variacién del tamaiio del punto focal con la carga (nAs) para las tensiones de 22 y 28 kVp.
Mediciones hechas por ¢l observador OF.

En la tabla 4.2 se presentan las mediciones hechas en las imagenes digitalizadas de las
imagenes radiograficas de la camara de rendija. En cada imagen se hicieron tres mediciones
del ancho de la imagen de la rendija en pixeles, tal como se muestra en la figura 3.7 y se
reporta el promedio de las medidas. Después se obtiene el factor de conversion de pixeles a
milimetros tal como se describe en el capitulo III, seccidén 3.2-B. cuyo valores F = (9.35 %
0.06)*10° mm/p. Con este factor de conversion se transforma el ancho promedio de la
rendija en pixeles a milimetros y con la ecuacidon 1.2 se obtiene el tamafio del punto focal.
Iperp € Iparal significan el ancho de la rendija alineada perpendicular y paralelamente al eje
anodo-catodo respectivamente. Vertical y horizontal es la disposicion de la rendija como se
visualiza en el monitor y la palabra subrayada indica, de acuerdo con la figura 3.7: yertical:
la imagen de la rendija se tomo paralela al eje anodo-catodo y_horizontal: la imagen de la
rendija se tomé perpendicular al eje anodo-catodo.

Los datos de la tabla 4.2 se presentan en la grafica 4.2 (aquellos puntos donde solo se ve un .
simbolo blanco, indican coincidencia en el ancho o largo de punto focal observado vertical
y horizontalmente), donde se obtiene el mismo tamaiio de punto focal sin importar si una
misma imagen se digitalizdé de tal forma que apareciera vertical u horizontalmente en la
pantalla para una carga 50 y 60 mAs, a excepcion del ancho del punto focal para la tension
de 22 kVp. En general el tamafio del punto focal obtenido (ancho y largo) es mas grande al
emplear la tension de 28 kVp que la de 22 kVp.
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Tabla 4.2. Resultados obtenidos al evaluar las imagenes digitalizadas de las imdgenes radiogrdficas de la cdmara de rendijo.
Tension: 22 kvp

Pelicula| €213 Vparat prom 21 B) | U perp prom 21 {P) {1} parat prom 20.003(mm) | | perp prom® 0.009 {mm) A pern (mm)‘ 8 panil {mm)

(mAs} verticalhorizontalvertical| horizontal | vertical |horizontal| vertical |horizontal] vertical | horizontal | vertical | horizontal

3 51 600 58.7 87.0 85.3 0.561 0.549 0.814 0.798  10.342 £ 0.008|0.334 + 0.008(0.495 £ 0.010/0.486 £ 0,010
4 20 | 630 67.0 83.3 84.7 0.589 0.627 0.780 0.792 10.359 £ 0.008)0.381 + 0.009]0.474 + 0.010{0.482 £ 0.010
§ |50 73] Ti7 | %40 94.3 0.667 0.670 0.879 0.882 10,406 +0.009{0.408 £ 0.009]0.535 + 0.011/0.537 + 0.011
9 60 | 70.7 70.7 90.0 923 0.661 0.661 0.842 0.864 ]0.402 £ 0.009)0.402 + 0.00910.512 + 0.011]0.526 + 0.011
13 1100} 76.0 77.3 98.0 96.3 0.711 0.723 0.917 0901 10.433 £0.010{0.440 + 0.010[0.558 + 0.011/0.548 £ 0.011

Tension: 28 kVp

Pelicula| G192  parat prom £ 1 (P) |V perp orom £ (P) | ! parat prom £0.008{mm} | f gerp grom: 0.009 (mm) a pep (MmM) a parg (MM}
imas) verticalhorizontaljvertical| horizontal | vertical |horizontal| vertical |horizontal| vertical | horizontal | vertical | horizontal

‘} 11 5| 543 52.1 81.3 85.0 0.508 0.483 0.761 0.785 10.309 £ 0.008}0.300 + 0.008]0.463 + 0.010{0.484 £ 0.010
j 10 | 20| 650 | 667 920 93.7 0.608 0.624 0.861 0.876 0.370 £ 0.009]0.380 + 0.009]0.524 + 0.011/0.533 + 0.011
' 6 | 60 763 763 11033 1043 0.714 0.714 0.967 0.976 (0.435 £0.010{0.435 + 0.010]0.588 + 0.012{0.594 + 0.012

12 |100] 820 { 793 [1070| 1053 0.767 0.742 1.001 0.985 |0.467 +0.010]0.452 + 0.010;0.609 + 0.012]0.600 + 0.012
(p) significa nimero de pixeles
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- Grifica 4. 2 Van')cnon del tamaiio del punto focal con la carga (InAs) para las’ lcns:oncs de 22 y 28 kVp.
Medncxoncs hechas en las imagenes desplegadas en la pantalla del monitor. PF significa punto focal.

B. ".Tamaﬁo‘ del punto focal con patrén de estrella

En la tabla 4.3 se presentan los resultados de las mediciones hechas en las imagenes

_radiograficas obtenidas al usar el patréon de estrella de 1° con una amplificacion de M =
1.91 £0.01 y densidad optica de 2.0 = 0.01 en las orillas de la imagen radiografica del
‘patrén de estrella. Se observa que el resultado para el tamaiio del punto focal calculado,
de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM) es aceptable para el largo, mas no
para el ancho.

Tabla 4.3. Resultados encontrados usando un patron de estrella de 1°.

Técnica Tamaiio nominal | Longitud paralela al ¢je | Longitud perpendicular
(s/pantalla) del punto focal anodo-catodo al eje anodo-catodo Receptor
p (mm) (mm) {(mm) ‘ e
Tensidn: 24 kVp o ‘ . :Pelicula s/pantalla
Carga: 40 mAs 03 0.44+0.02 .. 9:38£0.02 ~ 18x2dcm

C. Tamaﬁo del punto focal con patrén dg barras

e barras se
e se presenta
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técnicas diferentes, para ver su lnﬂuenma en el tamano del; punto focal calculado "En cada”
-imagen radiogrifica se observd el nimero maximo ares de lmeas por ‘milimetro
(pl/mm) distinguibles, y se obtuvo el tamafio del punto focal con la ecuacién 1.12. lperp €
Iparat Significan el ancho de la rendija almeada paralela ' di cularmente al eje anodo-"
catodo respectivamente. - ;

En todas las mediciones en las cuales se uso6 el patron de barras la densxdad optlca ‘de la
pelicula (DOc) se midi6 al centro de la imagen del maniqui:: “Comp indica'la’posicion del
compresor segin la escala del equipo de mamografia. Horizontal 'y vertical ‘se refieren a'la
manera en que se observaron en la pantalla del monitor.

Graficas representativas de los resultados de la tabla 4.4 se presentan en la grafica 4.4
(aquellos puntos donde sélo se ve un simbolo blanco, indican coincidencia en el ancho o
largo de punto focal observado vertical y horizontalmente). En la grafica 4.4 a) se presentan
s6lo a manera de ejemplos, medidas del ancho del punto focal para 55 y 70.mAs, ya que
estas imagenes no cumplen con la densidad optica recomendada por el ACR [AC99]; y para
90 mAs no se obtiene acuerdo entre las medidas hechas visualizando el patron de barras
horizontal y verticalmente en el negatoscopio. En la grafica 4.4 b) se presentan sélo
medidas del ancho del punto focal para 0.5 y 0.7 mm de Al 1100 ya que no presentan
densidades Opticas recomendadas por el ACR [AC99]; y en las obtenidas al usar 1.0 mm de
Al 1100, visualizando el patrén de barras horizontal y verticalmente en el negatoscopio, no
se obtiene acuerdo en el ancho ni en el largo del punto focal. En la grafica 4.4 c) solo se
presentan medidas del ancho del punto focal ya que ninguna de las técnicas utilizadas
produce imagenes radiograficas con la densidad optica recomendada por el ACR [AC99].
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Tabla 4.4 Resultados del tamafio del punto focal al utilizar un patron de banas paialelas Imagenes radiogrdficas analizadas por el

observador OF. :
» a (mm)* i a parg (MM)
! Atenuador M* | Tension Carga Comp. £ Alineacién de las . R P o .
- [Pelicula :eo;t\)ls;m £002| (kKVp) | (mAs) DOc 0.4 (cm) t;;:;rj:sam L“j;’{iﬁg Vertical Horizontal ‘ Vert|cal Horizontal
Con pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm)
Chasis en el portachasis, placas sobre portachasis v PB* sobre las placas
1 26 55 0.66 440 paral 0.684 £ 0.05310.737 + 0.061
2 _ 112 26 70 0.88 42 paral 0.684 + 0.053(0.737 + 0.061
3 ) 26 90 1.18 4.2 paral 0.599 + 0.04210.684 +0.053 ‘
g 26 90 1.22 4.2 perp 0.638+0.047:. 0.684:£:0:053 |-
i : Con pantalla intensificadora y sin placas de acrilico (4.5 cm) ;
: Chasis sobre portachasis v PB directamente sobre el chasis
5§ 105 26 5 3.54 1.5 paral 5.567 £ 0.539{6.124 + 0.645
-6 0.7 1.02 26 5 3.29 1.5 paral 4.374 £ 0.34415.103 £ 0.458
-7 10 ’ 26 5 2.34 1.5 paral 4711 +0.394)5,103 + 0.458 BE Bl
X 8 | 1.0 26 5 2.36 1.5 __perp 4,374+ 0.344 ( 4.374£0.344 [ = -
: Sin pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm) ‘ P
| Chasis sobre el portachasis, placas sobre el chasis v PB sobre las placas :
': 9 26 90 0.22 4,2 paral Imposible de visualizar, imagen muy clara |
{ 10 - 110 30 120 0.25 4.2 paral 0.917 +0.082/1.000 £ 0.096 e
11 ) 32 210 0.54 55 paral 0.611 £ 0.039]0.647 + 0.043
12 34 180 0.59 5.5 paral 0.579 + 0.036 | 0.647 + 0.043

* PB significa patrén de barras
** M significa factor de amplificacion
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Grafica 4.4. Resultados del tamaiio del punto focal (ancho y largo), obtenidos con un patrén de barras por el
observador OF, presentados cn la tabla 4.4. Se presentan las gréaficas: a) peliculas 1 a 4, b) peliculas 5 a 8 y ¢)
peliculas 9 a 12. Se cnmarcan las medidas de las imAgenes que presentan densidades Opticas recomendadas por el
ACR [AC99]. PF significa punto focal y PB significa patrén de barras.
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lineas por milimetro (pl/mm) que se alcanzan a dlstmgutr enla pantalla del monitor. Con estos
_datos se calcula el tamafio del punto focal (ancho y largo) de acuerdo con la ecuacién 1.12.

Gréficas representativas de los resultados de la tabla 4.5 se presentan en la grafica 4.5 (aquellos
puntos donde sélo se ve un simbolo blanco, indican coincidencia en el ancho o largo de punto
focal observado vertical y horizontalmente). En la grafica 4.5 a) se presentan sdlo a manera de
ejemplos, medidas del ancho del punto focal para 55 y 70 mAs, ya que estas imagenes no cumplen
con la densidad optica recomendada por el ACR [AC99]; y para 90 mAs, en las medidas hechas
visualizando el patrén de barras horizontal y verticalmente en el monitor, se obtiene acuerdo. En la
grafica 4.5 b) se presentan s6lo medidas del ancho del punto focal para 0.5 y 0.7 mm de Al 1100,
ya que las imagenes radiograficas no presentan densidades oépticas recomendadas por el ACR
[AC99]; y en las obtenidas al usar 1.0 mm de Al 1100, visualizando el patréon de barras horizontal
y verticalmente en el negatoscopio, no se obtiene acuerdo en el ancho ni en el largo. En la grafica
4.5 c¢) solo se presentan medidas del ancho del punto focal ya que ninguna de las técnicas
utilizadas produce imagenes radiograficas con la densidad o6ptica recomendada por el ACR
[AC99].
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Tabla 4.5. Resultados del tamaiio del punto focal al wtilizar un patrén de barras paralelas Las Imagenes radzograf cas son

digitalizadas y analizadas en la pantalla del monitor. ;

Atenuad Alineacién de | R0e0 1) Lo (00
eauadorl M | Tension | Carga Comp, £/, ~ineacion ce fas . . S A Lok
Pelicula ::ﬂﬁ:;g £002| (kvp) | (m Ags) DOc 01 (fm) 2?2’,22%%’5 ;ejgicdtg Vertical Horizontal ngtlpal ,HAonzt:Jnt:al ,
Con pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm)
Chasis en e] portachasis, placas sobre portachasis y PB* sobre las placas

1 26 55 0.66 440 paral 0.737 £ 0.061/0.638 £ 0.047

.2 —~ 1112 26 70 0.88 4.2 paral 0.599 £ 0.04210.599 + 0.042
N e R Y 90 1.18 4.2 paral 0.599 4 0.04210:599'+0.042 sk
- 4 26 90 1.22 42 perp 10.684£0.054:1:0:684 ¥0.054:
L Con pantalla intensificadora y sin placas de acrilico (4.5 cm) ‘
' - Chasis sobre portachasis y PB directamente sobre el chasis
o505 26 5 3.54 1.5 paral 6.124 + 0.642/5.103 £ 0.455
60T 102 26 5 3.29 1.5 paral 4.083 +0.301)3.828 £ 0.268
ol e AR e 26 5 2.34 1.5 paral 3.602+0.241)3.402+0.218
28010 26 5 2.36 1.5 perp 3.062+0.184 | 3.402 4 0.220
e Sin pantalia intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm) L
o Chasis sobre ¢l portachasis, placas sobre el chasis y PB sobre las placas

9 26 90 0.22 4.2 paral Imposible de visualizar, imagen muy clara

10 - 110 30 120 0.25 42 paral 0.786 £ 0.061}0.786 £ 0.061

il ’ 32 210 0.54 55 paral 0.579 £ 0.03610.611 £ 0.039

12 KL} 180 0.59 5.5 paral 0.579 + 0.036(0.611 £ 0.039

* PB significa patrén de barras
* M significa factor de amplificacién
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Grifica 4.5. Resultados del tamaifio del punto focal (ancho y largo), obtenidos al visualizar imdgenes de un
patrén de barras en un monitor, presentados en la tabla 4.5. Sc presentan las grificas: a) peliculas 1 a 4, b)
peliculas 5 a 8 y c) peliculas 9 a 12. Se enmarcan las medidas de las imaigenes radiograficas que presentan
densidades 6pticas recomendadas por el ACR [AC99]. PF significa punto focal y PB significa patron de
barras.
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D. Resolucién con patron de barras

En la tabla 4.6 se presentan las mediciones hechas por el observador OF de las imagenes
radiograficas obtenidas con patrén de barras, sobre un negatoscopio del servicio de
radiologia del INCAN y con una lente de 5X. Se utilizaron tres técnicas diferentes, para ver
la resolucién alcanzada en cada una de ellas. En cada imagen se observd el nimero maximo
de pares de lineas por milimetro (pl/mm) distinguibles en la imagen radiografica.

De los resultados de la tabla 4.6 se observa que ninguna de las técnicas utilizadas produce
imagenes radiograficas con la densidad optica recomendada por el ACR [AC99], con
excepcion de la imagen 4. Esta cumple con el criterio de resolucién sugerido por el ACR,
pero no existe acuerdo en la resolucién observada en la imagen radiografica del patron de
barras al ver la imagen vertical y horizontalmente en la pantalla del negatoscopio. Graficas
representativas de los resultados de la tabla 4.6 se presentan en la grafica 4.6.

En la tabla 4.7 se presentan las mediciones hechas en las imagenes digitalizadas de las
imagenes radiograficas del patrén de barras. En todas las imagenes se observa el namero
maximo de pares de lineas por milimetro (pl/mm) que se alcanzan a distinguir en la pantalla
del monitor.

De los resultados de la tabla 4.7 se observa que de las técnicas utilizadas para la produccién
de las imagenes del patron de barras, alineado paralela y perpendicularmente con el eje
anodo-catodo, so6lo aquella realizada con pantalla intensificadora y con placas de acrilico
produce imagenes con la densidad 6ptica recomendada por el ACR [AC99]. Estas imagenes
con DOc de 1.18 y 1.22 presentan el mismo namero de pl/mm al observarse tanto vertical
como horizontalmente en la pantalla del monitor. Graficas representativas de los resultadcs
de la tabla 4.7 se presentan en la grafica 4.7 (aquellos puntos donde s6lo se ve un simbolo,
blanco, indican coincidencia en el nimero de pl/mm observado vertical y horizontalmente).

S

58




CAPITULO 1V, RESULTADOS

Tabla 4.6. Resultados de la resoluczon al utilizar un patrén de barras paralelas. Imagenes radlograf icas analzzadas por e1

observador OF.
Aenuador| e | Tensién | Carga Comp. ¢ |, Alineacién de las Horizontal : 1 Vertical
P“"‘""’L;&{’.ﬂ'{‘é'& £002 (k) | mAs) | P9 |04 (cm) [ nechse|  +1plmm  #fplmm
Con pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm) RS T
Chasis en el portachasis, placas sobre portachasis y PB *sobre Ias placas : . Lo
26 55 0.66 4.40 paral 14 ‘
26 70 0.88 4.2 paral 14
26 90 1.18 42 paral 16
26 90 1.22 42 perp. g5
Con pantalla intensificadora y sin placas de acnllco (4 5 cm)
Chasis sobre portachasis v PB directamente sobre el chasis
26 5 3.54 1.5 __paral 10 11
26 5 3.29 1.5 paral 12 14
26 5 2.34 1.5 paral 12 13
26 5 2.36 1.5 perp 14 : 14
Sin pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm) o
- iy Chasis sobre el portachasis, placas sobre e} chasis v PB sobre las placas ‘
9| 26 90 0.22 4.2 paral No se puede determinar el numero de pllmm
10 - 110 30 120 0.25 4.2 paral 11 ‘ ;
11 ) 32 210 0.54 55 paral 17
12 34 180 0.59 55 paral 17

* PB significa patron de barras.
* M significa factor de amplificacién
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Grifica 4.6. Resultados de la resolucion del equipo en pares de lineas por milimetro obtenidos al visualizar
imdgenes de un patrén de barras por cl observador OF, presentados en la tabla 4.6. Se presentan las graficas:
a) peliculas 1 a 4, b) peliculas 5 a 8 y c) peliculas 9 a 12. Se enmarcan las medidas de las imigenes
radiogrificas que presentan densidades Opticas recomendadas por el ACR [AC99]. PB significa patréon de

barras.
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Tabla 4.7. Resultados de la resolucion al utilizar un patrén de barras paralelas. Las zmagenes radiogrdficas son dzgztalzzaa’as y

AL SRS 2 Ty

AT A

dfnatind

analizadas en la pantalla del monitor,

Atenuador| g | Tension | Carga Comp. +|, Alineacionde las Horizontal Vertical
Pl e | £002| (p) | (mAs) | POC |0.1 (cm) [fomescon especto +1 plimm +1 plimm
Con pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm)
Chasis en el portachasis, placas sobre portachasis y PB* sobre las placas
1 26 55 0.66 4.40 paral 13 15
2 - | 112 26 70 0.88 4.2 paral 18 16
3 ) 26 90 1.18 42 paral B 165
T %6 m 2 12 e — e
SR Con pantalla intensificadora y sin placas de acnllco (4.5 cm)
Chasis sobre portachasis v PB directamente sobre el chasis
5 2726 5 3.54 1.5 paral 10 12
e : 102 12 5 3.29 15 paral 15 16
A o) 26 5 2.34 1.5 paral 17 18
-8 : 26 5 2.36 1.5 _perp 20 18
o Sin pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm) :
Chasis sobre el portachasis, placas sobre el chasis y PB sobre las placas : L
9" 26 90 0.22 4.2 paral No se puede determinar el nimero de gllmm
10 N 140 30 120 0.25 4.2 paral 14 4 B
11 S 210 0.54 5.5 paral 19 AL
12 34 180 0.59 55 __paral 19 18

* PB significa patrén de barras.

** M significa factor de amplificacion
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Grifica 4.7. Resultados de 1a resolucién del equipo en parcs de lineas por milimetro obtenidos al visualizar
imagenes de un patrén de barras en un monitor, presentados en la tabla 4.7. Se prescentan las grificas: a)
peliculas 1 a 4, b) peliculas 5 a 8 y c) peliculas 9 a 12, Se enmarcan las medidas de las imdgenes radiograficas
que presentan densidades pticas recomendadas por el ACR [AC99]. PB significa patrén de barras.
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_E. Resultados de Ias medncnones reallzadas con la camara de rendu
barras de acuerdo con Ias mediciones del observador OH : E

A _continuacién se presentan las tablas de resultados que obtuvo’ el observador OH :al
evaluar las imagenes radlograﬁcas de la camara de rendija y el patrénide: barras en un

negatoscopio del servicio de radiologia del INCAN. Las abreviaturas ‘apep .Y * @paral -
representan el ancho y largo de punto focal respectivamente. Los numeros de pehculas,__,

“indican el orden en que se obtuvieron las imagenes radiograficas.

En la tabla 4.8 se presentan las mediciones hechas por el observador OH de’ las imagenes

radiograficas obtenidas de la camara de rendija, sobre un negatoscopio del servicio de
radiologia del INCAN y con una lente de 25X. Las imagenes se obtuvieron con un factor de

amplificacion de M = 2.64 =+ 0.05. Iyerp € Lo significan el ancho de la rendija alineada:

perpendicular y paralelamente al eje anodo-catodo respectivamente. El tamaifio del punto
focal (ancho y largo) se hizo utilizando la ecuacién 1.2.

Tabla 4.8. Resultados obtenidos con la camara de rendija por el observador OH.
[Tension: 22 kvp |

Peliculal mAs I .05 (Mm)]l perp £ 0.05 (Mm)[a pop* £ 0.03 (mm)[a paret £ 0.03 (mm)

2 5 0.50 0.75 0.30 0.46

3 5 0.55 0.75 0.33 0.46

4 20 0.55 0.80 0.33 0.49

5 50 0.55 0.75 0.33 0.46

9 60 0.55 0.g0 0.33 0.55

13 100 0.55 0.90 0.33 0.55
[Tension: 28 kvp |

Peliculal| mAs

} parai £ 0.05 (MmmM)|1 perp £ 0.05 (MmM) A perp” & 0.03 (MM)|a papa* + 0.03 (MmM)

11 5 0.50 0.75 0.30 0.46
10 20 0.55 0.90 0.33 0.55
6 60 0.55 0.90 . 0.33 G (0,85
12 100 0.50 0.95 0.30 0.58

* Qperp V Qparar representan el ancho y largo de punto focal respectivamente.

En la tabla 4.9 se presentan las mediciones usadas para el calculo del tamafio del punto
focal hechas por el observador OH. Estas medidas fueron obtenidas con las imagenes del
patron de barras colocadas sobre un negatoscopio del servicio y con una lente de 5X. Se
utilizaron tres técnicas diferentes, para ver su influencia en el tamafio de punto focal
calculado. En cada imagen se observd el nimero maximo de pares de lineas por milimetro
(pl/mm) distinguibles en la imagen radiografica (ver tabla 4.6) y se cbtuvo el tamafio de
punto focal con la ecuacién 1.12. La densidad 6ptica de la pelicula (DOc) se midid al centro
de la imagen del maniqui. “Comp.” indica la posicion del compresor segin la escala del
equipo de mamografia. Vertical y horizontal indican la forma en que se visualizaron en la
pantalla del negatoscopio.
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Tabla 4.9. Resultados del tamano del punto focal al utilizar un patrén de barras paralelas Imagenes radlograf cas anallzadas por

el observador OH. e
‘ - a perp (MM}
] Atenuador M* | Tensién Carga COmp. + Alineacién de las ] T
Pehculahg.:? :l;ral £002] (kVp) | (mAs) DOc 0.1 (cm) I;?Lr;séﬁzr; S{;ﬁ:ﬁg Vertical Honzqnta
Cen i Con pantalla intensificadora y con placas de acrilico {4.5 cm)
A Chasis en e} portachasis, placas sobre portachasis y PB *sobre las placas
26 55 0.66 440 paral 0.684 +£0.0530.684 +£0.053
;| 26 70 0.88 42 paral 0.737 £ 0.061)0.684 + 0.053
D28 90 1.18 4.2 paral 0.684+0.053/0.63840.047] ST
026 90 1.22 4.2 perp :0.6841£0.047.:0:638£0.053¢
de Con pantalfa intensificadora y sin placas de acrilico (4.5 ¢cm) ‘ P
Chasis sobre portachasis v PB directamente sobre el chasis
26 5 3.54 1.5 paral 5.567 £ 0.539|5.567 £ 0.539
26 5 3.29 15 paral 5.103 £ 0.45815.103 + 0.458
26 5 2.34 1.5 paral 5.567 +0.539{4.711 £ 0.394
26 5 2.36 1.5 perp 4.08310.344 | 4.083+0.344
Sin pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm)
Chasis sobre el portachasis, placas sobre el chasis v PB sobre las placas
, 26 90 0.22 4.2 paral Imposible de visualizar, imagen muy clara
0] 110 |—20 120 | 025 | 42 paral 1.000 + 0.096 | 1.000 + 0.096 ‘ i
1 B 2 210 0.54 5.5 paral 0.611£0.03910.611 £0.039
12 34 180 0.59 5.5 “paral 0.647 £ 0.04310.647 £0.043

* PB significa patron de barras
** \{ significa factor de amplificacién
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En la tabla 4.10 se presentan los resultados de la resolucidn al utilizar un patrén de barras -
paralelas de acuerdo con las mediciones hechas por el observador OH. Las imagenes del
patron de barras se visualizaron sobre un negatoscopio del servicio con una lente de 5X. Se
utilizaron tres técnicas diferentes, para ver la resolucion alcanzada en cada una de ellas. En
cada imagen se observd el niimero maximo de pl/mm distinguibles en la imagen
radiografica. : ‘
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Tabla 4.10. Resultados de la resolucion al utilizar un
observador OH,

patrdn de barras paralelas. Imdgenes radiogrdficas analizadas por el

Atenuador| ‘M | Tangién | Carga Comp. + |, Alineacion delas Horizontal Vertical
P oA g £002) (vp) | (mas) | POF o1 (om|Besconespeto 1 plimm £1 plimm
Con pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm)
Chasis en el portachasis, placas sobre portachasis y PB* sobre las placas
26 55 0.66 4.40 paral 14
26 70 0.88 4.2 paral 13
.26 90 1.18 4.2 paral 14
26 90 1.22 4.2 perp i
e Con pantalla intensificadora y sin placas de acnllco (4 5cm)
S Chasis sobre portachasis v PB directamente sobre el chasis
2 5 3.54 15 paral 11 1
26 5 3.29 1.5 paral 12 o 12 o
26 5 234 1.5 paral 13 R | R
26 5 2.36 1.5 perp 15
Sin pantalla intensificadora y con placas de acrilico (4.5 cm)
: T Chasis sobre el portachasis, placas sobre el chasis v PB sobre las placas
BRI P 26 90 0.22 4.2 paral No se puede determmar eI numero de'pl/mm
0| 110 30 120 0.25 4.2 paral 1 , i
I e 2 | 210 | 054 [ 55 paral 18
12 34 180 0.59 5.5 paral 17

* PB significa patrén de barras
** M significa factor de amplificacién
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CAPITULO V, ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

) CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El capitulo presenta el analisis de los resultados obtenidos para el tamafio del punto focal
usando la camara de rendija, el patrén de estrella y el patron de barras. Se presentan de
igual forma los resultados obtenidos para la resolucidon usando el patron de barras. Al final
se encuentran las conclusiones de este trabajo de tesis.

5.1 TAMANO DEL PUNTO FOCAL

A. Camara de rendua ,

A 1 Anahsxs por el observador OF

Se evaluan en un negatoscoplo las 1magenes de la camara de rendua con una lupa de 25X
con’ rejllla graduada.

: De acuerdo con la tabla y la grafica 4.1 obtenemos que para la tension de 22 kVp el valor
promedio para el ancho y largo del tamafio del punto focal es 0.32 con o = 0.01 mm y 0.48
con o = 0.02 mm, respectivamente. Para la tension de 28 kVp el valor promedio para el
ancho y largo del tamaiio del punto focal es 0.33 con o =0.05 mm y 0.50 con ¢ = 0.04 mm,
respectivamente, lo que indica que la dispersién en el ancho y en el largo del tamafio del
punto focal calculado es mas pequefia para 22 kVp que para 28 kVp. Esto 0iltimo se debe a
que a 28 kVp, al aumentar la carga se incrementa la densidad Optica en la imagen,
pudiéndose apreciar mejor. En ambos casos, tanto para 22 como para 28 kVp, al aumentar
el mAs, el tamafio del punto focal calculado es mayor. De acuerdo con el Colegio
Estadounidense de Radiologia (ACR) [AC99], la medida del tamafio del punto focal se
debe hacer con la tensién de 28 kVp y carga de 60 mAs; para esta exposicion en particular
obtenemos 0.33 + 0.03 y 0.52 + 0.03 mm para el ancho y largo del punto focal
respectivamente; lo que significa un punto focal aceptable de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana (NOM), que establece que el valor para el ancho del punto focal debe estar entre
[0.3 - 0.45] mm y para el largo entre [0.45 - 0.65] mm.

A.2 Analisis al digitalizar las imagenes

Se evaluan las iméagenes en un momtor hablendo Sldo estas digitalizadas con el equipo
kaon Coolscan oI (LS 30) S

- A partlr de la tabla y-la: graﬁca tensnon de 22 kVp el valorvf'"'

0515 cono = O 028 mn ctiv: ension'de’ 28 kVp el valor promedlo para"; .

nto focal es 0,391 con & = 0.034 mm vy i



~ el ancho y largo,del tan
0. 052 mm respectx e

T)focal calc 'lado Esto
optxca en la lmagen

' Para 5. mAs las imagenes son muy claras y para 100 mAs las |magenes son muy oscuras
por lo que su evaluacién no es la adecuada. -

" Se obtiene acuerdo en el ancho del punto focal de las imagenes obtenidas a 22 kVp con 60
"mAs y digitalizadas de tal forma que aparecen vertical y horizontal en la pantalla“del
monitor. Este comportamiento se observa también a 28 kVp con 60 mAs, pero ahora se-
obtienen tamaiios del punto focal un poco mas grandes que a 22 kVp. Una explicacién es
que a mayor kVp la energia e intensidad del haz de rayos X es mayor, debido a esto la
imagen se hace mas oscura, y hay un ensanchamiento de la imagen de la rendija en la
pelicula’ radiografica. Debido a esto, se observa también este ensanchamiento, ‘al ser
digitalizadas las imagenes.

Al comparar los tamaiios del punto focal al digitalizar una misma imagen de tal forma que
esta aparece horizontal o vertical en la pantalla del monitor, se tiene la menor variacion
para 22 kVp a 50 mAs (0.4 %) y para 28 kVp a 60 mAs (1.1 %) en lo que respecta al largo
del punto focal, ya que el ancho del punto focal con estas técnicas es el mismo (horizontal y
vertical). De acuerdo con el ACR [AC99], la medida del punto focal se debe hacer a 28
kVp con 60 mAs; para esta exposicién obtenemos un valor promedio (horizontal y vertical)
de 0.435 = 0010 y de 0.591 * 0.012 mm para el ancho y largo del punto focal
respectivamente, lo que significa un punto focal aceptable de acuerdo con la NOM: [0.3-
0.45] mm para el ancho y [0.45-0.65] mm para el largo del punto focal.

A 28 kVp se obtuvo que las imagenes digitalizadas de tal forma que se visualicen

CAPITULO V-ANALISIS DE RESULTADOS.Y CONCLUSIONES S

verticalmente en la pantalla del monitor fueron mas oscuras que las digitalizadas -

horizontalmente. Una posible explicacidn es que esto se debe al intervalo dinamico del
digitalizador de 3.0 en densidad dptica, lo que hace que las imagenes radiograficas oscuras
(DO > 3.0) al ser digitalizadas no sean confiables para el analisis del punto focal. Al usar la
tension de 22 kVp esta diferencia no se observa y el tamafio del punto focal calculado

- promedio (horizontal y vertical), para esta tension, con la carga de 60 mAs es 0.402 + 0.009
y 0.519 2 0.011 mm para el ancho y largo del punto focal respectivamente.

A.3 Analisis por el observador OH

‘Se preseritan'los resultados obtenidos por el observador OH al usar la misma lupa de 25X y
baJo Ias mlsmas condncxones que el observador OF

iDe acuerdo con Ia tabla y la grafica 4.8 obtenemos que para la tension de 22 kVp el valor
S 'promedxo para el ancho y largo del tamafio del punto focal es 0.32 con o = 0.01 mm y 0.49
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..con o= .0.04 mm respectivamente. Para la tension de 28 kVp el valor promedio para el
~ancho y largo del tamafio del punto focal es 0.31 con ¢ = 0.0l mm y 0.53 con o = 0.04 mm
respectivamente, lo que indica que la dispersién en el ancho y en el largo del tamafio del
punto focal calculado es mas pequefia para 22 kVp que para 28 kVp. Esto ultimo se debe a
que a 28 kVp al aumentar la carga se incrementa la densidad optica en la imagen,
pudiéndose apreciar mejor. En ambos casos, tanto para 22 como para 28 kVp, al aumentar
el mAs, el tamaifio del punto focal calculado es mayor. De acuerdo con el Colegio
Estadounidense de Radiologia (ACR) [AC99], la medida del tamafio del punto focal se
debe hacer con la tension de 28 kVp y carga de 60 mAs; para esta exposicion en particular
obtenemos 0.33 + 0.03 y 0.55 + 0.03 mm para el ancho y largo del punto focal
respectivamente; lo que significa un punto focal aceptable de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana (INOM) [NO97], que establece que el valor para el ancho del punto focal debe
estar entre [0.3 - 0.45] mm y para el largo entre [0.45 - 0.65] mm.

A.4 Comparacion entre los resultados de OF al usar una lupa y un digitalizador

Al comparar los resultados obtemdos .por OF al evaluar las imagenes, primero en un
negatoscoplo con una lupa de’ 25X (con -rejilla graduada) y segundo, los obtenidos al
evaluar las imagenes en un monitor; se observa que los tamaifios del punto focal calculados
con el segundo método son mayores que-al emplear el primero, aproximadamente un 11%
en promedio.

Comparando las imagenes producidas con la técnica recomendada por el ACR, se
encuentra que el punto focal es 24 % mas ancho y 14% mas largo al usar el digitalizador.
Ademas, al utilizar una lupa para obtener el ancho del punto focal, usando la carga de 60
mAs, tanto para 22 kVp y 28 kVp, el tamafio es el mismo. Sin embargo, al usar el
digitalizador el tamafio del punto focal calculado a 28 kVp con 60 mAs es mayor que para
22 kVp con la misma carga, que es lo que se espera debido a que la energia e intensidad del
haz de rayos X es mayor a 28 kVp, por lo que la imagen resulta mas oscura y la pelicula
radiografica puede llegar a saturarse.

A.5 Comparacién entre los observadores OF y OH

Se presenta la comparacion entre los observadores OF y OH usando una lupa de 25X con
rejilla graduada. . ;

Se tiene buen acuerdo del tamano del punto focal tanto para el ancho como para el largo al
utilizar 22 kVp con 50 mAs.

Para 22 kVp se tiene un buen acuerdo entre el largo y ancho del punto focal calculado por

los dos observadores al usar una carga < 50 mAs (a excepcion de 20 mAs para el ancho del .
punto focal). Para 28 kVp los tamafios del punto focal son mayores que a 22.0 kVp y hay

acuerdo entre los observadores para el ancho del punto focal para 60 mAs y en largo para 5

mAs.
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Hay acuerdo entre los observadores para el largo del punto focal calculado para 227y}2,87 e
- kVp con una carga de 5 mAs, pero no para el ancho del punto focal. Se observa'que’a =

mayor tension el desacuerdo de los observadores es mas sngmﬁcatlvo Una probable razén’
es que la densidad optica de las imagenes influye en la vision de los observadores. Para que..
exista acuerdo (ancho y largo de punto focal) entre los observadores se suglere utilizar una
imagen que no sea ni muy clara ni muy oscura; es decir, una densidad o6ptica * ‘intermedia”,
se recomienda usar 22 kVp con 50 mAs o0 28 kVp con 60 mAs. C o

Al promediar el tamafio del punto focal (ancho y largo por separado), para los dlstmtosfij
mAs utilizados se obtiene buen acuerdo entre observadores para el ancho, pero no para el‘_;»
largo de punto focal. I

La variacién minima en el calculo ‘del - ancho y largo del punto focal ‘hecl orlos
observadores ocurre a 28 kVp con 60 mAs que es la técnica recomendada por elt ACR
[AC99]. e Bl .

B. Patréon de estrella

La imagen del patron de estrella fue evaluada sélo por el observador OF, encontrando
valores de 0.38 + 0.02 y 0.44 + 0.02 mm para el ancho y largo del punto focal,
respectivamente, usando una tension de 24 kVp con 40 mAs de carga. De acuerdo con las
recomendaciones de la NOM, el ancho del punto focal cumple con la recomendacién [0.3 —
0.45] mm, pero el largo no, ya que es 0.01 mm menor que lo recomendado por la NOM
[0.45 — 0.65] mm. Sin embargo aunque esta ultima medida del punto focal no cumple con
las recomendacioens de la NOM para el largo, de acuerdo con los resultados usando la
camara de rendija, tanto el ancho como el largo del punto focal cumplen con la NOM.

C. Patron de barras

Se utiliza, para la obtencién de la imagen radiografica del patron de barras, 'uvna‘

combinacién de pelicula-pantalla y sélo pelicula. Se decide utilizar estas técnicas debido.a = .
la discusién entre Kimme-Smith [Ki88], indicando que el tamafio calculado del punto. focal

es mayor al utilizar pantalla intensificadora, y Tang y Barnes [Ta95], que encuentran un '

tamaifio del punto focal calculado es ligeramente menor al usar pantalla mtensxﬁcadora que S

al no usarla.

Para las mediciones usando el patron de barras la pehcula 9 fue imposible de evalﬁéx‘ y‘éi qué :
es muy clara (DOc = 0.22) y no se pudo visualizar ningun par de lineas por mnhmetro
(pl/mm).

C.1 Anilisis por el obsé}'vaddi:j“(k)F‘

Se eValﬁa:rif'eh"uri ;iérgatd'sé‘bpxglag imagenes del patron de barras con una lupa de 5X.
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De acuerdo con la tabla y grafica 4.4 se observa que para las peliculas I a 4,'tanto el ancho
como el largo del- punto focal es mayor al ver el patréon de barras horizontal que
verticalmente en la pantalla del negatoscopio. Para las peliculas 5 a 8, se observa también
este comportamiento, salvo para la pelicula 4 para la cual hay acuerdo, que se produjo al
evaluar el largo del punto focal usando la tension de 26 kVp, carga de 5 mAs y 1.0 mm de
Al 1100 a la salida del colimador. Para las peliculas 10 a 12 el ancho del punto focal es
mayor al ver el patron de barras horizontal que verticalmente en la pantalla del
negatoscopio.

El inico acuerdo en el tamafio del punto focal calculado al ver las imagenes del patron de
barras horizontal y vertxcalmente en el negatoscoplo se obtiene para la pelicula 8 (DOc =
2.36). ,

n la cual se obtuvo una DOc d ' 0 4

servador OF al dlgxtalnzar las i 1magenes

Se evaluan las lma enes’ en un momtor hablendo sido éstas digltallzadas con el equipo
Nikon, Coolscan 11 (LS 30).

De acuerdo con la tabla y la grafica 4.5; para las peliculas 1 a 4 hay acuerdo en el tamaifio
del punto focal encontrado, al visualizar la imagen digital del patrén de barras horizontal en
el monitor, con excepcién de las imagenes tomadas con la carga de 55 mAs. Para las
peliculas 5 a 8 el ancho del punto focal encontrado al evaluar las imagenes, de tal forma
que aparezcan verticalmente en el monitor, es mayor que al evaluarlas horizontalmente, y
menor en el caso del largo del punto focal. La pelicula 9 fue imposible de evaluar en el
monitor ya que es muy clara (DOc = 0.22) y no se pudo visualizar ningin par de lineas por
milimetro (pl/mm). Para las peliculas 10 (DOc = 0.22) existe acuerdo para el ancho del
punto focal calculado.

En todas las imagenes, la forma de evaluarlas verticalmente en el negatoscopio lleva a un
cdlculo del punto focal menor que para el horizontal, a excepcion de las peliculas 11 y 12.

C.3 Analisis por el observador OH

- Se ‘presentan los resultados obtemdos por, l observador OH al usar la misma lupa de SX vy
"bajo las mismas condiciones que el observador OF.: 7 SRR

De acuerdo con la tabla 4.9 se observa que para las pelxculas 1 a 4 tanto el ancho como el
largo del punto focal es mayor al ver el patrén de barras honzontal que verticalmente en la
pantalla del negatoscopio, a excepcion de la pelicula. 1 para'la cual existe acuerdo entre
ambas medidas. Para las peliculas 5 a 8 se observa que, a excepcién de la pelicula 7, en
todas hay acuerdo al evaluar las imagenes horizontal y verticalmente en el negatoscopio.
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Para las pellculas 10a- 12 existe’ acuerdo
o honzontalmente en la pantalla del negatoscoplo

' C.4'C70kn"1paraci6n entre los resuitados de OFQI uédr yun"a luba y un digitalizador.

e S presentan las ‘comparaciones entre los resultados del” observador OF al evaluar las
imagenes con una lupa y al digitalizarlas.

- En las peliculas evaluadas en el monitor, se obtienen mas acuerdos entre verlas horizontal y
verticalmente, que las evaluadas en el negatoscopio. Al evaluar las imagenes en la pantalla
del monitor hay acuerdo en el tamaifio del punto focal calculado visualizando las iméagenes
horizontal y verticalmente para las peliculas 2 a 4 y 7 a 12. Al usar la lupa para evaluar
todas las peliculas (a excepcion para 1, 2 y 8 en las cuales hay acuerdo), se obtienen
tamafios del punto focal mayores al evaluarlas horizontal que verticalmente en el
negatoscopio, mientras que esto sOlo sucede para las peliculas 11 y 12 en la pantalla del
monitor. Ademas, de acuerdo con lo recomendado por el ACR se debe usar una técnica de
28 kVp con 60 mAs para producir una imagen para evaluar el tamafio del punto focal. De
esta forma, al evaluar las imagenes producidas con la técnica recomendada, se obtiene
acuerdo en el tamafio del punto focal calculado entre visualizarlas horizontal y
verticalmente en el monitor, mientras que esto no ocurre al evaluarlas horizontal y
verticalmente en el negatoscopio.

C 5 Comparacion entre los observadores OF y OH
'Se presenta la comparacxon entre los observadores OF y OH usando una lupa de 5X.

;El observador OH presenta mas coincidencias en el tamaiio del punto focal calculado entre

““ver las imagenes vertical y horizontalmente en el negatoscopio que el observador OF. De

las 18 evaluaciones de las imagenes para calcular el ancho del punto focal, hay acuerdo
entre los observadores en 6 de ellas. Para calcular el largo del punto focal no hay acuerdo
entre ver el patron de barras horizontal y verticalmente en el negatoscopio. EI ACR"
recomienda producir imagenes del patrén de barras con una densidad Optica entre 1.2 y 1.6,
La pelicula 4 es la unica que presenta la densidad dptica recomendada, pero en ésta, no hay
acuerdo de los observadores al evaluarla horizontal y verticalmente en la pantalla del
negatoscopio.

C.6 Comentarios generales
En general, usando el patron de barras, tanto para la comparacion entre los observadores

como al usar el digitalizador, se obtuvieron tamafios de punto focal mayores que los
encontrados al utilizar la cimara de rendija. Esto puede deberse en el caso del patron de
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ara obtener el

SlM—-l 12 ",ént'on‘c'e:s'; M 9 3 _  B CR))
. M i e e e e L o
SR S 5.2
= | 2

: punto focal es constante (supongamos- 0.375 mm)v k
vmdependlentemente de la amphf’cacnon entonces: ‘

Si M = 1.12 entonces se deben visualizar 25 pl/mm
Si M = 2.12 entonces se deben visualizar 5 pl/mm

Sin embargo nuestro patron de barras fisico solo tiene hasta 20 pl/mm, lo que podria
significar que faltan mas pl/mm para obtener 25 pl/mm en la imagen; pero, en la imagen:
obtenida con M = 1.12 se alcanzan a visualizar del orden de 17 pl/mm por lo que el
problema no es la falta de pl/mm del patrén de barras fisico, sino del factor de
amplificacién. Entonces es necesario rehacer la prueba para determinar el tamaiio del punto
focal con patrén de barras teniendo cuidado de utilizar una amplificacién mayor que 2.

Los resultados obtenidos al usar placas de acrilico, con o sin pantalla intensificadora
evaluadas por un observador difieren un 5% de las medidas hechas para las mismas
imagenes (DO > 1.0) usando un digitalizador. El promedio de los resultados anteriores para
un observador son aproximadamente 94% mas grandes que los resultados encontrados por
un observador con camara de rendija. Este mismo comportamiento se observa para los
resultados encontrados al usar el digitalizador. La explicacion, una vez mas, es debido al
factor de amplificacién ya que, por ejemplo, pasar de una factor de amplificacién de 1.12 a
2.12 implica un cociente (ver ecuaciones 5.1 y 5.2) un orden de magnitud mayor.

Las imagenes obtenidas al no usar pantalla intensificadora con maniqui de acrilico, resultan
ser muy claras, con densidad Optica < 0.60. No se obtuvieron imagenes con densidades
opticas superiores (recomendacién del [ACR99]: 1.2 < DO < 1.6), ya que para las tensiones
utilizadas (k'Vp), se necesitarian cargas muy altas, superiores a 300 mAs, lo que implica
sobrecalentar al tubo de rayos X (en la practica la carga empleada no es mayor que 200
mAS).

Se sugiere emplear para todos los casos un factor de amphﬁcaclon mayor que 2 y no usar
placas de acrilico.

D. Comparacion con resultados obtenidos por otros trabajos
En general se encuentran los mismos resultados que los comentados por Barnes [Ta95] y

Everson [Ev87] en: lo que se refiere a la variacién entre observadores usando una lupa para
evaluar las imagenes, donde solo se obtienen acuerdos parciales entre ellos para el ancho y
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no es grande (el observador evalua cmco veces una mxsma lmagen)

“Sin embargo en el presente trabajo,se decxde evaluar las imagenes del patron de barras
visulizandolas horizontal y verticalmente en un negatoscopio y en un monitor (previa
digitalizacién); encontramos diferencias al ver la imagen de estas dos formas, aun cuando la
= pelicula cumpla con las recomendaciones del ACR. Pero al analizar las imagenes (aquellas
que cumplen con la recomendacion del ACR), por el mismo observador, éste encuentra un
igual tamafio del punto focal calculado, visualizando el patrén de barras vertical y
horizontalmente en un monitor; disminuyendo asi la subjetividad de la medida por el
mismo observador.

5.2 RESOLUCION
A. Analisis por el observadb'r, OF i

Se evalian las imagenes del patron de barras vnsuahzandolas vertlcal y. horlzontalmente en '
la pantalla de un negatoscopio con una lupa de 5X.- : ~ : s

En todas las peliculas el nimero de pares de lineas por milimetro (pl/mm) observando el

patron de barras verticalmente en la pantalla del negatoscopio es mayor que al observarlo :
horizontalmente. Para las peliculas 1 a 4, conforme la densidad oOptica aumenta (de 0.66.a

1.22) el nimero de pl/mm aumenta de 13 a 16 pl/mm. El ACR recomienda evaluar

imagenes con densidad Optica entre 1.2 y 1.6, sin embargo aunque la pelicula 4 cumple con

la recomendacion (DOc = 1.22), no hay acuerdo entre el nimero de pl/mm observando la

imagen horizontal y verticalmente en el negatoscopio. Para las peliculas 5 a 8 mientras la

densidad optica disminuye (de 3.54 a 2.36), el nimero de p/mm aumenta de 10 a 14

pl/mm. En las peliculas 10 a 12 mientras la densidad Optica aumenta (de 0.25 a 0.59) el

nimero de pl/mm aumentade 11 a 19 pl/mm.

Las recomendaciones del ACR para el numero de p/mm con el patron de barras paralelo al .
eje dnodo-catodo es que debe ser superior a 11 pl/mm, mientras que en la direccion .
perpendicular al eje anodo-catodo debe ser superior a 13 pl/mm. Las imagenes deben ser
producidas al utilizar chasis con pantalla intensificadora dentro del portachasis y placas de
acrilico. De esta forma se tiene que las imagenes 1 a 4 cumplen con esta recomendacion.

La resolucion encontrada, es mayor (mayor namero de pl/mm) al no utilizar pantalla
intensificadora que al usarla.
. B. Anélisis por el observador OF al digitalizar las imagenes

Se evaluan las nmagenes en un momtor hablendo sido éstas digitalizadas con el equipo
kaon Coolscan III (LS-30). ‘
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“En las peliculas I, S, 6 y 7 el nUumero de pares de Imeas por‘mllxmetro (pl/mm) observando
el patron de barras verticalmente en la pantalla del monitor ‘es mayor que al observarlo
horizontalmente y viceversa para las peliculas 11 y 12. Se tiene acuerdo en el nimero de
pl/mm observando horizontal y verticalmente en el monitor las peliculas: 2 (DOc = 0.88), 3
(DOc = 1.18) y 4 (DOc = 1.22). Para las peliculas 1 a 4 conforme la densidad optica
aumenta, el niimero de pl/mm aumenta de 13 a 16 pl/mm. EI ACR recomienda evaluar
imagenes con densidad optica entre 1.2 y 1.6; la pelicula 4 cumple con la recomendaciéon y
hay acuerdo en el nimero de pl/mm visualizando el patron de barras horizontal y
verticalmente en la pantalla del monitor. Para las peliculas 5 a 8 conforme la densidad
Optica disminuye, el nimero de pl/mm aumenta de 10 a 20 pl/mm. En las peliculas 10a 12
conforme la densidad Optica aumenta el nimero de pl/mm aumenta de 14 a 19 p//mm.

Las recomendaciones del ACR para el nimero de pl/mm con el patrén de barras paralelo al
eje anodo-catodo es que debe ser superior a 11 pl/mm, mientras que en la direccion
perpendicular al eje anodo catodo debe ser superior a 13 pl/mm. Las imagenes deben ser
producidas al utilizar chasis con pantalla intensificadora dentro del portachasis y placas de
acrilico. De esta forma se tiene que las imagenes 1 a 4 cumplen con esta recomendacion.

La resolucién encontrada, es mayor (mayor numero de pl/mm) al no utilizar pantalla
intensificadora que al usarla.

C. Anailisis por el observador OH .

Se presentan los resultados obtemdos por el observador OH al usar la misma lupa de 5X y
bajo Ias mismas condiciones que el observador OF.

En las peliculas 2, 3, 4, 7 y 8 el nimero de pares de lineas por milimetro (pl/mm)
observando el patrén de barras verticalmente en la pantalla del negatoscopio es menor que
al observarlo horizontalmente. Se tiene acuerdo en el nimero de pl/mm observando
horizontal y verticalmente en el negatocopio las peliculasl (DOc = 0.66), 5 (DOc = 3.54), 6
(DOc =3.29)y 10 a 12 (DOc de 0.25 a 0.59). Para las peliculas 1 a 4 conforme la densidad
Optica aumenta, el nimero de pl/mm aumenta ligeramente de 14 a 15 pl/mm. El ACR
recomienda evaluar imagenes con densidad 6ptica entre 1.2 y 1.6; la pelicula 4 cumple con
la recomendacién, sin embargo no hay acuerdo en el nimero de pl/mm visualizando el
patréon de barras horizontal y verticalmente en el negatoscopio. Para las peliculas 5 a 8
conforme la densidad optica disminuye, el nimero de pl/mm aumentade 11 a 15 pI/mm. En
las peliculas 10 a 12 conforme la densidad 6ptica aumenta el nimero de pl/mm aumenta de
I1al7pl/mm.

Las recomendaciones del ACR para el nimero de pl/mm con el patréon de barras paralelo al
eje anodo-catodo es que debe ser superior a 11 pl/mm, mientras que en la direccion
perpendicular al eje anodo catodo debe ser superior a 13 pl/mm. Las imagenes deben ser
producidas al utilizar chasis con pantalla intensificadora dentro del portachasis y placas de
acrilico. De esta forma se tiene que las imagenes 1 a 4 cumplen con esta recomendacion.
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La resolumon encontrada ‘es mayor (mayor nimero de pl/mrig)wgl;noif;gtll(zar' pantalla -

mtensnf’cadora que al usarla e

'D. Comparacioén entre los resultados de OF al usar una lupa y un digitalizador.

Al comparar las imagenes vistas de forma horizontal en el negatoscopio y en el monitor,
hay coincidencia en el namero de pl/mm observados para las peliculas 1, 4 y 5. Mientras
que observando el patron de barras de forma vertical en el negatoscopio y en el monitor hay
coincidencia en el numero de pl/mm para las peliculas 3 y 11. El comportamiento en el
nimero de pl/mm que se observa al variar la densidad Optica es el mismo para ambos
métodos.

Al tomar en cuenta la pelicula 4 que cumple con la densidad optica recomendada por el
ACR, observamos que al verla en el monitor hay coincidencia en el nimero de p//mm
observando el patron de barras horizontal y verticalmente, mientras que esto no ocurre al
observar las imagenes en el negatoscopio.

Al ver las peliculas 5 a 12 se observa un mayor numero de pl/mm en el monitor que en el.

negatoscopio y se aumenta el acuerdo en el nimero de pl/mm entre ver el patron de barras

horizontal y verticalmente, es decir, se disminuye la subjetividad de un observador al
evaluar las imagenes del patron de barras.

E. Comparacion entre los observadores OF y OH

De las 11 evaluaciones observando el patréon de barras horizontalmente en el negatoscopio,
hay 3 acuerdos en el nimero de pl/mm entre los observadores. De igual forma, al ver el
patrén: de barras verticalmente en el negatoscopio hay 3 acuerdos en el niimero de p//mm
entre los observadores.

El comportamiento en el nimero de pl/mm que se observa al variar la densndad optlca es el
mismo para ambos observadores. ;

Mientras que el observador OH obtiene acuerdo en-el namero de pl/mm a ‘no usar pantalla
mtensxt‘cadora en.las peliculas 10 a 12, esto no sucede para el observador OF : ’

F Comentarlos generales

B En general tanto para los observadore .com usar. e dlgltahzad\o’ (escaner) se tiene un

%'Estédoumdense de Radlologla




~numero ' e pares de lmeas que encuentra

: Para el dlgltallzador como! para los observ ‘ :
o de 3 O en denSIdad optxca (mtervalo dlnamlco el'escaner)‘

'l~nt;rr{¢pp'd¢fp1/mm desciende. =

' 5.3 CONCLUSIONES
'Se disefié y construy6 el soporte para camara de rendijé y-ahora el grupo de Fisica Médica

del Instituto de Fisica, UNAM, esta en condiciones de medir el tamafio del punto focal de
cualquier equipo de mamografia.

Se establecieron los procedimientos para producir imagenes radiograficas de la camara de
rendija y del patron de estrella para la medicidon del punto focal, y del patron de barras para
determinar la resolucion de un equipo de mamografia. La posterior digitalizacion de las
imagenes de la camara de rendija y del patron de barras para su evaluacidon en un monitor.

Se encuentra para el tamaiio del punto focal un ancho de 0.393 £ 0.060 mm y un largo de
0.549 *+ 0.052. De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM) [NO97], para un tamaiio
nominal del punto focal de 0.3 mm (el cual se empled en las mediciones), el ancho debe
estar en el intervalo de [0.3-0.45] mm y el largo en el intervalo de [0.45-0.65] mm; por lo
que el equipo de mamografia cumple con las recomendaciones de la NOM.

El Colegio Estadounidense de Radiologia (ACR) [AC99] recomienda que un equipo de
mamografia debe resolver 11 pl/mm para barras perpendiculares al eje anodo-catodo y 13
pl/mm para barras paralelas al eje anodo-catodo. El equipo estudiado resuelve 14 pl/mm
para barras perpendiculares al eje anodo-catodo y 16 pl/mm para barras paralelas al eje
anodo-catodo. Por lo que el equipo de mamografia cumple con las recomendaciones al
resolver un mayor numero de pares de lineas por milimetro que el sugerido por el ACR.

El uso de una camara de rendija para medir el tamafio del punto focal es un metodo _mas
confiable que el utilizar un patrén de estrella. S

Las imagenes obtenidas para la prueba de resolucién con el patrén de barras paralela no’
son adecuadas para la medicion del tamafio del punto:focal.- Se sugxere utiliza ’
amplificacién mayor que 2. v

Se debe tener cuidado de que las imagenes radiograficas tengan una densidad 6ptica rfiéridr R

al intervalo dinamico del digitalizador utilizado. El ACR recomienda que- las 1magenes o
radiograficas deben tener una densidad 6ptica entre 1.2 y 1.6. i

77



CAPITULO VZANALISIS DE RESULTADOS Y.CONCLUSIONES .

menos subjetivo para medir el tamafio del punto focal y !a resolucnon
mamografa que el usar una lupa y un negatoscopio. : :

deterioro por el paso del tiempo. Ademas existe capacldad de analisis dlgltal del
como separacion de colores, copias y facilidad de transporte, entre otros. : '
El uso de un digitalizador con resolucion minima de 2700 dpi opticos parala dlgltahzacxon ‘
de las imagenes y su analisis en un monitor con resolucion minima de 1024x768 es.
justificado. R G R

5.4 TRABAJO A FUTURO

. El determinar el tamafio del punto focal usando un patron de barras: paralelas no se logro
exitosamente y se piensa que la medicidn deberia realizarse producnendo imagenes
radiograficas del patrén de barras con amplificacion mayor que 2 'y sin usar placas de-
acrilico entre el patron de barras y el chasis. Ademas, deberian consxderarse los siguientes
puntos para la manera correcta de hacer las mediciones: S

# Utilizar el soporte para camara de rendija fabricado durante el desarrollo de este trabajo,
con un aditamento (disco de acrilico con una abertura y de tal forma que el patrén de
barras sea colocado en una posicién reproducble), para colocar el patrén de barras en el
nicho correspondiente a la camara de rendija. Producir. varias imagenes ‘con dlferentes
técnicas, evaluar y comparar los resultados con los del presente trabajo. )

¢ Proponer el procedimiento y el formato para la evaluacion del tamafio del punto focal
usando un patrén de barras paralelas.
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ANEXOS

PROCEDIMIENTOS Y FORMATOS PARA LA
DETERMINACION DEL PUNTO FOCAL Y
RESOLUCION DE UN EQUIPO DE
MAMOGRAFIA

CAMARA DE RENDUJA, PATRON DE ESTRELLA
Y PATRON DE BARRAS |

(Produccion de imagenes radiograficas, digitalizacion y analisis)



ANEXO A

EVALUACION DEL TAMANO DEL PUNTO
FOCAL - USANDO UNA CAMARA DE RENDIJA Y
UN DIGITALIZADOR



Procedimicnto 01
Hoja: 1 dec 6

EVALUACION DEL TAI}’IANO DEL PUNTO
FOCAL USANDO UNA CAMARA DE RENDIJA
Y UN DIGITALIZADOR

Instrucciones

OBJETIVO:

Medir el tamafio del punto focal efectivo de un tubo de rayos X. Si el punto focal no es el
adecuado existen problemas de resolucion espacial Se recomienda que esa; pnieba junto:
con la del patron de barras se realice para equipos nuevos y despues solo se use el patron de
barras para pruebas de rutina. : :

REFERENCIAS:

e ACR, Reston, VA: American College of Radiology: 11. Mammography Quality Control
Tests, Evaluation of System Resolution 238-240; HI. Slit Camera Evaluation of Focal
Spot Performance, Mammography, Quality Control Manual, 321-324, 1999.

e S. Tang and G. T. Barnes, Slit Camera Focal Spot Measurement LErrors in
Mammography, Med. Phys.; 1995, 22: 1803-1813.

e J. Law, Measurement of Focal Spot Size in Mammography X-ray Tubes, Br. J. Radlol S

1993, 66: 44-50. ¢
e J. D. Everson and J. E. Gray, Focal Spot Measurement: Comparison of Slit, tholu
and Star Resolution Pattern Techniques, Radlology, 1987, 165: 261 264 :

MATERIAL Y EQUIPO:

e Camara de rendija, Nuclear Associates, 07-624 (ancho de la rendija: 10 pm) :

- Soporte para camara de rendija con dispositivo para la alineacion de la rendua con el,
eje de radiacion y dispositivo para medir el factor de amplificacion.

e Chasis Kodak, Min R-2000,con pantalla intensificadora.

Observacion: Se usara el mismo chasis durante toda la prueba. Para asegurar el mejor
contacto entre la pantalla y la pelicula deje transcurrir un tiempo de 15 minutos, entre
el cargado de la pelicula en el chasis y la exposicion, para asegurarse que el aire
atrapado se escape.

e Pelicula mamografica.



e Digitalizador (escaner) Nikon con resolucion optica minima de 2700 dpi y soportes
adecuados para la colocacion de la imagen radiografica. en el area de barrido del
escaner para asegurar una alineacion reproducible.

Figura A.l. Soportc para cimara dec rendija. De izquierda a derecha, camara de rendija. dispositivo para medir

Ia amplificacion y niveles de burbuja; dispositivo para la alincacion con cl ¢je de radiacidn: v soporte para
ciimara de rendija.

PRECAUCIONES:

El tubo de rayos X no debera exceder las unidades de calor recomendadas por el fabricante.
PROCEDIMIENTO:

1. Remueva la placa del compresor y cono (si hubiera) del equipo de mamografia.

2. Coloque el soporte para camara de rendija sobre el portachasis del lado del torax y
asegurese de obtener la maxima amplificacién posible (plataforma superior lo mas
cerca posible a la salida del colimador), de tal forma de poder introducir y sacar el
dispositivo de alineacion sin mover el soporte para camara de rendija. Ver figura
ALl

3. Con la ayuda de los niveles de burbuja, nivele la plataforma superior del soporte

. para camara de rendija para que €sta quede perpendicular al eje de radiacidn.

4. Coloque de manera reproducible el dispositivo de alineacién en la plataforma .
superior.

5. Coloque el chasis cargado en la plataforma inferior del soporte para camara ‘de
rendija. > =

6. Tome una exposicion. Se sugiere que intente primero con 22.0kVpy 5 mAs

7. Revele la pelicula radiografica.

8. En la imagen radiografica debe verse solo un punto (figura A.2) al centro de la

imagen del alineador. Si no es asi, mueva el soporte para camara de rendija de tal
forma que solo visualice un punto y repita a partir del punto 5.

Observacion: Tome en cuenta que para ver solo un punto del alineador es posible
que deba sacar el soporte para camara de rendija mas alla de la superficie del
portachasis en la direccion del torax, para lo cual debe contar con una placa rigida
para colocar al soporte en la posicion adecuada. En nuestro caso se utilizé una
placa de aluminio con espesor de 2 mm y para asegurar la estabilidad del sistema se
colocd un soporte de madera, del piso al borde de la placa saliente de aluminio, ver
figura A.3.




9. Coloque la camara de rendija en la plataforma superior junto con el dispositivo para
medir la amplificacion de la imagen. La rendija debe estar alineada

perpendicularmente con el eje anodo-catodo.
10. Coloque el chasis cargado en la plataforma inferior del soporte para camara de

rendija.

Figura A.2 2. Imagen radiogrifica mostrando una
bucna alincacion con ¢l ¢je de radiacién.

Figura A.3. Montaje del soportec para camara dc
rendija en ¢l equipo de mamografia.

Figura A.2 b. Imagen radiogrifica mostrando una
mala alincacion con ¢l ¢je de radiacion.

1. Seleccione un tamario nominal de punto focal y utilice una técnica (kVp y mAs) de
tal forma que la densidad optica de la imagen de la rendija esté en el intervalo [1.2 —
2.5]. Se sugiere probar a 22.0 kVp con 50 o 60 mAs.

12. Revele la pelicula expuesta. :
13. Repita los puntos 8 a 11 pero ahora la rendija debe estar alineada paralelamente al’

eje anodo-catodo.
14. Si el equipo de mamografia cuenta con diferentes tamaiios de punto focal replta los

puntos 8 a 12 para cada uno.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS E INTERPRETACION:

1. Determine el factor de amplificaciéon (M) midiendo la distancia entre los puntos del
dispositivo de amplificaciéon en la imagen radiografica y divida esta distancia por. la
medida entre los puntos metalicos del dispositivo de amplificacion, es decir:
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Donde T1 significa tamafio de la imagen y TO significa tamaiio del objeto.




N

Utilice el digitalizador y digitalice las imagenes tomadas de la camara de rendija de tal
forma que se visualicen en posicion vertical en la pantalla del monitor, sin usar ningtin
programa de coOmputo para tratamiento de imagenes. Guarde las imagenes en formato
Aiff (maxima calidad).
Observacion: En nuestro caso se utilizo el digitalizador Coolscan 11l de marca Nikon y
se recomienda que las imagenes deban digitalizarse habiendo sido éstas colocadas en
la parte central de la superficie de barrido del digitalizador de tal forma que se
visualicen verticalmente en la pantalla del monitor; sin que haya ninguna superficie
entre el digitalizador y el area a digitalizar. Cuando las imagenes hayan sido
digitalizadas se sugiere que éstas sean salvadas directamente al disco duro de la
computadora (el tamafio cada imagen puede ser de 1 a 3 MB)
Las imagenes ya digitalizadas deben analizarse en un monitor con resolucién minima de
1024x768 pixeles y en una habitacion donde la unica fuente de luz durante la
observacion de las imagenes provenga del monitor.
Las imagenes pueden evaluarse con un programa comercial afin.
Observacion: En nuestro caso, las imagenes digitalizadas fueron trasladadas
directamente del programa de exploracion propio del digitalizador a Photoshop 6.0,
como la aplicacion estandarizada. En Photoshop 6.0 puede hacerse un acercamiento de
la imagen hasta poder visualizar en el monitor los pixeles que forman la imagen
digital. Ademas, se cuenta con un mapa pequeiio que presenta la posicion del area
desplegada en la imagen; por lo que no importando el acercamiento que se haga, no se
ierde la nocion del lugar en que se encuentra el cursor en la imagen digital.
Mida el ancho de la rendija en pixeles, en 3 posiciones: el centro y dos posiciones un
poco alejadas del centro hacia las orillas de la imagen de la rendija, tomando precaucién
de no hacerlo muy cerca de las orillas ya que puede haber efectos de borde haciendo
creer un ancho menor. Haga el promedio de las mediciones para obtener el ancho
promedio de la imagen de la rendija.
El criterio para medir el ancho en pixeles es:
a) Observe la imagen con el acercamiento que haya establecido (en el presente
trabajo se usd la maxima amplificacion disponible para Photoshop 6.0 bajo las
condiciones de digitalizacion de las imagenes).
b) Aprecie los tonos e intensidades que presentan los pixeles que forman la imagen;
habra en los bordes de la imagen de la rendija pixeles con intensidades “claras”,
luego se oscurecen gradualmente hasta ser completamente oscuros justo en los
bordes de la imagen de la rendija.
c) Justo a la mitad del cambio de tonos e intensidades observadas en b) marque ese
pixel con ayuda de Photoshop (puede utilizar la herramienta “‘slice” para marcar
lineas perpendiculares que pasen por el pixel).
d) Repita lo mismo que en c) hasta marcar 3 pixeles en un borde de la imagen de la
rendija y repita lo mismo para el otro borde (puede reducir la amplificacién para
observar que las marcas hechas correspondan al criterio expuesto en c). Al utilizar la
herramienta “slice” puede ver lineas que marcan los bordes de la rendija).
e) Con las marcas asi hechas en d) mida el ancho en pixeles de la imagen de la
rendija en las 3 posiciones establecidas y anote sus resultados.




6. -Una vez que se cuenta con el ancho promedio de la imagen de la rendija se debe
convertir esta distancia a mm. Para tal efecto digitalice un objeto de medidas conocidas
siguiendo el mismo protocolo expuesto anteriormente para las imagenes radiogratficas.
Determine el valor promedio en pixeles de una distancia de la imagen digital y haga el
cociente de esa misma distancia medida en mm entre los que se obtuvo en pixeles. De
esta forma tenemos el factor de conversion de pixeles a mm y solo hay que multiplicar
este factor por el ancho promedio de la rendija en pixeles para obtener el ancho
promedio de la rendija en mm.

7. Con el ancho promedio de la rendija calcule el tamafio del punto focal medido en las
direcciones paralela y perpendicular al eje anodo-catodo usando las expresiones

siguientes:
puaral ‘\'M

a = -

anclis M—1

L porp =M

alnrgo - M ~1

Donde:
57 ancho de la rendija ( tipicamente de 10 um).

M factor de amplificacion. :
Iparat: ancho de la imagen de la rendija en mm. Esta lmagen corresponde ala rendua :

alineada paralelamente al eje anodo-catodo.
Iperp: ancho de la imagen de la rendija en mm. Esta i lmag,en corresponde ala rend|_|a

alineada perpendicularmente al eje anodo-catodo.
dancho: ancho del punto focal efectivo.
Qiargo: largo del punto focal efectivo.

CRITERIO DE ACEPTACION:
Los equipos de mamografia pueden contar con vanos tamanos nommales de punto focal

Los valores medidos de las dimensiones’ del punto focal dvben estar dentro de los llmltes
establecidos en la tabla A 1. El valor nommal del tamano del punto focal no debe ser mayor

que 0.4 mm.



Tabla A. 1: Tolerancias enlas dimensiones del punto focal

Punto focal Dimensiones del punto focal
(Valor nominal) Valores permisibles (mm)
mm Ancho* Largo*
0.10 0.10-0.15 0.10-0.15
0.15 0.15 -0.23 0.15-0.23
0.20 0.20 — 0.30 0.20-0.30
0.25 0.25—-0.38 0.25 —0.38
0.30 0.30 —0.45 0.45 —0.65
0.40 0.40 — 0.60 0.60 — 0.85

“Ancho” corresponde a la dimensién perpendicular al eje anodo-citodo.

dimensidn paralela al ejec aAnodo-citodo

“Largo™ corresponde a la




Formato Ol
Hoja: ldel

EVALUACION DEL TAMANO DEL PUNTO FOCAL USANDO UNA
V CAMARA DE RENDIJA Y UN DIGITALIZADOR

Hospital ; Fecha:
Equipo de rayos X: Marca: Modelo: Scrie:
Camara de rendija: Marca: Modeclo: S/N: Ancho de rendija (s):

Modo de exposicion: Manual DFI: DFObjcto:

Tamaiio de punto focal
nominal, 8y0m

Tension nominal (kVp)

Carga nominal (inAs)

Ancho de rendija (p):
Tparat € Tperp

Ancho promedio (p):

Loaral € Ipern

Tamaiio del objeto (inm)
‘Tamaiio del objeto (p)

Factor de conversion (inm/p)
Ancho promedio (inm):

Loarat € Tperp

Distancia real entre  los
indicadores de amplificacion
(mm), O

Distancia en la imagen entre
los indicadores de
amplificacion (mm), 1

IFactor de amplificacion,

M = (I/0)
Tamaiio del punto focal
calculados:

_ A paras =M

Daneto = M -1

_ 1, —SM

N v

(p) significa numero de pixcles

Cumple: Si/ No Co
CRITERIO DE ACEPTACION: ‘

Los valores medidos de las dimensiones del punto focal deben estar dentro de los limites establecidos en la siguiente
tabla. El valor nominal del tamaiio del punto focal no debe ser mayor que 0.4 mm.

Tolerancias en las dimensiones del punto focal

Punto focal Dimensiones dcl punto focal
(Valor nominal) Valores permisibles (mm)
mm Ancho* Larpo*
0.10 0.10 -0.15 0.10-0.15
0.15 0.15-0.23 0.15-0.23
0.20 0.20 — 0.30 0.20-0.30
0.25 0.25 -0.38 0.25-0.38
0.30 0.30 — 0.45 0.45-0.65
0.40 0.40 — 0.60 0.60 - 0.85

Realizo:

A-7



ANEXO B

EVALUACION DEL TAMA’NO DEL PUNTO
FOCAL USANDO UN PATRON DE ESTRELLA



Procedimicnto 02
Hoja: 1de3

EVALUACION DEL TAMANO DEL PUNTO
FOCAL USANDO UN PATRON DE ESTRELLA

Instrucciones

OBJETIVO:
Evaluar el tamafio del punto focal midiendo las dimensiones, tanto perpendicular como
paralela al eje anodo-catodo, y determinar si se cumplen los requisitos de la norma vigente.
REFERENCIAS:

e ACR., Reston VA: Amencan College ofR di olo k
Manual 1994.

MATERIAL Y EQUIPO:

Patron de estrella de-1°,N cl

L J

e Cinta adhesiva.

e Cinta métrica. -

e Pelicula mamogréﬁca“syn;qhas_ls.,

PRECAUCIONES. .

El tubo de rayos X no debera exceder las umdade de calor recomendadas por eI fabncante

‘. - PRO CEDHV[IENTO'

1. Quite la placa de compresxon y el cono de la umdad

2. Monte el patrén de estrella de tal manera q Ife_|e central del haz le sea perpendicular
y pase por el centro de la“ estrella “Es’ onvemente pegar el patron de estrella
directamente a la cara del colimador. "

3. Verifique la colocacién del patron utlllzando el haz luminoso del equipo de
mamografia. : S




- 4.~ Coloque una pelicula radiografica virgen en una: bolsa o sobre negro que ‘no permlta el"
paso de luz hacia la pelicula.

5. Coloque la pelicula aproximadamente a la misma dxstancna a la que se encuentra el
patron del punto focal (esto debe dar un factor de amplificacion de 2) y sitae la pelicula
de tal forma que el eje del haz coincida con el eje de la pelicula. - La pelicula debe estar
paralela al patrén. Si la mancha causada por la borrosidad es pequeiia, se puede
incrementar la amplificacién alejando la pelicula del patréon. Si por el contrario la
mancha ocasionada por la borrosidad es muy grande, la amplificacion se puede
disminuir acercando la pelicula al patrén.

6. Realice una exposicion. La tension y la carga a través del tubo deben ser similares a los
utilizados clinicamente, para obtener el tamafio del punto focal real, mismo que
depende de los factores eléctricos que se empleen. El tiempo de exposicion variara de
acuerdo a la velocidad de la pelicula que se esté utlhzando Anote estos datos en la hoja
de registro.

7. Revele la pelicula. Deben usarse los procedimientos de rutina para hacer el revelado.
La densidad 6ptica de la imagen debe ser de 1.5 aproximadamente.

"ANALISIS DE LOS RESULTADOS:

El tamafio del punto focal se determinara con el patron de estrella modelo 07-542 (figura
B.1). Esto se realiza observando las regiones de borrosidad en la imagen radiografica del
patron con una fuente de rayos X de tamafio finito. La radiacion proveniente de diferentes
areas del punto focal ocasionara una borrosidad peridédica del patréon debido a los efectos de
la penumbra. Conociendo los factores geométricos y la distancia desde el centro del patrén
hasta el limite donde se inicia la borrosidad, se puede calcular el tamaifio del punto focal.

1. Determine el factor de amplificacion (M) dividiendo el diametro de la imagen
radiografica del patron de estrella entre el diimetro nominal (45 mm).

2. Examine la imagen del patron de estrella de la periferia hacia adentro para encontrar la
region mas externa en la cual la imagen de los sectores desaparece. Esta es la regién de
contraste cero. Mida el diametro de esta region a lo largo de su dimensién mayor y
también en la direccidn perpendicular. A estos diametros los llamaremos Dy y Da,
respectivamente.

3. EIl tamaifio del punto focal correspondlente a las dimensiones de cada diametro puede
calcularse a partir de la ecuacién:
a=(N/57.3) [D/ (M l)]
donde:

es el tamafio del punto focal en mm. :
es el angulo de la linea del patron de estrella (marcado en el patrén,
en nuestro caso: 1°). RIS
es el diametro de la regi6n de contraste cero en mm
es el factor de amplificacion. e

20z




4.

a) Pueden encontrarse varias regiones de contraste cero en una sola pelicula. Es
extremadamente importante que se utilice la mas grande. Si existe alguna duda. es
decir, el calculo del punto focal da valores bajos, entonces se debe hacer una segunda
exposiciéon con una amplificacion menor.

b) Si el patrén no esta debidamente centrado, la imagen del patron aparecerd
distorsionada. El patrén debe alinearse de nuevo y repetirse la exposicion.

c) Las formulas y datos presentados conducen a obtener el tamaho del punto focal
homogeéneo equivalente.

Figura B.1: Pawron de eswrella

CRITERIO DE ACEPTACION:

Los valores medidos de las dimensiones del punto focal deben estar dentro de los limites
establecidos en la tabla B.1. El valor nominal del tamaiio del punto focal no debe ser mayor -
que 0.4 mm.

Tabla B. 1: Toleranciay en las dimensiones del punto focal

Punto focal Dimensiones del punto focal
(Valor nominal) Valores permisibles (mm)
mm Ancho* Largo*
0.10 0.10-0.15 0.10-0.15
0.15 0.15-0.23 0.15 -0.23
0.20 0.20 — 0.30 0.20 — 0.30
0.25 0.25 -0.38 0.25 — 0.38
0.30 0.30 —0.45 0.45 - 0.65
0.40 0.40 — 0.60 0.60 — 0.85

* ~Ancho” corrcsponde a :la dimension perpendicular al ¢je .modo catodo.

dimension paralela al ¢je diinodo-citodo

“Largo™ correspondec a la




Formato 02
Hoja: 1 dc |

EVALUACION DEL TAMANO DEL PUNTO FOCAL USANDO UN
PATRON DE ESTRELLA

Hospital : Fecha:
Equipo de rayos X: Marca: Modelo: Serie:
Patrén de estrella: Marca: Modelo: Angulo:

Manual DFI: DFObjeto:

Modo de exposicion:

Tamaiio de punto  focal
nominal, fiom

Tensiéon nominal (kVp)
Corricnte nominal (mA)
Carga (1nAs)

DO

Diamectro patréon nominal
Diametro patréon medido
Factor dc amplificacion (M)
D, mecdido

D, medido

- F=(N/57.3)[D/(M-=
D, calculado -
D, calculado
Cumplc

anodo-calodo
N: Angulo dcl patrén.
F: Tamaiio del punto focal.

Cuvmplé:‘ Si/No

Criterio de .lccpt.lcnon. '
Los valores medidos de las dlmcnsxones del pumo focal deben estar dentro de los lmu(cs establecidos cn la
siguiente tabla. El valor nominal del tamaiio del punto focal no debe ser mayor que 0.4 mm.

Tolerancias en las dimensiones del punto focal

Realizb:

Punto focal Dimensioncs del punto focal
(Valor nominal) Valores permisibles (mm)
mm Ancho (perp) Largo (paralel)
0.10 0.10-0.15 0.10-0.15
0.15 0.15-0.23 0.15-0.23
0.20 0,20 — 0.30 0.20 - 0.30
0.25 0.25 - 0.38 0.25 - 0.38
0.30 0.30 ~0.45 0.45 — 0.65
0.40 0.40 — 0.60 0.60 - 0.85




ANEXO C

EVALUACION DE LA RESOLUCION ESPACIAL
USANDO UN PATRON DE BARRAS PARALELAS
. Y UN DIGITALIZADOR



Procedimicnto 03
Hoja: 1de3

EVALUACION DE LA RESQLUCION
ESPACIAL USANDO UN PATRON DE BARRAS
PARALELAS Y UN DIGITALIZADOR

Instnuccioncs

OBJETIVO:

Evaluar la resolucidn limite de un sistema completo de mamografia, incluyendo los efectos
geométricos debidos al equipo de mamografia, el uso de la combinacion pellcula-pantalla y
el proceso de revelado.

REFERENCIAS:

e ACR, Reston, VA: American College of Radiology: 1. Mammography Quality Control
Tests, Evaluation of System Resolution 238-240; II1. Slit Camera Evaluation of Focal
Spot Performance, Mammography, Quality Control Manual, 321-324, 1999.

e J. Yaffe and J. A. Rowlands, X-ray Detectors for Digital Radiography, Phys. Med.
Biol.; 1997, 42: 1-39,

MATERIAL Y EQUIPO:

e  Patrén de barras paralelas (en adelante llamado patrén de barras). Este debe ser capaz
de proveer una resoluciéon de hasta 20 pares de lineas por milimetro (pl/mm).

e Un chasis del servicio de mamografia con pantalla intensificadora. Siempre se usara el
mismo chasis. Para el mejor contacto entre la pantalla y la pelicula deje un tiempo de
15 minutos entre el cargado de la pelicula y la exposicidn para asegurarse de que el aire
atrapado se escape.

e Digitalizador (escaner) con resolucion minima de 2700 dpi Opticos y soportes
adecuados para el montaje de la imagen radiografica.

e Un maniqui de acrilico con espesor de 4.5cm

PROCEDIMIENTO:

1. Coloque el maniqui de acnhco al borde del lado del térax y centrado con respecto al
portachasis.

2. Coloque el patrén de barras a un lcm del borde del lado del térax. Coloque primero
el patrén de barras perpendicular al,eje anodo-catodo; de esta forma las barras:
deben estar alineadas paralelamente al eje dnodo-citodo. Ayludese con el campo




luminoso para que el centro del patron de barras comcnda con Ia sombra de la linea

de referencia del compresor. .

Observacion: Es lmportante que el patron de barras esté colocado en forma

reproducible. Se sugiere tomar medidas de referencia de la posicion que guarda el

maniqui de acrilico con respecto al portachasis y colocar un indicador (como una
marca de plumon) de la posicion del patron de barras sobre el maniqui de acrilico.

3. Ponga en contacto el compresor del equipo con el maniqui de acrilico. Es posible
que debido a una mala nivelacién del portachasis, el compresor no esté en contacto
completo con el maniqui de acrilico. Anote la compresiéon nominal y mida la
distancia entre el portachasis y la superficie en contacto del compresor con el
maniqui de acrilico para futuras referencias.

4. Coloque el chasis, previamente cargado con pelicula en el portachasis.

Observacion: Se usara el mismo chasis durante toda la prueba. Para asegurar el

mejor contacto entre la pantalla y la pelicula deje transcurrir un tiempo de 15

minutos, entre el cargado de la pelicula en el chasis y la exposicion, para asegurarse

que el aire atrapado se escape.

5. Seleccione en modo manual valores de la tension (kVp) y de la carga (mAs) tales
que se obtenga una densidad optica entre 1.0 y 1.2 al centro del maniqui. Se sugiere
como referencia probar 26.0 0 28.0 kVp con 50 0 60 mAs.

6. Haga la exposicion y revele la pelicula.

7. Repita el paso 6 con el patron de barras paralelo al eje anodo-catodo (las barras
deben de estar perpendiculares al eje anodo-catodo), con el nimero de pares de
linea por milimetro mas alto hacia el lado del torax. El patréon de barras se coloca
igualmente a 1 cm del lado del térax y se alinea a su. centro con la:linea de
referencia del compresor. R :

ANALISIS DE LOS RESULTADOS E lNTERPRETACION: :

I.

Utilice el digitalizador y digitalice las imagenes tomadas -del patron de barras sin
utilizar ningun programa de computo (software) de tratamiento de imagen. Es
importante que no haya ninguna superficie entre el escaner y el area de la imagen
radiografica.

Observacion: En nuestro caso se utilizé el digitalizador Coolscan 111 de marca Nikon y
se recomienda que las imagenes deban digitalizarse habiendo sido éstas colocadas en
la parte central de la superficie de barrido del digitalizador de tal forma que se
visualicen verticalmente en la pantalla del monitor; sin que haya ninguna superficie
entre el digitalizador y el area a digitalizar. Cuando las imagenes hayan sido
digitalizadas se sugiere que éstas sean salvadas directamente en el disco duro de la
computadora (el tamaifio de cada imagen puede ser de 9 a 10 MB).

Las imagenes ya digitalizadas deben analizarse en un monitor con resolucién minima de
1024x768 pixeles y en una habitacion donde la (nica fuente de luz durante la
observacion de las imagenes provenga del monitor.

Haga una amplificacion al 300% de la imagen para observar hasta qué nimero de pares
de lineas por milimetro se alcanzan a visualizar adecuadamente en la pantalla. Anote



entonces el nimero maximo de pl/mm que se alcancen a visualizar para los casos en
ue las barras se tomaron paralelas y perpendiculares al eje anodo-catodo.

Observacion: Un criterio para contabilizar un par de lineas por milimetro es que al
menos la mitad de las barras de un pl/mm se alcancen a visualizar claramente.

CRITERIO DE ACEPTACION:

La imagen con las barras paralelas al eje anodo-catodo (patron de barras perpendicular)
debe al menos resolver 13 pl/mm y la imagen con las barras perpendiculares al eje anodo-
catodo (patréon de barras paralelo) debe al menos resolver 1'1 pl/mm.




Formato 03
Hoja: “1"dc 1

. EVALUACION DE LA RESOLUCION ESPACIAL
USANDO UN PATRON DE BARRAS PARALELAS Y UN

DIGITALIZADOR
Hospital : Fecha:
_Equipo dc rayos X: Marca: Modeclo: Secric:
" Patrén de barras: Marca: Maodeclo: Scrie:

Numero maximo de pares de lincas por milimetro (pl/mm):
Maniqui: Material: Espesor:

Tamafio dc punto focal
nominal, auom

Tensién nominal (kVp)
Carga nominal (inAs)
Numero de pl/mm que sc
rcsuclven con cl patrén de
barras perpendicular al cje
dnodo-citodo: pl/mmy,.;,
Namero de pl/mm que sc
resuclven con cl patrén de
barras paralelo al ¢je dnodo-
citodo: pl/mny

Cumple: Si /"No

CRITERIO DE ACEPTACION:
La imagen con las barras paralelas al eje anodo-catodo (patron de barras perpendicular) debe al

menos resolver 13 pl/mm- y la imagen con las barras perpendiculares al eje anodo-catodo (patron
de barras paralelo) debe al menos resolver 11 pl/mm.,

Realiz6:




ANEXO D

DESCRIPCION Y ESQUEMA DE LA CAMARA DE
RENDIJA UTILIZADA
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DESCRIPCION DE LA CAMARA DE RENDIJA

REFERENCIAS:

. Radiology, Instruments and Accessories, catalogue G-6, Nuclear Associates, slit
camera, 22,

DESCRIPCI()N DEL EQUIPO

La camara de rendija, Nuclear Associates, 07-624 cumple con’ Ios estandares de la NEMA

. _ publlcadas en XR-S 1984 sugerldos para med|c10n del punto focal con ‘c mara de rendl_]a

Ancho de rendija: 10 um (:t l p.m) con 4° de apertura a cada lado del borde

Largo de la rendija: .10 mm:. .
Material de la rendua Tallo con 1. 5 mm de espesor

Un diagrama de la camara de rendua se muestra en la figura D. 1.

.81+ Plano focal
g

3 RS 3
K PRIy /1‘/ S g;r——-—— Laton

\ t
R 10.2.2‘_‘_13‘_% Laxon
Fa - Plastic

i\s\xﬁ\l\" \\\\\ -':"o

Figura D. 1. Esquema de la camara de rendija.




ANEXO E

CARACTERISTICAS DEL DIGITALIZADOR
- (ESCANER) UTILIZADO:

COOLSCAN IIT (LLS-30), DE MARCA NIKON
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DESCRIPCION DEL DIGITALIZADOR
(ESCANER) COOLSCAN III (LS-30), DE
MARCA NIKON

REFERENCIAS:

e [NI102]
Operation of Nikon, Coolscan II1 (I.S-30), key features and techmcal specnﬁcatlons,

http: //www nikonusa.com

ES,PEC[FICAC[O_\NES.TECNICAS

Dlgltnllzador de p“ llcula (transmlsnon)

Una fotograf'a del dlgltahzador se muestra enla ﬁgura E.1.

opticos.
Arca de barrido: 24.3 x 36. 5 1

Tamaiio de la apertura: 23 4 X 35 4 mm (pehcula de35,4x:35. 4) 16 1 X 27 4 mm
(Advanced Photo System) . ) ] o

Método de iluminacion: Arreglo de LED,‘ RGB, luz condensada y dxfusa -

Separacion del color: RGB lineal.

()ptica asociada a la toma de datos: 6 lentesen 4 grupbs ’

Auto-enfoque: Deteccion de contraste por medio de CCD area de enfoque se]ecclonable

Indicadores del panel: READY, BUSY y ERROR se indican por medlo del LED

Programa de cémputo para adquisicion de imagenes: Nikon Scan(TM) 2 5

E-1




 simple en RGB.

Transferencia de imdgenes: Secuencia lineal de pa:
Maixima tasa de transferencia: 3MB/s -

Barrido de la imagen: Sistemas épticos

CCD:conducidos 'por'motohpés_ofa"péso‘,: blanco
fijo y paso simple de barrido. ST R e T

Tiempo de barrido: Aproxima ,:é'l'jfi’;éﬁbdaéﬁ o
transferencia a la computado' Lo
Densidad o6ptica: lnterya_]

Conversion A/D: 10 bits.’:

Datos de salida: 8 bits por canal de color

condensacton)

Dimensiones (A x H x P): 85 xl42 X 275 mxﬁ( : x 5.6 x 10.8'in.).

Peso: Approx. 2.4 kg (5 l’bs.).f o i

A
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