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Resumen

El objetivo general de esta tesis es contribua eMaluacion de la factibilidad del uso
de la dispersion de rayos X como fuente de inforémaen diagnostico mamografico
localizado. En particular, esta tesis esta orientadbtener informacion en profundidad
bajo las posibilidades tecnoldgicas corrientesregantro de imagenes mamarias. Para
las energias tipicamente involucradas en diagmosti@mografico, la dispersion
coherente domina la dispersion hacia angulos defamtque se produce en los
materiales que mayoritariamente componen la mansanidmo, la seccion eficaz
diferencial de la dispersion coherente muestra de@endencia con la estructura del
material bajo dichas condiciones. Por lo tanto,s&fial de dispersion contiene
informacion cualitativamente diferente respecto laenformacion brindada por las
imagenes de transmision.

Una de las principales cuestiones abordadas en tedigajo es la determinacién

experimental de la sefial de dispersién simple mmidduen un objeto extenso

empleando un haz polienergético tipico de mamagrafi detector digital de imagenes
portétil y un dispositivo de colimacién sencilloeglimita la seccion transversal del haz
incidente sobre el objeto. La imagen de disper&iéndeterminada de forma indirecta,
mediante la sustraccidn entre una imagen en prasdet objeto dispersor y una en
ausencia del mismo. Para lograr una medida cutwditde la sefial de dispersion, fue
preciso tomar en consideracion la respuesta nallibel detector. La componente de
dispersion simple fue aislada mediante la sustbacde la componente de dispersion
multiple, cuya contribucion fue modelada a parirstimulaciones Monte Carlo.

La correlacién entre la sefal de dispersion simplix composicion del objeto es
relativamente compleja bajo las condiciones deajoabonsideradas, a saber: el espesor
de los objetos dispersores, el uso de haces paj&iems y de un detector sin
capacidades espectroscopicas. En esta tesis,rebterpa es abordado a través de un
modelo algebraico de acuerdo al cual la sefal sigediion simple proveniente de un
objeto extenso puede ser calculada como la sura denjunto apropiado deatrones
elementales EI desempefio del modelo propuesto se evalué pomparacion con
simulaciones Monte Carlo y mediciones experimestalelemas, se analizo la validez
de las suposiciones del modelo. Este modelo ofreaebuena interpretacion de la sefial
de dispersion —tanto coherente como incoherentevepiente de un objeto extenso,
constituyendo asi una via para plantear el problaw&so.

Los resultados obtenidos muestran que es posiglarlanformacion en profundidad
sobre la composicion de un objeto a partir de pdéaduso una) medicion de
dispersion.






Abstract

The aim of this thesis is to contribute to the iieilisy assessment of the use of X-ray
scattering as a source of information in localizedmmographic diagnosis by using
technology available in a breast imaging centre. &ergies typically involved in
mammography, coherent scatter dominates the dogttsignal because of its strong
tendency for forward scattering produced in braastue components. In addition,
under such conditions, the differential cross sector the coherent scattering shows a
dependency with the material structure. Therefdbe scattering signal carries
qualitatively different information regarding thenfermation provided by the
transmission imaging.

One of the main issues addressed in this workesiperimental determination of the
single-scattering signal issued from a thick objgetdiated with a polyenergetic beam
typically used in mammography, by means of a péetdigital imaging detector and a
simple collimation device that narrows the incidéetam on the object. The scatter
image was indirectly determined by subtraction ofpair of images acquired
respectively with and without the presence of thalyzed object. In order to achieve a
quantitative measurement of the scattering sighalas necessary to take into account
the non-linear response of the detector. The sisggdtering component was isolated by
subtracting the multiple scattering component whoeatribution was modeled by
Monte Carlo simulations.

The correlation between scattering signal and obgemposition is rather complex

because of the working conditions considered, abject thickness, the use of

polyenergetic beams and the use of a detector witsgectroscopic capabilities. In this
thesis, this issue was approached by means ofgafraic model according to which

the single scattering from a thick object can bdewated as the sum of an appropriate
set of elementary patterns. The performance ofpitegposed model was evaluated
through Monte Carlo simulations and experimentalsoeements. In addition, the

validity of the model assumptions was analyzed.sThodel provides a good

interpretation of the scattering signal —both ceherand incoherent— produced by a
thick object, thus constituting a way to pose tinerse problem. The results obtained
show that it is possible to acquire depth-resoivdédrmation about the composition of

an object from a few (even one) dispersion measemésn
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en funcién de la calidad del haz (CHR). Las bada®rror asociadas a
los puntos es el error estandar de los ajustesldéisede la STP. La
pendiente del ajuste, de 318y mm Al™, se interpreta como la razén
de cambio de ganancia por milimetro de espesolud@rao de la CHR.......... 53

Figura 3.15: Evaluacion del ajuste cuadratico-lin@ala STP Ocm. (a)
Correlacion para todos los DAKrobados. (b) Residuos porcentuales en
funcién de DAK para los 5 mejores ajustes. La lelgeimdica el DAK
correspondiente a cada uno de los ajustes. Se vabsque

DAK = 451,8uGy maximiza la correlacién y minimiza los residuas......... 56
Figura 3.16: Ajuste no lineal a las STPs en ladregie bajas exposiciones. ................. 57
Figura 3.17: Error de linealizacion. Residuo potaehde la inversa de la STP. .......... 57

Figura 3.18: Esquema en dos etapas para desabiféctos de la resolucion
limitada de un sistema de deteccion digital..............cccccvvviiiiiiiiiiniiinnennn. 58.
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Figura 3.19: llustracion de las mediciones parautat MTFye en sentido
horizontal. (a) Foto del posicionamiento. (b) Inmagadquirida. En
magenta se sefiala la ROl empleada.........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 6.1

Figura 3.20: MTF,e para 1514Gy en el intervalo de frecuencias
f<fy=10,42 mm". (a) MTFe horizontal y vertical comparadas con la
funcion de apertura. (b) Diferencia porcentual @MiT Fye horizontal y
VL] o3 | RS RSPP 63

Figura 3.21: (a) llustracion de la derivacion deM3Fyesuay La escala de
frecuencias estd calibrada en unidades de freauetei Nyquist del
detector cuya respuesta queremos simular.fNB)Fy. generado por
revolucion de IaMTFesuav El rango de frecuencias en sentido vertical y
horizontal se extiende entF@ fy Y 8fn..oevvvvivieieeeiiiiiii e 65

Figura 3.22: Comparacion de (a) ESF y (WYFy. experimental (rojo) y
derivada de los bordes ideales sobre los que seaa@l modelo de
resolucion del detector (AZUl). .........oo e 66

Figura 3.23: Varianza en una imagen en funcibnadexposicion a partir de
diferencia entre imagenes. Se ajusta una funci@aly = a + Bx, con
a = (0,15+ 0,03)uGy’ y 8= (0,0162+ 0,0002)uGy (R = 0,998). .................. 68

Figura 3.24: Efecto de la resolucion del detectdrrs distintas entradas ideales:
pulsos de seccion circular de diametro 1, 2 y 4 rBer.considera la
resolucion modelada pdMTFy. y el muestreo. Se muestran perfiles
horizontales de las imagenes de salida simuladasjeEhorizontal esta
expresado en unidades de pixeles de detectorldd@®am). .......................... 70

Figura 4.1: Esquema del dispositivo experimemtadt distancia objeto-detector,
t: espesor del materialp: radio de la apertura del colimador que
conforma el haz incidente sobre el objeto. La imagge transmision (1T)
bajo estas condiciones comprende tanto la radigoitmaria como la
distribucion en & de la radiacion diSPersa. ..........ccevvvvceeeeereeeeeeeiiieeneenn 72

Figura 4.2: Distribucion radial de la ener@igdia de los fotones que conforman
a la imagen IT para dos dispersores de PMMA deradife espesor.
Curvas obtenidas a partir de simulaciones M&IE 5,105 cm, espectro
emitido por la fuente: Rh/Rh-27 kVp). Las lineasituntales indican la
energia media del espectro que incide sobre elctoetebajo las
condiciones de atenuacion asociadas a cada uas tte¢ STP medidas. ........ 74

Figura 4.3: llustracion de una IT simulada por MB€.considera un haz de 2 mm
de diametro a 52 cm de la fuenwpd= 5,105 cm, un dispersor de
PMMA (t=2cm) y un detector ideal integrador de energkay por
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pixel), 1¢ fotones simulados. (a) Imagen IT en dos escalagrides
lineales dentro del rango indicado. Imagen de £B22 pixeles, pixel de

48 um de lado. (b) Perfil horizontal central de IT nalimado a 1 en el
maximo en escala semilogaritmica (perfil filtradmain promediado de
G111 1= TSP 76

Figura 4.4: (a) Fraccion de dispersion simple (cefie e incoherente) respecto
de la radiacién primaria (transmitida sin interacju(b) Fraccion de
dispersion detectada (simple y multiple) respe&aatiiacion incidente
sobre el dispersor. Las lineas punteadas sélo sstran para facilitar la
observacion de la tendencia en la serie discretdaties simulada. Se
simularon 18 fotones, se muestran las barras de error en fit@i@ara
espesores para los cuales el error porcentual emrna 5%). Las
fracciones se estiman en funcion del nimero denéstancidentes sobre
un éarea de deteccién circular de radio=1cm a una distancia
dod= 2,5 cm del ObJeto diSPEISOL............. o s eeeeniiiiiiriieieeeeee e eeeeeeeens 17

Figura 4.5: Perfil de las imagenes obtenidas ata@pOyyesreOmTtE{-} SObre
D(xy), P(xyy) e IT(x,y) obtenidas por simulaciones MC, dividido el
maximo de P. En las simulaciones se considera andea2 mm de
didmetro a 52 cm de la fuente, un dispersor de RMM:- 2 cm) y un
detector idealdod= 5,105 cm). (a) Curvas en escala semilogaritn(ina,
Curvas en escala lineal en un acercamiento en darmrede bajas
(=T 1530 F= o [ PURRSUPRT 78

Figura 4.6: Esquema conceptual de los dispositexgerimentales para la
medicion de (a) IT o de (b) IH (no esta en escdla)diferencia entre
ambos consiste exclusivamente en la presencia enaasdel objeto
dispersor. Un esquema mas detallado puede vetadggura 4.1.................... 79

Figura 4.7: Esquema de modelado de la degradaaota dsefial durante el
proceso de deteccion, aplicado sobre la distrilbuicididentdT(X,y). .............. 80

Figura 4.8: Doble concepcion dé& [i,j]. Por un lado (via superior), puede
interpretarse como una version suavizada y disdesta distribucién que
incide en la superficie del detectfdr(x,y). Por otro lado (via inferior)
puede interpretarse como una imagen experimefikaldij] con
intensidad linealizada. Ambas coincidirian si eldelado del detector
fuEra PEITECIO. ..o 80

Figura 4.9: (a)lHexp (D) perfil delHey, sefialado en (a). Se considera un haz
conformado por un colimador de 2 mm de diametreadn a 52 cm de
la fuente del MamOgrafo. ............ooiiiiiiceeeem e 83

Figura 4.10: llustracion de una IT experimentalc8esidera un haz conformado
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por un colimador de 2 mm de diametro a 52 cm dduknte del
mamaografo, un dispersor de PMMA= 2 cm) y el detector digital de
imagenesdod= 5,105 cm). (a) Imagen en dos escalas de giisesles
dentro del rango indicado. (b) Perfil central denldrmalizado a 1 en el
maximo en escala semilogaritmica (filtrado con wonpediado de 3
1YL=T01 1 0 1) OO PRT 84

Figura 4.11: Resultado de la linealizacion sdig, e IHex, Se comparan (a)
I Texp cONIT '[i,j] y (b) IHexp cOnIH '[i,j]. Se muestra perfiles horizontales
centrados (respecto de P) normalizados al maxirae (erfiles se
filtraron con un promediado de 3 vecinos). Se maetstdo el rango del
perfil en escala semilogaritmica. El eje horizonsd muestra en
centimetros, medidos desde el centro del haz gomar..........cccccoeecvveeeeeennnn. 85

Figura 4.12:D" mostrada en dos escalas de grises producida pblogoe de
t=2cmde PMMANT =31,n0r =8,Ny = 15YN0y = 4. ccooiiiieiiieiiiiieeeeeiiie 86

Figura 4.13:1D' experimental (a) PMMALt =1 cm, dod= 5,105 cm.ny= 5,
nor=4, ngy=11 y noy = 3. Qr =60 mAs, Q4 =25 mAs. (b) PMMA.
t=17cm, dod=5,105cm. nr=5, nor=3, ny=11 y noy=3.
Qr =100 mAs,Qy =25 mAs. (c) PMMA.t=2,2 cm,dod= 5,105 cm.
Nr=6,nor=2,Nny =11 ynoy =2.Qr = 140 MASQH =25 MAS......eciirriierinnnnn. 87

Figura 4.14:ID' experimental. (a) PMMAt =3 cm, dod=4,15cm.ny=5,
nor=2, nu=1 y noy=1. Qr=180 mAs, Q4 =25 mAs. (b) Agua
(t=2,3cm) en contenedor (pared de espesor 0,1dag= 2,4 cm.
nr=40,nor=9,ny =14 ynoy =4.Qr =140 MASQn =25 MAS.......ccvvirerenn. 87

Figura 4.15: Se muestra €Wb6 dentro de anillos de ID. La curva azul
corresponde aCV en una ID obtenida a partir de una Unica IT y una
anica IH fr =nor =ny =noy = 1). La curva roja corresponde @V en
una ID obtenida a partir de todos los datos expariales medidos
(M =3L,N0r =8, NH = A5 YNOH = 4) . ciiiii i 89

Figura 4.16: Histograma de ID (PMMAt=2cm) en la regién
0,25cm < <1 cm. Se compara con la curva suavizada comudafae
contrastado para estimar la relacion sefial-ruido&r...................ovvvvveeennnn. 90

Figura 4.17: (a) Histogramas de tres IDs obten@gsartir de adquisiciones
realizadas en la misma sesion experimental. (bji€erte de variacion
entre los histograma de ID obtenidas con Unicass IIFf (curvas verdes y
roja en (a)), estimado para 0,25 cm comdaCV =100 %x |Prim=UltJ(
PIMAFUI. oottt st e st et e eaestestesaesaesnnseeseeaneas 91

Figura 4.18: Reproducibilidad. (a) En azul, el tggama de la ID' mostrada en
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la Figura 4.12 (Explny =31, nor =8, ny =15 ynoy =4). En rojo, el
histograma de la ID' obtenida a partir de medicsorealizadas 40 dias
después (Exp2ar =5, nor =2, ng =11 ynoy = 3). En ambos casos se
utilizé PMMA, t =2 cm,Ar = 48um. (b) Coeficiente de variacion entre
ambos experimentos, estimado parar > 0,25 cm como

CVi2 = 100 %X|EXpi—EXPo// (EXPLHEXDR). weveerrerrrnniiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeessennnnnnnns 92

Figura 4.19: (a) Distribucion radial de la fraccida dispersion mdltiple que
compone a ID, obtenida por simulaciones MC parereliftes espesores
de PMMA (@r =48um, dod =5,105cm, Rh/Rh-27 kVpp =1 mm).
Los ajustes lineales a cada uno de los conjuntaatiss no se muestran
en la figura para una visualizacion mas clara dedltos simulados. (b)
Parametros del ajuste lineal de la componentegpediion multiple para
los espesores considerados en (3)déR0,972, 0,985, 0,989, y 0,990 para
0,5cm,1cm,1,5cmy 2 cm, reSpectivamente.........cccovveeveieviiiiiiiinneeeeeeeeenn 93

Figura 4.20: Eje vertical: intensidad total de digion multiple normalizada a la
radiacion primaria estimada a partir de la intedeala recta que describe
la funcion radial. Eje horizontal: integral bajohé$tograma radial de ID.
Ambos datos se estiman a partir de simulaciones pita diferentes
configuraciones entre las que se encuentran las @agerimentales. Se
observa una regularidad entre ambas magnitudes gbatanjunto de
casos analizados. Las etiquetas indican el espdsbr dispersor
considerado (en cm). En la leyenda se indica ekmahty la distancia
(0] ][] (0 0 (=] (=T o1 (o ] FA OO 94

Figura 4.21: Patrones de dispersiodr = 48um. Comparacion entre
experimento y MC (a) = 1 cm,dod= 5,105 cmnr =5,nor=4,ny =11
y noy=3. Qr=60mAs, Qqy=25mAs. (b) PMMA. t=1,7cm,
dod=5,105cm.nr=5, nor=3, ny=11 y noy=3. Qr =100 mAs,
Qu =25 mAs. (c) PMMA.t =2 cm, dod= 5,105 cm.ny = 31, nor = 8,
Ny = 15 ynoy = 3. Qr = 140 mAs,Qy = 25 mAs. (d) PMMALt= 2,2 cm,
dod=5,105cm.nr=6, nor=2, nub=11 y noy=2. Qr =140 mAs,
H = 25 M. ittt bbbttt et e e e e e e e e e e e eeer e e 95

Figura 4.22: Patrones de dispersi&im= 48um. Comparacion entre experimento
y MC. PMMA. t=3cm,dod =4,15cm.ny =5, nor=2, =1y
NOH=1.Qr =180 MASQH = 25 MAS. oo 95

Figura 4.23: Patrones de dispersiodr =48um. Comparacion entre
experimento y MC. Aguat € 2,3 cm) en contenedor (pared de espesor
0,2cm), dod=2,4cm. nr=40, nor=9, ny=14 y noy=4.

Q1 =140 MASQH = 25 MAS. oot e et e e e et e e e e e e eaas 95
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Figura 5.1: El patron elementfalrepresenta la contribucionFg proveniente de
una lamina (representada en verde) y que alcandatettor, cuando el
objeto en el cual esta inserta la lamina es irdadipor un haz con
distribuciéon espectralNo(E). fi estd normalizado a la intensidad del haz
transmitidoNy(E) a través del ObJeto. ........oooiiiiiiiiiieceeieeee e 104

Figura 5.2 representa la trayectoria en dos tramos de un fpié se dispersa a
una dada profundidad del objeto en direccion ahelgo detector en la
POSICIONR. ...ttt e et e e e e e ettt eeaae e ee s s e e e e eeaeeeeeeeeeeesesssssnnnnns 106

Figura 5.3: La distribucion primitivRp(8) representa la distribucién angular por
unidad de angulo sélido de la dispersién simplalpecaa en un objeto
delgado de espesat cuando el mismo es irradiado por un NgéE)............ 106

Figura 5.4: Esquema de tres objetos compuestok poisma proporcién de los
mismos dos materialesK € 2), pero con diferente distribucion. El
espectro transmitido es el mismo en los tres caSesespera que las
diferencias en los patrones de dispersién prodagdo uno y otro objeto
sean adecuadamente predichos por el modelo, endplelan misma
0T LAY P 108

Figura 5.5: (a) Diagrama de und conJ=9,K=2,L=9. (b) Esquema de
objeto dispersor como yuxtaposicion de laminasaaath de las cuales
contribuye con un patron elemental presenteVenA es la variable
binaria que representa al objeto esquematizadd=qg)iema explicativo
de la combinacion linedFs=W-A. Las columnas que no son negras
representan los patrones elementale®Vdgue contribuyen a conformar
el patréonFs para el objeto descrito par en este caso con peso igual.a.l 109

Figura 5.6: Matriz con los excesos de camikp para una geometria de
deteccion anular conJ=500 anillos de radio Ok<25cm vy
Ar = 0,005 cm sobre un plano a distandad=5 cm del objeto de
espesot = 5 cm, modelado pdr = 50 laminas dél = 0,1 cm de espesor.
Cada fila se asocia a un elemento detector y caldanoa a la posicion
de una lamina en el ODJeLO.........uviiiiii e 111

Figura 5.7: Patron de dispersion simulado por MGuavizada con filtro
Savitzky—Golay de longitud 50 y orden 2 (MCsg). i€sponde a la
dispersion generada en 5 cmRMA irradiados con un haz de 24 keV,
distribucion radial cof\r = 0,005 cm. La version suavizada se empleo en
la evaluacion cuantitativa del modelo a travésdaMsg (5.23)......ccceeeneeee. 112

Figura 5.8: (a) Patron de dispersion para un obfetmogéneo de 5cm de
espesor de agua al ser irradiado Ne(E): fuente de Rh/Rh-27 kVp en
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aire a 52 cm del objetodg¢d=5 cm, Ar = 0,005 cm). La curva roja
corresponde a la simulacién MC completa. La cumtd @s la prediccion

del modeloAl = 0,1 cm (ECMsg = 6;68.0™Y. La curva negra representa

una inadecuada implementacion del modelo, cNK(E) = No(E)

(ECMsg = 8,410°9. (b) MatrizW a partir de la que se genera el patrén

de dispersion acorde al modelo mostrado en (a)allest sobre la
CONSErucCiON d&V en el tEXL0. ....uvviiiiiiiiiee e e 113

Figura 5.9: (a) Patron de dispersion para trestabjpomogéneos de 5 cm de
espesor de agua, PMMA vy tejido adiposo al ser imuchd por No(E):
fuente de Rh/Rh-27 kVp en aire a 52 cm del objedodé 5cm,
Ar = 0,005 cm). Se compara la prediccién del modelo simulaciones
MC completas. Las predicciones del modelo (@bra 0,1 cm) se realizan
con unaW diferente para cada uno de los tres objetos. Ha casoW
se construye a partir d®p con Ny(E) =N(E), donde N(E) se
corresponde con la atenuacién en el material qustitaye al objeto.
ECMsg: 6,610 (agua), 4,410 (PMMA) y 3,3x10* (adiposo). (b)
Distribucién espectral del haz transmitido a trad@sada uno de los tres
(0] ][] (01 7RSS 114

Figura 5.10: (aPatrones de dispersion para tres objetos inhomogéte 5 cm
de espesor. Los objetos combinan 3 cm de agua con de PMMA,
siguiendo tres distribuciones diferentes de losenales, esquematizados
en la Figura 5.4. Se compara la prediccion del hooden simulaciones
MC completas. (b) MatriXV empleada para generar los tres patrones de
dispersion mostrados en (a). Detalles sobre lateamtson deW en el
texto. ECMsg: 3410 (distrib.1), 6,10 (distrib.2), 4,%10™"
(o1 U o T ) RSSO 115

Figura 5.11: Patrones de dispersion para tresashjahomogéneos de 5 cm de
espesor. Los objetos combinan 3 cm de agua con @dmjido adiposo,
siguiendo tres distribuciones diferentes de losenales, esquematizados
en la Figura 5.4. Se compara la prediccion del mooden simulaciones
MC completas. ECMsg: A0 (distrib.1), 3,%10™ (distrib.2),

T Rl (o [T (1o T TR TSRS 115

Figura 5.12: Patron de dispersion producido por &ua {=2,3 cm,
dod=2,4cm) y (b) PMMA t=2cm, dod=5,105cm) bajo las
condiciones experimentales. Se compara la prediaéd modelo con la
MediCiON eXPEeriMeENtal. ...........uuuueiiiiiee e e e e e e e 116

Figura 5.13: Esquema de Ibentros puntuales dispersores considerados dentro
del volumen del objeto que es irradiado. ...........ueeiiiiiiiniieeeiiieiieeeeeiis 171
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Figura 5.14: Efecto de la suposicidonldeentros dispersores separados por una
distanciall en direcciore. Se muestra el patrén de dispersién producido
por un objeto de PMMA, espesdr=5cm, irradiado con un haz
monoenergético de 24 ke\Ar(= 0,005 cm,dod=5cm). En rojo se
muestra el patron de dispersion obtenido por siomi@s MC. En azul,
el patron predicho por el modelo cdh=2,5cm. Los dos patrones
elementaled; y f;, se muestran en celeste. .........ccoovvviiiieiiiiiiiec e, 117

Figura 5.15: Desplazamiento frecuencial en funcdm la profundidad de
emision, debido a la disminucion de la magnificacte la sefial de
dispersion en el dominio espacial. .........ccceeeiiiiiiieeiiiiiier e, 118

Figura 5.16: Restriccion en el espesor de la lamdetsdo a la consideracion de
L centros dispersores en la geometriadot~ t. (a) Miembro izquierdo
de (5.32) (curva continua) y la restriccién del miio derecho (linea de
trazos) pararmax=2,5cm yf.=1,20cm’ —con T/(tormay) ~ 0,17,
estimacion realizada para PMMA a 24 keV-. (b) Ratlé dispersion,
t=5cm, PMMA, 24 keVAr = 0,005 cmdod=5 cm. En azul, predicho
por el modelo comdl =2,5cm. En rojo, predicho por el modelo con
Al =1 cm. Puede verse la simulacion MC completadie patron en la
FIQUIA 5. 14 it ettt e e e e e e e 120

Figura 5.17: Maximo valor ddl/t para garantizar que el modelo reproduzca
adecuadamente la componente frecuengja 2rf. del patrén elemental
en funcion def.. El punto representa la situacion detallada eRidara
5.16. La region destacada en rojo comprende elvalte def. estimado
para los materiales y el rango de energia de sjgaéa una geometria
dondet =dod =5 CM Yrmax= 2,5 CMLceoriiiiiiiicce e e 121

Figura 5.18: Efecto de la seccion transversal del I$e muestra el patron de
dispersion producido port=2 cm de PMMA dod=5,105 cm,
Ar = 0,0048 cm). Se compara la prediccion del mo¢slie- 0,1 cm) con
simulaciones MC completas para el caso en quejetioobs irradiado con
un haz idealmente estrecho y con un haz colimadiom@dor de radio
0,1 cm). (ECMsg: 7¥10*? para el haz idealmente estrecho yx3@**
para el haz colimado). .........cccuiiiiiiceeeem e 121

Figura 5.19: Comparacion entreHayeqid 6) con laEmedia Y 12 Eef para diferentes
espectros transmitidd(E). Los espectrobl(E) fueron definidos a partir
de un espectrdly(E), modelado de acuerdo a Boone, atenuado en 52 cm
de aire y en un espesbrde agua. En (a) y ()o(E) corresponde al
espectro Rh/Rh-27 kVp y los espesores de aguadsyasios son en
t=2cm yt=5cm respectivamente. En (c) y (d) el espesoagiesa
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considerado es=5 cm y el espectrbly(E) corresponde a una fuente de
Mo/Mo-30 kVp y W/AI-50 kVp respectivamente.....ccc....ccceeeeeeevvveeeeniinnnnnns 124

Figura 5.20: Cota del error édp derivada de despreciar el endurecimiento del
haz en una lamina del objeto para cuatro espeabis la laminaNy(E)
corresponde a un espectro Rh/Rh-27 kVp atenua@&@ em de aire y (a)
t=2cmdeaguao (hE5cmde agua. ..........oovvveveeiiiiivt e e 125

Figura 5.21: Efecto del endurecimiento en la lamiRatron de dispersion
producido pot =5 cm de aguadpd=5 cm,Ar = 0,005 cm). Se compara
la prediccion del modeleconsideranddl = 0,1 cm yAl =1 cm— con
simulaciones MC completas para el caso en quejedcobs irradiado con
(a) Mo/Mo-30 kVp (ECMsg: 4810 paraAl = 0,1 cm y 3,810*° para
Al =1 cm) o (b) Rh/Rh-27 kVp (ECMsg: 380! paraAl =0,1cm y
1,6x1077PAraAl = 1 CM). covoeeeeeeeeeeeeeeeceees et eeee e s st 126

Figura 5.22: Variacion de la prediccion del modeleando se introduce la
simplificacion de pequefios angulos (5.44). (a) Cdsola geometria
experimental empleada para la medicién del paténdidpersion de
2,3 cm de agua € 2,3 cm,dod= 2,4 cm,r <1 cm). La comparacion de
WA con el patron experimental fue mostrada previamentda Figura
5.12 (a). (b) Caso de un dispersor de agua engewaetria (=5 cm,
dod=5cm, r<2,5cm). La prediccion del modelo se compara con
SIMUIACIONES MC. ..ot e e e 128

Figura 5.23: Patron de dispersion para un objetodggneo de 5 cm de espesor
de (@) tejido adiposo, (b) tejido glandular o (B)NRA, al ser irradiado
por No(E): fuente de Rh/Rh-27 kVp en aire a 52cm del abjet
(dod=5 cm,Ar = 0,005 cm). La curva roja corresponde a la siniata
MC completas. La curva azul es la prediccion deldehm (con
Al = 0,1 cm) a partir d&V calculada considerand(E) la distribucion
espectral transmitida en 5 cm de agua. ....ccceeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeen 129

Figura 5.24: Patron de dispersion para objetosnmiygneos de 5 cm de espesor
compuestos por dos materiales al ser irradiado NoQE): fuente de
Rh/Rh-27 kVp en aire a 52 cm del objettod=5 cm, Ar = 0,005 cm).

Se consideran tres distribuciones de materialesieesatizadas en la

Figura 5.4, con 3cm de agua y 2cm de (a) PMMAeo () tejido
glandular. Se comparan las simulaciones MC conglata la prediccion

del modelo (com\l = 0,1 cm) a partir dgV calculada considerand(E)

la distribucion espectral transmitida en 5 cm dgsag...............cceeevvvvvvvernnnnnns 130

Figura 5.25: Patron de dispersion para objetosniggneos de 5 cm de espesor
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compuestos por dos materiales al ser irradiado No(E): fuente de
Rh/Rh-27 kVp en aire a 52 cm del objetmd=5 cm, Ar = 0,005 cm).

Se considera una inhomogeneidad de 0,6 cm de ageia—de la
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Introduccioén

La mamografia consiste basicamente en una imagdramemision de rayos X de la
mama. Los tejidos que conforman la mama, principata tejido adiposo y tejido
glandular, tienen coeficientes de atenuacion sigslay las lesiones malignas tienen
tipicamente un comportamiento radiografico simi&rellos. En consecuencia, la
mamografia constituye una imagen de bajo contrd3éelo que las diferencias de
atenuacién disminuyen al incrementar la energiaselde espectros poco penetrantes
(comparativamente con otras técnicas radioldgicas, energias de pocas decenas de
keV) tiene por objeto maximizar el contraste, awngon la limitacion derivada del
incremento en la absorcién y —por lo tanto— erokid

Por otro lado, la mamografia es una imagen progac2b de una estructura 3D. Por lo
tanto, la superposicion de tejidos en la imagerinesrente a la técnica y puede

conducir al enmascaramiento de lesiones (condugiendalsos negativos) o a la

simulacion de lesiones inexistentes (falsos pas)ivAdemas de la superposicion de
tejidos, la proyeccion 2D de un objeto 3D con un ti@ergente conduce a una serie de
distorsiones geométricas, como el efecto de laupdhflad del objeto sobre su tamafio
proyectado o el efecto de inclinacion sobre la ikl proyectada de un objeto

inclinado [1].

Idealmente, las imagenes basadas en transmis@no por ejemplo la mamografia o la
tomosintesis estan formadas por radiacion primaria (fotones ljae atravesado el
objeto en estudio sin participar de ninguna intgtag. Sin embargo, en toda practica
que involucre rayos X tienen lugar diferentes tigles interaccion y la radiacion
transmitida comprende no sélo la radiacion primagiao también la radiacion
secundaria o dispersa. La radiacion dispersa remi@sina fuente de ruido que degrada
la calidad de la imagen de transmision en térmdesesolucién espacial y contraste,
por lo que se desarrollan diferentes estrategiadidrtes a reducir su impacto. Estas
estrategias generalmente caen en dos categoriasilasqque buscan reducir la
deteccién de la radiacion dispersa y aquellas quecdm modelarla y sustraerla
mediante post-procesamiento de las imagenes [2]—[6]

Debido a que la mamografia en ocasiones no es wdi@sconcluyente, suelen
indicarse otras practicas que contribuyan a obtef@macion suficiente para arribar a
un diagnéstico. La utilizacion de otras modalidadesimagenes de transmision que
aportan informacion volumétrica, como la tomosistevienen ocupando un rol
creciente en la practica clinica durante los Ul§rafios. También es relevante el rol de
modalidades basadas en ultrasonido o resonanciaétizay para determinados casos
clinicos, en especial en el caso de mamas denatte desgo de cancer. En muchas
ocasiones, los médicos indican estudios mas ineastomo biopsias para lograr el
diagnéstico. [7]-[10].



El uso de deteccion digital de imagenes se haca wad mas extendido. Si bien no
resulta trivial la sustitucion de la tecnologia lagaca por la digital, ciertamente el
hecho de disponer de las imagenes digitales facila implementacion de
procesamientos computacionales tendientes a mafireizuso de la informacion en
ellas disponibles para realizar el diagndsticoa Essis estd motivada por la biusqueda
de una estrategia que haga factible la obtenciGnfdemacion en profundidad a partir
de imagenes de dispersion en contexto de diagodgstenografico. Si se cuenta con la
capacidad de analizar adecuadamente la radiagperda en relacion al medio material
en el cual es producida, entonces la dispersibrdepueatarse como fuente de
informacion y no de ruido.

En materiales tejido-equivalentes y a energiasadagpdecenas de keV, la dispersion
ocurre esencialmente mediante dos mecanismos: rsii§pecoherente y dispersion
incoherente. Ambas componentes seran consideradegaetesis. Sin embargo, se pone
énfasis en la contribucion de la dispersion coherafebido a que hacia angulos
delanteros —donde tipicamente en mamografia sea ubicdetector— ésta es la
componente predominante. Ademas, la dispersion reotee permite acceder a
informacion cualitativamente diferente respectolalanformacion brindada por las
imagenes de transmision. Esto se debe a que ladseeticaz diferencial de la
dispersion coherente muestra una dependencia estriectura del material [11]-[17].

Objetivos

El objetivo general de este trabajo es contriblér @valuacion de la factibilidad del uso
de la dispersién de rayos X como fuente de inforémaen diagndstico mamografico
localizado empleando tecnologia disponible y abdesen un centro de imagenes
mamarias.

Los objetivos especificos son:

» Establecer una herramienta confiable de simulddonte Carlo.

* Lograr una medida cuantitativa de la sefial de di#fpe emitida desde un
objeto extenso empleando una fuente polienergétioa espectros
tipicamente empleados en diagndstico mamografico, sistema de
colimacién y un detector digital de imagenes.

* Proponer una estrategia de analisis de la sefdispersion que permita
obtener informacion en profundidad acerca de lapomicion del objeto del
cual proviene.

Organizacion de esta tesis

En el Capitulo 1 se describe el marco general @gdmollo de esta tesis. En el Capitulo



2, se describe y valida la incorporacion del efeetda estructura del material sobre la
seccion eficaz diferencial coherente en el paquide simulacion Monte Carlo
PENELOPE. En el Capitulo 3 se aborda la caract@émaexperimental del tubo de
rayos X de un mamografo convencional y de un detetigital portatil. En el Capitulo
4, se realizan las mediciones experimentales geflal de dispersion de rayos X con un
haz colimado. En el Capitulo 5 se propone y evaldamodelo algebraico de la
dispersién simple y se ensayan algunas técnicasveesion del mismo para obtener
informacion sobre la composicion del objeto a paté la sefial de dispersion simple.
Finalmente, el Capitulo 6 se refiere a las conches generales del trabajo y las
perspectivas futuras.






Capitulo 1. El problema abordado

La dispersion de rayos X con energias de alguneends de keV en materiales tejido-
equivalentes ocurre mediante los siguientes dosamignos: dispersion coherente

(Rayleigh) y dispersion incoherente (Compton). Ambateracciones tienen una

notablemente menor probabilidad de ocurrencia quabkorcion fotoeléctrica en el

intervalo de energias empleado en mamografia. ERidara 1.1 se muestran los

coeficientes de atenuacion masicos en funcion denlergia para la dispersion

coherente, la dispersion incoherente y la absoffatoeléctrica en agua. En materiales
tejido-equivalentes, la probabilidad de la dispersincoherente es mayor a la

probabilidad de la dispersién coherente para esengiayores a 15 keV. Sin embargo,
dado que la dispersién coherente ocurre prefereminrhacia angulos delanteros, la
sefal de dispersion a angulos delanteros esta ddmipor la dispersion coherente en
este intervalo de energias [11], [17]-[19]. Poodado, a estas energias y angulos
delanteros, las distancias de correlacion de kxfarencia en la dispersion coherente
conducen a una dependencia de la seccion eficazddial coherente con la estructura
del material [11]-[17]. Esto hace que la sefial dpatsion hacia &ngulos delanteros
contenga informacion adicional respecto a la swstranla por imagenes de transmision.
Por estos motivos la dispersion coherente seraciedpente relevante en el trabajo

desarrollado en esta tesis.
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Figura 1.1: Coeficientes de atenuacién masico ea agra dispersion incoherente, coherente y aldsorci
fotoeléctrica (datos extraidos de la base de dBRIBLI97). Se superponen asimismo tres espectros
tipicamente generados para mamografia referidamdagotacion anodoffiltro.

En la préxima seccion se describe la dispersioerestie y el efecto de la estructura del
material. En la siguiente, se repasan brevemersteaidecedentes reportados en la
bibliografia sobre el uso de la dispersion coherastmo fuente de informacion en
medicina. Luego, explicitamos las condiciones ei§igas del problema abordado,
conforme al objetivo planteado. Por ultimo, desorids de forma general la estrategia
seguida a lo largo de la tesis.



1.1 Dispersion coherente a bajos momentos transferidosfecto de la
estructura del material

La seccion eficaz diferencial atomica de la disperscoherente de fotones no
polarizados por electrones ligados de un atome lguede describirse a partir de la
aproximacion de factores de forma, como la seca@boaz diferencial Thomson
modulada por el cuadrado del factor de forma atoiao]:

Lo — SILRE, (x, 2)], (1.1)
con FF4(x,Z2) el factor de forma atdomico en funcién del mometramsferido en la
interaccionx para el elemento de numero atdomi€oy do/dQ@ la seccion eficaz
Thomson por unidad de angulo sélido que, paraectréh libre, esta dada por:

d
% = %roz(l + cos (6)?), (1.2)

siendod@ el angulo de dispersién del fotonyel radio clasico del electron. EIl momento
x relaciona el angulo de dispersi@ron la energi& del fotdn incidente a través de:

X = %sin(@/Z). (1.3)

Los factores de forma atomicb&, describen la interferencia entre la radiacion ielait
por los diferentes electrones del atomo y puedgmesarse como la transformada de
Fourier de la densidad electrénica del mismo. Barsidades electronicas esféricas no
relativistas de Hartree-Fock, estos factores dadoestan tabulados por Hubbell et al.
[21]. La base de datos EPDL97 [22] contiene unalléeiion mas detallada de los
factores de forma atémicos [23], [24].

Pero si en lugar de atomos aislados nos intergsa ahedio denso, se requiere de una
aproximacion para los factores de forma molecula&esmndo el momento transferido
es alto puede despreciarse la interferencia ideiat e intermolecular, por lo que el
modelo de atomo libre o independiente (MAI) o “mlodde gas libre” es una buena
aproximacion para los factores de forma moleculaiste modelo supone que los
fotones interactuan individualmente con atomosviddiales. En este caso, los factores
de forma moleculares se pueden calcular a partiosidactores de forma atomicos
mediante la regla aditiva:

[FFmar(0)]? i .
Ol - 3 (3 IFR(, 2017, (1.4)

dondeM es el peso molecular; es la fraccion masica del elemento de niumero atdmi
Z y A es la masa atomica del elemento.

Sin embargo, a medida que disminuye el momentsfieado se hacen cada vez mas
relevantes los efectos de interferencia resultadeeda superposicion coherente de
ondas dispersadas por diferentes atomos o molécufas consecuencia, MAI no



representa una buena aproximacion para el factéordea molecular, ya que no toma
en cuenta el ordenamiento espacial de los atomo®wlgculas en el material. Los
factores de forma moleculares que consideren lestad de interferencia intra e
intermolecular pueden determinarse experimentaknerin la bibliografia hay
disponibles tabulaciones de factores de forma é@xpetales para varios materiales
tejido-equivalentes. Hay diferentes formas de exagrproblema de la medicion de los
factores de forma, cuestion que es discutida, jonmo, por King et al. [25] y por
Johns y Wismayer [26].

Muchas de las mediciones de factores de forma meetales reportadas en la
bibliografia fueron realizadas mediante técnicas gunplean fuentes monoenergéticas
(o casi monoenergéticas) —con lo cual la relaciiireex y 8 es univoca (o casi)— vy la
curva de factores de forma como funciénxdauede construirse a partir del contaje a
diferentes angulos de dispersiéon (ADXRD, por sigglesa deangular dispersive X-
ray diffraction). Un ejemplo es el trabajo de Kosanetzky et al],[@londe emplean un
difractbmetro operado en modo reflexion, usanddiiea K, del cobalto. En ese
trabajo, se reportan de forma gréfica los factaedorma para diferentes materiales
tanto biolégicos como sintéticos para 5 nm™. Un dispositivo similar emplean Tartari
et al. [15][27]. Otro ejemplo de mediciones de daes de forma empleando un
difractometro es el trabajo de Poletti et al. [ldijnde se reportan tabulaciones para
agua, algunos plasticos, algunos tejidos y vari@deriales tejido-equivalentes. El
dispositivo experimental empleado por Poletti et @nsiste basicamente en un
difractdmetro operado en modo transmision con ardel®o operado a 30 kVp y un
monocromador de grafito que selecciona la lingd1k,44 keV), ademas de un sistema
de colimacion y un detector de Nal(Tl) para medidispersion variando el angulo. Las
mediciones recorren un intervalo de momentos deék@em’ hasta 8 nit. El
dispersor tiene entre unos 5 y 8 mm de diametre gealizan correcciones de fondo,
polarizacion, dispersién incoherente y dispersidiitiple antes de la normalizacion.
Detalles sobre el dispositivo experimental y elliaisdde los datos pueden encontrarse
en [28] y [29]. Otra via para contar con un haz osmergético es el empleo de
sincrotrones. Peplow y Verghese emplearon hacéskeé® y 30 keV generados por un
sincrotron [30]. En ese trabajo emplean una gedanéle modo de transmisién para
muestras solidas y de reflexién para muestrasdéguy bioldgicas y usan un detector
Nal. Alli se reportan tablas para 16 materialegrdiites —incluyendo agua, tejidos
bioldgicos y materiales sintéticos—.

Los factores de forma también pueden medirse emgiehaces polienergéticos y un
detector con buena resolucién en energia colocadma posicion fija, de manera que
registre la dispersion a un angulo de disper#dijo (EDXRD, por sigla inglesa de
energy dispersive X-ray diffraction techniguasi, la curva de factores de forma como
funcién dex puede ser construida a partir de una medicion cegeodpica. Por



ejemplo, en King et al. [25][31] y en Kidane et [2] se reportan mediciones para
diversos materiales tejido-equivalentes obtenidapleando un tubo de rayos X con
anodo de W (operado a 121 kVp en el primer caso89 kVp en el segundo) y un
espectrometro de germanio hiperpuro (HPGe). Kingl.e¢nsayaron también un tercer
abordaje para la medicién de factores de formaegmnplo un detector de imagenes y un
espectro de rayos X polienergético. La pérdidaedelucion erx se suple en este caso,
aungue con limitaciones, por una estrategia denstaaccion basada en la inversion de
una matriz que modela los factores dependientés eleergia [33].

La variabilidad entre los factores de forma experitales medidos para diferentes
materiales evidencia el efecto de la estructura material a bajos momentos
transferidos. A medida que aumenta el momento fedds, los factores de forma
experimentales tienden a MAI. En la Figura 1.2@®@mgaran los factores de forma para
dos materiales: tejido adiposo y agua. Las curvedeadas muestran los factores de
forma calculados segun MAI y las curvas de trazotinoo los factores de forma
experimentales reportados por Poletti et al. [16].

2,5- MAI

- agua

+ tejido adiposo
Valores experimentales
(Poletti et al., 2002)
agua
tejido adiposo

0 1 2 3 4 5 6,7 8
momento transferido (nm™)

Figura 1.2: Factores de forma segln la aproximabléi (calculados a partir de los factores de forma
atomicos en EPDL97 [22] considerando la composit@RU, tal como se emplean en el codigo Monte
Carlo PENELOPE [34]) y valores experimentales reguw$ por Poletti et al. [16].

1.2 Dispersion coherente como fuente de informacion enedicina:
antecedentes

Sobre la base de las evidencias de la variabikafice materiales de la seccion eficaz
diferencial de la dispersion coherente —incluyedidlerencias entre tejidos normales y
alterados— se han propuesto en las Ultimas dédlidessas estrategias tendientes a
caracterizar muestras biolégicas mediante la sdBaldispersion como fuente de
informacion con potencial diagnéstico [35]-[43]. ®asan en mediciones de la
distribucion de dispersién coherente mediante tasnicomo las descritas para la
determinacion experimental de factores de forma jepiedades del material que
pueden estudiarse a través de estas medicioneaddepédel intervalo de momentos
transferidos que involucre el estudio. Por ejemptofFernandez et al. [42] estudian la
estructura de las fibras de coldgeno a partir ddiciomes a muy bajo momento
transferido (SAXSsmall-angle x-ray scatteringOtros trabajos —como Oliveira et al.



[35]- abordan la caracterizacion de muestras bicddg mamarias a partir de
mediciones a momentos un poco mayores, donde laci@r en la seccion eficaz
diferencial puede asociarse al contenido de agdasos y agua (WAXSyide-angle x-
ray scattering. Otros autores, como Concei¢cdo et al. [44], huscaegrar la
informacion obtenible a partir de mediciones ererdifites rangos de moment&n
general, se busca distinguir entre tejidos normalaiéerados mediante la aplicacion de
diferentes estrategias de clasificacion basadasélisis estadisticos o analisis de picos
de la sefial de dispersién

Una aplicacion de la dispersion coherente es dizadiion como mecanismo de
contraste para formar una imagen proyeccion 2D deobjeto. Tipicamente, la
formacion de la imagen proyeccion de dispersionepadel barrido de la superficie del
objeto en estudio con un haz colimado y la detecd®la sefial de dispersion emitida a
un dado angulo (o momento transferido) para cadaderias posiciones del haz. Luego,
el conjunto de mediciones es organizado en unaémdgn esa imagen, la posicion de
cada pixel estd asociada a cada una de las passai@h haz en el barrido. La intensidad
del pixel esta asociada a la intensidad de la digpe al angulo de medicién. Un
ejemplo experimental de construccion de este tp@rdyecciones de dispersion es el
trabajo de Harris et al. [45]. En ese trabajoasliciones se realizan empleando como
fuente el haz de un sincrotron (de 17,4 keV) y atector de imagenes con la entrada
colimada para definir el angulo de aceptacion dadiéacion dispersa que es detectada.
El objeto dispersor es un fantoma construido p@idenamario normal y alterado de
unos 3 cm de espesor. Harris et al. muestran quenélaste entre tejido normal y tejido
alterado puede ser hasta 60-100 % mayor en la magelispersién que en la imagen
de transmision. Landheer y Johns [46] también zealimediciones de imagenes
proyeccion de dispersion, en este caso de un fanttenterdo, empleando como fuente
un sincrotron £ 33 keV) y un detector de imagenes para medirfialsge dispersion.
En este trabajo, el detector no es colimado y gertai medicién de la dispersién en
diferentes direcciones. En consecuencia, lograergewvarias imagenes de proyeccion
(cada una asociada a un angulo de dispersion)ta garun solo barrido. Leclair y
Johns [47] estudian por otra parte la variacioncdetraste en una imagen de dispersion
con el momento transferido considerado en la detecde la imagen de dispersion.
Otros autores, por ejemplo Cunha et al. [48], hemuledo por Monte Carlo la
formacion de proyecciones de dispersion. En gersrallestaca en las imagenes de
dispersion un mejor contraste, pero también unaomiagidencia del ruido, que en las
imagenes proyeccion de transmision. Una imagenepgmgn de dispersion, al igual que
una imagen proyeccion de transmision, carece dennafcion en profundidad.

Para la caracterizacion de muestras cuyo espeses Baficientemente delgado y para
analizar la presencia de inhomogeneidades endadaiin del haz de irradiacion, debe
lograrse discriminar la sefial de dispersion enci@aa la profundidad en la que es
producida dentro del objeto. El principal abordadgeeste problema en la literatura es



mediante la tomografia computada de dispersionreate (CSCT, sigla inglesa de
Coherent Scatter Computed Tomograplaye basicamente consiste en la aplicacion de
técnicas de reconstruccion tomografica a un coojudg imagenes proyeccion de
dispersion [49]-[52].

Consideremos la irradiacion de un objeto de espéseon un haz colimado
monoenergético de enerdiaen direccion paralela al efe Consideremos un plano de
deteccién a distancidod del objeto y un elemento de deteccién de @Aacuya
posicionR esta definida por un angu# (Figura 1.3).

dod :
Figura 1.3: Esquema de la geometria del problenmagado (sdod>>t, entonced~ 4").

El nUmero de fotones detectadosd&nluego de haber sufrido una Unica dispersion en
el objeto, en una interaccién que tiene lugar eaelemento de espestdz ubicado a una
profundidadz dentro del objetesta dada patNy(8"):

dANs(6") = NoT,y(2) no(2) (Z—g [z, x(z, 9)])t d0(z,6)T,(2,6) dz, (1.5)
(0]
No: nimero de fotones incidentes en el objeto conyémE,
Tp(2): transmision hastadel haz primario,

no(2): niumero de centros dispersores por unidad denaiiere,

(Z—;[z,x(e)]) : seccion eficaz diferencial combinada coherenteéneherente
tot

correspondiente al material presente para un momento transferiep
T«(z,6): transmision del haz dispersado destastadA,

dQ(z,6): angulo sdlido subtendido por el elemento de adetedesde el punto de
interaccion erz,

@ es el angulo polar de dispersion de los fotonesare son detectados dA. Puede
relacionarse con las variables geométricas delgmabmediante:

t+dod—z
t+dod

Debido a la simetria de la distribucion de la disjge en torno al ej&, no hay
dependencia de ningunaagnitud con el angulo acimutal de la dispersion.

tanf = tan@’. (1.6)

Debido al espesor finitbdel objeto dispersor, en un elemento detectoragloien una
posicion determinada pd@', se integran fotones cuyos angulos de dispe@igarian
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dentro de un intervalo mas amplio cuanto mayorlae&lacion entre el espesor del

objeto y su distancia al detectdfdod Esto conduce a una incertidumbre en el
momento transferido de los fotones detectadospaten el caso considerado del uso de
un haz monoenergético.

Tipicamente, la reconstruccién tomografica en CSE€HRpoya en la suposicion de que
la distancia objeto-detector es grande en comparacon el espesor del objeto
(dod>>t). Con esto,d~ @' y la dependencia dey dQ con z puede ser removida.
Adicionalmente, con la suposicion de pequefios @&sgupuede aproximarse
NoTo(2)Ts(z,0 por una constante igual al nimero de fotonessinitidos a traves del
objeto, N:. Finalmente, se considera que no se detecta di§panultiple erdA o que
dicha componente puede ser adecuadamente remBeafdaesta serie de suposiciones,
la expresion (1.5) puede simplificase notablemente:

dN;(6) = Neno(z) (52 [Z,x(H)])t . d0(9) dz. (1.7)

Considerando un plano de deteccion discreto y lukgmtegrar sobre, se define una
cantidadQ; como la dispersion normalizada por unidad de &ngdlido y de radiacion
transmitida detectada en el elemento detector

(1.8)

Ny, t do
0= 5o = jo no(@) (G2 2001) dz

Entonces se defing, un "coeficiente de dispersion diferencial linear pmidad de
angulo sdlido", dado poy]z, x(8;)] = ny(2) (Z—; [z,x(ei)]) ; con lo cual queda:

to

t (2.9)
0~ | Yz x0) dz
Entendiendo que la dispersion coherente dominaspbre la incoherentey esta
fuertemente determinado por la seccion eficaz elifeial coherente. Para un dafloy
juega en esta formulacién el mismo rol que el comfte de atenuacion lineal en la
tomografia por transmisién, en la que las proyemsovienen dadas pdru(z) dz
donde (2) es el coeficiente de atenuacion lineal.

Asi, a partir de multiples imagenes proyecciénidpatsion obtenidas para un angglo
de dispersion —cada una de ellas integrapdm una direccion diferente mediante
rotacion, ya sea del objeto o del sistema de adguiss puede reconstruirse la
distribucion volumétrica de la amplitud geal angulo 8. mediante retroproyeccion
filtrada.

Sobre la base del formalismo muy resumidamenteeptado, es claro que uno de los
factores mas importantes que afectan a la resolés@| ancho espectral del haz usado.
En consecuencia, el uso de filtracion del espqutira reducir el ancho espectral (por
ejemplo en Batchelar et al. [53]) o el uso de sittones como fuentes monoenergéticas

11



(por ejemplo, en los trabajos sobre micro CTSC déits et al. [54] o Barroso et al.
[55]) aparecen como alternativas preferibles fremtéas fuentes de rayos X con
combinaciones anodof/filtro convencionales en cini®Otra alternativa es el uso de
detectores que resuelvan en energia, tal como peapGhammraoui y Popescu [56].
También el espesor finito del objeto representa furmte de incertidumbre cuya
incidencia estara relacionada con la relactfod Una via para considerar la
dependencia de y dQ conz debido a este factor geométrico es la implemebade
una técnica de reconstruccion iterativa, 1o qugexiontar con un modelo del sistema
que considere el resto de las fuentes de incerbdrifd8][57]. En cualquier caso, la via
a través de la cual se obtiene resolucion en pdidad en CSCT es por la combinacion
de multiples mediciones de dispersion en diferetitesciones del haz incidente.

Hay algunos trabajos que proponen lograr resolueimprofundidad a partir de una
Gnica irradiacion con un haz estrecho medianteselde dispositivos que permitan la
identificacion de la direccién de los eventos dispdos detectados, lo que evita la
necesidad de un sistema de rotacion como se pregi€aSCT a la vez que permite
determinar la profundidad de produccion del evelstiectado. Un ejemplo es el trabajo
de Marticke et al. [58], que hace un estudio nuooédie la detectabilidad de lesiones en
mamas empleando un sistema de colimacion fisicavecgante entre el objeto
analizado y el sistema de deteccién, en un abod#afeDXRD multiple. Otro estudio
numérico en el mismo sentido realizan GhammraoBagal [59]. Otro ejemplo es el
trabajo de Lewis [60], que propone —también en l@asanulaciones— una técnica de
reconstruccion aplicable al caso hipotético deaoobn un detector capaz de resolver
la trayectoria de los fotones incidentes. Harri$] [Bambién propone, en base a un
estudio numeérico, un sistema de colimacion fise#adadiacion detectada para obtener
resolucién en profundidad bajo condiciones mamdagasf A diferencia de Marticke et
al. o Ghammraoui y Badal, Harris plantea el usoudedetector de imagenes sin
resolucién en energia. Su propuesta involucra wndoay la irradiacién del objeto en
estudio en cada una de las posiciones del hazoliraarion de la dispersion que sale
del objeto permite obtener imagenes proyeccionisfgedsion, pero conformadas por la
dispersion producida solo en la seccidn transvelsabbjeto enfocada. Los principales
problemas asociados a estas propuestas en las taaksolucion en profundidad se
busca a través de la colimacion del detector pneviede la complejidad del sistema de
colimacién y la baja eficiencia de deteccion ddispersion producida en el objeto.

1.3 Condiciones especificas del trabajo realizado

El trabajo realizado a lo largo de esta tesis esiEntado a medir e interpretar la
radiacion dispersa para obtener informacion acelelamedio dispersor, bajo las
posibilidades tecnoldgicas disponibles en el cadglaliagndstico mamografico. Desde
esta perspectiva, imponemos en nuestra investigamé serie de condicionamientos
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gue se explicitan a continuacion.

En primer lugar, consideramos que los objetos digpes tienen espesores del orden de
algunos centimetros, compatibles con el espesourde mama comprimida. Los
materiales considerados en esta tesis tienen a&ienea similares a los tejidos
mamarios y un ordenamiento molecular no perfectéenenistalino (amorfo), como es
el caso de los tejidos predominantes en la mama.

En segundo lugar, consideramos espectros poligimrggeespecificamente espectros
tipicamente empleados en mamografia. En conse@jdaailispersién coherente a un
dado angulog no se corresponderd con un Unico momento tradsfesino que
dependera de la energia de cada foton, de acuefti®@)aYa ha sido mostrado, por
ejemplo en el estudio numérico realizado por Teilal. [62], que aln con el uso de un
haz polienergético mamografico es posible discramiantre materiales mediante la
dispersiéon coherente. Dada la relativamente bajaetpecion de los espectros
mamograficos, es esperable que la sefal de diépessa de baja intensidad y ruidosa
[60].

En tercer lugar, consideramos un sistema de déteatigital de imagenes. Si bien
existe la tecnologia que permite generar imageoegeasolucion en energia [63], este
tipo de tecnologia no es de uso masivo y en péaticno estd integrada a los
equipamientos de diagnostico clinico actuales. Bte drabajo, consideramos un
detector de imagenes sin capacidad de discrimmanergias ni de identificar direccién
de incidencia del haz, similar en ese sentido adisgonibles en cualquier centro de
imagenes.

Ademas, consideramos un sistema de colimacionlkesdlo del haz que incide sobre
el objeto, que cumple la funcién de conformarlo co@a seccion transversal pequefa
(del orden del milimetro). No se colima la entratldetector, de manera que no hay una
seleccion de los eventos detectados en funcioa dedccion con que inciden sobre el
detector. Es decir, no consideramos la posibilidacenfocar una region del volumen
irradiado del dispersor, tal como proponen por gjenGhammraoui y Badal [59],
Marticke et al. [58] o Harris [61].

A diferencia del abordaje tomografico —donde lainfacién en profundidad se logra
mediante la reconstruccion de mdltiples imageneygucion de dispersion— en esta
tesis nos proponemos obtener informacion sobreragosicién del objeto dispersor a
lo largo del volumen irradiado durante la genenmacié una Unica imagen de dispersion
—0 a lo sumo muy pocas— bajo las consideraciorfedagtas en los parrafos anteriores.

La consideracién de una Unica imagen de disperdidenida sin colimar el detector
acota tanto el incremento dosimétrico como los pi@srninvolucrados en la exploracion,
a la vez que maximiza la coleccién de los eventesdipersion que contienen
informacion sobre el objeto y simplifica el disgo& de medicion.
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Bajo las condiciones especificadas, cada uno dpikedes de la imagen de dispersion
integra eventos que incidieron con diferentes dasrg direcciones. También integra la
dispersion simple (coherente e incoherente) produein todo el volumen irradiado
—determinado por la interseccién entre el haz calonancidente y el espesor del
objeto-, asi como la dispersion mdultiple. Ademas, estétafla por el endurecimiento
del haz y la atenuacion en la muestra. El trabdjolargo de esta tesis esta orientado a
obtener informacién en profundidad del objeto dipde esta sefial.

1.4 El abordaje propuesto

Para describir el abordaje propuesto, empezamosigforir el patron de dispersion.
Consideremos un objeto de espdsswbre el que incide un haz estrecho de rayos X con
densidad espectrily(E) en direccion paralela al efe Consideremos un elemento de
deteccidn de aredA cuya ubicacion en el espacio esta dadaRp@figura 1.4).

N (E) N(E)

t
-t Ll
Figura 1.4: El patrén de dispersiBgR) integra la dispersion simple producida en el tobjie espesdr
y detectada en un arreglo de detectores elemexi@i@eal A
El nimero total de fotond¥{(R) dispersados una unica vez a cualquier profundiidhd
objeto, que logran emerger del mismo y son detestaddA esta dada por:

No(R) = [ no(2) d2(z,R) [, No(E) Ty (E, 2, R) (Z—; [z, x(E, 2, R)])t (dE dz, (1.10)

donde el factor de transmisidia, representa la transmision a través del objetdalel
dispersado ez en direccion aA y —consistentemente con (1.5)— esta dado por el
producto:

Top(E, 2 R) = T,(E, 2) Ty(E, 2 R) (1.11)

Emin Y EmaxSON las energias minima y maxima presentédy@). Con el objetivo de no
sobrecargar la notacion, se sobreentiendelggidepende también de la distribucion de
coeficientes de atenuacigiE, 2) a lo largo de la trayectoria del haz. Definimos
entonces el patron de dispersion como la distrdsuaspacial de la fraccién de
dispersion simple:
_ Ns(R) (1.12)

Fs(R) = 577,

S( ) ffnﬁith(E)dE
donde la integral del denominador representa lanalizacion respecto a la radiacion
primaria —transmision directa a traves del objetwrN;(E) dada por:
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N.(E) = NO(E)e—fOtu(E,z)dz’ (1.13)

La colimacion entre la fuente y el objeto limitaskeccion transversal del haz y, por lo
tanto, el volumen irradiado. Esta colimacion equa aportara la resolucién en el plano
(X,Y) —normal a la incidencia del haz— y permite elliaisalocalizado del objeto en
estudio. En la definicion del patron de dispersidnl2) hemos simplificado la
expresion suponiendo un haz estrecho con secaésversal idealmente nula, por lo
que no representamos una integral sobre el volumaiado sino sélo sobre una linea
irradiada.

El patrén de dispersion integra informacion solareséccion eficaz diferencial tanto
coherente como incoherente de todos los mategalestituyentes de un objeto extenso
a lo largo de la linea irradiada y para todas lasrgias presentes en el espectro
incidente. Bajo las condiciones de trabajo conaidies— bajas energias y deteccion de
dispersiéon a angulos delanteros— la dispersion Isimgpe constituye el patron de
dispersion serd predominantemente coherente. Elmpde dispersion integra también
los efectos de endurecimiento del haz y autoatédmate la dispersion en el objeto.
Ademas, la normalizacion respecto de la radiacitmgyia imprime en la amplitud del
patrén de dispersién informacion sobre los coeiieis de atenuacion total a lo largo del
espesor del objeto

La consecucion del objetivo de esta tesis requaselver basicamente dos problemas.
El primero de ellos se refiere a la obtencion expental del patrén de dispersion bajo
las condiciones especificas planteadas. El segsedefiere al establecimiento de una
estrategia que permita correlacionar la informacidntenida en el patron de dispersion
con la composicion del objeto a lo largo del cantieb haz primario. A continuacion
describimos brevemente como se aborda en estaéekisuno de estos problemas.

El equipamiento experimental que empleamos entestconsiste esencialmente en un
tubo de rayos X de un mamaografo convencional, limedor que conforma un haz de
seccion circular del orden del milimetro y un degedigital de imagenes portatil.

Implementamos un esquema de medicion en que ladil@tede la radiacion primaria se

realiza en la misma imagen en que se registrafia sie dispersion. La medicion de la
radiacion primaria en la misma imagen exime declzeridad de emplear equipamiento
adicional para hacerlo. En este esquema, trabajaorosmagenes cuyas intensidades
abarcan la totalidad del rango dinamico del deteettas intensidades donde domina la

! Cabe sefialar, entonces, que en esta tesis emgler@minopatrén con un sentido diferente al que
tipicamente se le asigna en el ambito de la ovigtafia. Con el término patron de dispersion no nos
referimos al patron de difraccion propia de un dadhterial (como por ejemplo se usa en Kidane et al.
[32]), sino a la distribucién espacial de la sef@ldispersion simple proveniente de un objeto spten
complejo bajo ciertas condiciones de irradiacidmi(ar, en este sentido, al empleo que hace delitér
Ghammraoui et al. [57]) e integrando tanto la disié& coherente como la incoherente.
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radiacion primaria y bajas intensidades donde dam radiacion dispersa. En
consecuencia, se hace particularmente relevanteeroptar las caracteristicas del
sistema detector, fundamentalmente la linealidddddiector a bajas intensidades. La
caracterizacion experimental del tubo de rayosdelydetector empleado se presenta en
el Capitulo 3.

La obtencién de la imagen de dispersion se redézananera indirecta, mediante la
sustraccion entre imagenes adquiridas con y gilispersor interpuesto normalizadas a
la intensidad primaria. Como ya hemos mencionadonhgen de dispersion que puede
medirse bajo estas condiciones integra no solasiedsion simple, sino también la
componente de dispersion multiple. Esta ultima esdyrto de interacciones que
podrian haber tenido lugar fuera del volumen eundésty es complejo correlacionarla
con la distribucion de materiales sobre la queusedinformacion. En consecuencia, la
dispersion mudltiple constituye una sefial indesesujgerpuesta a nuestra sefial de
interés. Para retirar la contribucion de la disgersmultiple, hemos recurrido a
modelarla a partir de simulaciones Monte Carloedglerimento. Una vez sustraida la
componente de dispersion multiple, ya contamosetpatron de dispersion.

La medicion de las imagenes de dispersion y lanciiia del patron de dispersion a
partir de ellas se abordan a lo largo del Capitul@\lli se define la geometria del

dispositivo experimental y el procesamiento de datos necesario para lograr la
medicién de los patrones de dispersion bajo laglicmmes especificas de nuestro
problema, sobre la base de simulaciones Monte @artmsiderando las caracteristicas
del equipamiento en particular empleado. Ademésprasentan los patrones de
dispersién medidos para algunos dispersores cornqgsués agua o de PMMA de pocos
centimetros de espesor.

Para la obtencion de informacion en profundida@drimde los patrones de dispersion,
proponemos en el Capitulo 5 un modelo algebraica d@macion de dicho patrén. El
modelo permite escribir (1.12) como un sistema aeaeones lineales. La aplicacién
del modelo al problema inverso requiere contar keoseccion eficaz diferencial de
dispersiéon de los materiales que se espera presemeel objeto, asi como la
distribucion espectral del haz transmitido. Entenda inversion del problema — para
estimar la distribucién en profundidad de dichosemales— puede abordarse mediante
métodos iterativos. La implementacion actual dedeh@ se apoya en simulaciones
Monte Carlo. El planteo del modelo, la implemerdacievaluacion y ensayos de
inversion se tratan en el Capitulo 5.

Las simulaciones Monte Carlo que empleamos a tplde la tesis fueron realizadas
con el paguete PENELOPE [34]. Hemos incorporado fastores de forma
experimentales reportadas por Poletti et al. [L&tapmodelar la seccion eficaz
diferencial coherente a bajos momentos transferidasdescripcion y evaluacién de
esta adecuacion del modelado de la dispersion eoteeen PENELOPE se presenta en
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Capitulo 1: El problema abordado

el Capitulo 2.
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Capitulo 2. Modelado de la dispersion coherente en
simulaciones Monte Carlo con PENELOPE

Resumen

En este capitulo se aborda el problema de la saidndavionte Carlo de la dispersion
coherente. Especificamente, proponemos y evaluanssstrategia simple que permite
disponer de una herramienta confiable de simulakionte Carlo basada en el cédigo
PENELOPE-2008 y que considera la correlacion indeneca e intermolecular de la
interferencia en la dispersion coherente a bajomemtos transferidos en materiales
amorfos. El abordaje se basa en la inclusion deres de forma experimentales para la
definicion de la seccion eficaz diferencial cohézesin requerir de la modificacion del
cadigo fuente. A tal fin, construimos tablas hibgdexperimentales-tedricas de factores
de forma moleculares para varios materiales tadglovalentes (agua, PMMA —sigla de
polimetilmetacrilato—, tejido glandular, tejido pdso, Nylon y CIRS307)
Realizamos un estudio de autoconsistencia paraavel uso de las tablas hibridas en
PENELOPE. Los resultados muestran que para aguaAMejido glandular y
adiposo la funcion de distribuciobn de probabiliddel momento es adecuadamente
modelada en PENELOPE a partir de las corresporadie@ablas hibridas. Ademas, se
muestra que los errores introducidos en el muesiesiorio se mantienen bajo niveles
aceptables. Los factores de forma experimentalegpatéda son adecuadamente
recuperados a partir de simulaciones Monte Carémdo se emplean tablas hibridas.
Completamos la evaluacién mediante comparacionesresultados reportados en la
literatura. Concluimos que el uso de PENELOPE-2088 combinacion con las tablas
hibridas (experimental-tedrica) de factores de #roonstruidas— es un abordaje
apropiado de la simulacion Monte Carlo de la disiper de rayos X en materiales
amorfos cuando los efectos de la estructura detnaatsobre la dispersion coherente
son relevantes.

2.1 Modelado de la dispersion coherente en los paquetds
simulacion Monte Carlo

El grado de exactitud de las simulaciones MontdoCdepende fuertemente de las
funciones de probabilidad y, de esta manera, dedlesiones eficaces consideradas para
las diferentes interacciones. En este capitulo emgaremos de contar con una
herramienta confiable de simulacién Monte Carlo jMGe permita predecir y analizar
la sefial de dispersidbn bajo las condiciones deajwabBajo las condiciones
experimentales previstas en este trabajo no sesibl@odiscriminar las diferentes

2 Computerized Imaging Reference System, Inc-Noyfé USA.
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componentes de la dispersion: dispersion simpleereoite, simple incoherente y
multiple. Pero la dispersion simple coherente damdifia sefial de dispersion para las
energias, los materiales y las geometrias considera

Especificamente para modelar la seccion eficazetitéal de la dispersion coherente, la
mayoria de los cddigos de propésito genemo PENELOPE [34], MCNP [64] o
GEANT [65]}- presentan limitaciones relevantes para nuesttmjma Esto se debe a
gue no tienen en cuenta, al menos en sus verdgienesse, el efecto de la estructura del
material en la distribucién de probabilidad angularla dispersion coherente [24][66)].
En cambio, tipicamente tratan las moléculas comoamjunto de atomos individuales
cuyas posiciones no estan correlacionadas y Idsrésc de forma moleculares son
descriptos segun el modelo de atomo libre o inddipate (MAI) [24].

En nuestro conocimiento, una excepcion es el sst@ensimulacion EGS, ya que la
distribucion de EGS5 permite el uso de factorefodea provistos por el usuario [67] y

pueden usarse, entonces, factores de forma expeale® Ademas, han sido

reportadas adaptaciones a EGS4 [68] y a EGSnrcd®¥| mismo sentido. Por otro

lado, se han desarrollado cddigos de simulacionadCocque toman en cuenta la
interferencia entre atomos y moléculas en la di&percoherente, entre los que se
encuentran los trabajos de Neitzel et al. [70],dGso et al. [19], Elshemey y

Elsharkawy [71], Tartari et al. [72] y Poludniowskial. [73].

En este capitulo reportamos nuestro trabajo odengalograr usar PENELOPE-2008
[34] como una herramienta de simulacion MC conéatpie considere los efectos de
interferencia a bajos momentos transferidos enidpedsion coherente. Se decidi6
trabajar con PENELOPE porademas de ser un paquete de coédigo abierto,
suficientemente versatil y ampliamente usado eanmdito de la fisica médieatener
bien documentada la descripciébn de los modelosntiraiccion, los algoritmos de
muestreo y el propio cadigo.

La version 2008 y posteriores de PENELOPE emplehunlaciones de factores de
forma que se encuentran detalladas en formato A&CIbs archivos de material que
forman parte de las entradas de la simulaciongHastersion anteriotversion 2006,
empleaba aproximaciones analiticas para los factdee forma atoémicos). Por este
motivo, la inclusién de datos experimentales medida edicién de dichos archivos se
presenta como una opcion muy simple y es la qugnedss en este trabajo.

Resumidamente, combinamos datos experimentalesctteds de forma reportados por
Poletti et al. [16] con los factores de forma qoe gefecto emplea PENELOPE-2008
en lo que llamamokablas hibridasLa Figura 2.1 compara ambos conjuntos de factores
de forma para agua en la region de bajos momerdosféridos, donde la diferencia
entre ambos es relevante debido al efecto de astaué\ bajos momentos transferidos,
las tablas hibridas contienen factores de formeeraxgentales mientras conservan
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factores de forma MAI en la region de mayores mdoteiransferidos. Esta tabla
hibrida reemplaza a la tabla de factores de foroe mpr defecto se incluye en los
archivos de material empleados por PENELOPE.

+ teoricos - MAI (de PENELOPE-2008)

2,54 ;
o experimentales (de Poletti et al 2002)

2,04

‘ '\{"u
a
1,5 By

o

..n'

FFAM)

)
o -]
3

b D‘“.““ﬂpa
L

0,5—“”";‘? tmesgg,

0,0 : . . .
0,00 0,01 002 0,03 0,04
momento transferido (mc)

Figura 2.1: Factores de forma para agua liquidaocmcion del momento transferido. Se comparan los
valores tedricos empleado por PENELOPE-2008, de asuar®lAl, y los valores experimentales
reportados por Poletti et al. [16].

e N

Cabe sefialar que-posteriormente a nuestro trabajda FDA (Food and Drug
Administration de EEUU) también ha desarrollado adaptacién basada en el paquete
PENELOPE-2006 [74] que incorpora el efecto de fatencia® [59][75]. Si bien no
hemos realizado un estudio comparativo entre Igptadedn de la FDA y el uso de
nuestras tablas hibridas en PENELOPE-2008, esadpejue ambos abordajes sean
concordantes. En el mismo sentido, se han reportamtibficaciones del codigo fuente
de GEANT4, también con posteridad al trabajo qesgmtamos en este capitulo [76].

En este capitulo, describimos en detalle la coositn de las tablas hibridas para
varios materiales tejido-equivalentes. Ademasrestios los errores introducidos tanto
en la definicion de la funcion de probabilidad coemoel proceso de muestreo aleatorio
del momento transferido cuando las tablas hibretas empleadas en PENELOPE-
2008. El célculo de esos errores forma parte decualuacion de autoconsistencia que
se cierra con la cuantificacion de la exactitudlamecuperacion de los factores de
forma experimentales a partir de simulaciones M&Celaluacion se completa por inter-
comparacion entre nuestras simulaciones empleawdtablas hibridas con resultados
reportados por otros trabajos.

2.2 Construccion de tablas de factores de forma moleaures hibridas
(experimental-tedricas)

Construimos las tablas hibridas empleando los dexperimentales reportados por
Poletti et al. [16]. A tal fin, es preciso adapias datos experimentales a las tablas que
por defecto emplea PENELOPE a través de la corred® unidades, remuestreo y
normalizacion que se detallan en los parrafos sigas.

® Disponible en https://code.google.com/p/mcgpuirtil acceso: 27 de febrero de 2017)
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En la tabla experimental, el momento transferidta esxpresado en términos de
x=h£Csin(9/2), en una grilla de 48 puntos que llega hasta 8.nEn cambio,

PENELOPE trabaja considerando el momento en téroeno= 2§sin(9/2) en unidades
de mc. Asi, el factor de conversion involucraddeeconstruccion de tablas hibridas es:

x[nm~1] = 206.074 - g[mc]. (2.1)

El remuestreo de los datos experimentales aseger&lgespaciamiento ente puntos de
la tabla se adeclUe a lo esperado por las rutinakeaiera de PENELOPE (como
GRAaR), a fin de una correcta interpretacion de los ro&sniLo realizamos mediante
una interpolacién doble logaritmica de los datgseemnentales.

Normalizamos la tabla experimental a fin de confyilegar las amplitudes de los datos
experimentalesHFey) y de las tabulaciones MAFEwa) tomando como referencia el
intervalo de momentos donde ambas se solapan yegweatiable el efecto de la
estructura del material. Esta region comienza enaghento de transiciog, —mas alla
del cual se supone que los factores de forma &standescritos por MAI- por lo que
ambos conjuntos de datos deben tener igual ampliRefinimos g, = 0,03 mc
(x = ~6 nm?), adecuado para materiales amorfos [16]. La red®mormalizacién se
extiende hasta 0,04 me 8 nmY), el Gltimo punto de los datos experimentales.

Finalmente, editamos la tabla de factores de foemal archivo ASCII del material,
reemplazando los valores de la tabla MAI que péeade emplea PENELOPE por los
datos experimentales adaptados en el intervaloateemtos (Qy,). La tabla hibrida de
factores de forma moleculares contiene entonceseskxperimentales en la regién de
bajos momentos transferidogi<qy) y valores teodricos (MAI) para momentos
transferidos mayores| € ).

El procedimiento descrito —esquematizado en largigu2— se siguid para construir
tablas hibridas para los siguientes materialedagguivalentes: agua, PMMA, tejido
glandular, tejido adiposo, Nylon y CIRS3070.

* Entre otras operaciones, la subrutina GRAaR lemldta de factores de forma desde el archivo de
material, calcula la funcién de distribucion dehabilidad paray’ e inicializa el algoritmo de muestreo
aleatorio RITA.
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Figura 2.2: Esquema de la construccion de la tallada experimental-tedrica de factores de forma
moleculares. Arriba a la izquierda: factores denforexperimentales. Arriba a la derecha: luego de la
conversion de unidades, el remuestreo y normafinados datos experimentales estan adaptados al
formato de las tablas que emplea PENELOPE. Abajo iagisierda: factores de forma segun MAI
empleada por defecto en PENELOPE. Abajo a la derdahtabla hibrida se construye mediante la
sustitucion —en la regidong <qg,—, de los factores de forma teéricos por los fastode forma
experimentales adaptados.

2.3 Evaluacion de autoconsistencia

El objetivo de la evaluacion de autoconsistencieuasitificar la exactitud de la funcién
de distribucién de probabilidad dg y el muestreo aleatorio d& en PENELOPE
cuando se emplean las tablas hibridas. Esta ei@use realiza a través de tres vias.

En primer lugar, evaluamos los errores en la fundié distribucion de probabilidad del

momento transferido a través de la cual PENELOPHefaolos eventos de dispersion
coherentes individuales cuando se usan las tabibsdds. Estos errores son

introducidos, por un lado, durante la construcciéna tabla hibrida (en el remuestreo y
normalizacion de los datos experimentales) y, par lado, durante la construccion de
la funcién de distribucion de probabilidad interreerte en PENELOPE.

En segundo lugar, evaluamos los errores en el newestleatorio del momento
derivados principalmente de los errores de intaoh en el esquema de inversion
racional empleado por el algoritmo de muestreo HAIER.OPE. Debido a que las
curvas de factores de forma experimentales preseatéaciones mas pronunciadas que
las curvas de factores de forma tedéricos en l@nede bajos momentos transferidos, es
esperable que el error de muestreo se incremeateloua funcion de probabilidad se
define a partir de una tabla hibrida.

El calculo de los dos errores descritos en losafi@sranterioreserror en la funcién de
distribucion de probabilidad y error de muestreo requiere de la simulacion completa
del transporte de particulas y, por lo tanto, ntarda afectados por fluctuaciones
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estadisticas. En cambio, si reflejan las incertdehédas tanto a la construccibn como
al muestreo aleatorio en PENELOPE a partir de saflaridas.

En tercer lugar, comparamos los valores de facthederma experimentales de partida
con aquellos valores que son recuperados a parsmaulaciones completas realizadas
con PENELOPE usando tablas hibridas.

2.3.1 Error en la funcidn de distribucion de probabilid&drtqp)

La funcion de distribucién de probabilidad no nolirzala de la direccién de dispersion
coherente se puede reescribir, siguiendo la notat@dSalvat et al. [34] como:

Pray(c0s(8)) = g(cos(8)) - m(q?) (2.2)
con
g(cosh) = H%Sz(e), (2.3)
y
n(q?) = [FF(Q)?, (2.4)

La funciénTi(g®) puede considerarse como una funcién de distdioude probabilidad
no normalizada del cuadrado del momento transfeqdajue esta definida dentro de
un intervalo finito (Og?may) [34]. En PENELOPE se asume qm@) es una funcién
continua y conocida, descrita por la funcién GRAgE2implementada en el paquete
del c6digo. GRAaF2f) calcula el cuadrado del factor de forma paraquiet valor de
momento transferida a partir de las tablas en el archivo de mateushndo una
interpolacion spline cuibica doble logaritmica. De esta manera, GRAGFXs la
funcién que juega el rol de funcion de distribucitinprobabilidad continua y conocida
para todaj.

Calculamos el error en la funcion de distribuci@ ptobabilidad como la diferencia
relativa entre los valores experimentales de fastale forma KFey) Yy aquellos
calculados como la raiz cuadrada del valor devyeltdGRAaF2 EFcraar):

FFexp(dexp)—FFGRAaF2(dexp) (25)
FFexp(Qexp) .

Ertyap(Qexp) =

EvidentementeErr, puede calcularse exclusivamente para el conjuatmdmentos
Qexp Para los cuales estan definidos los datos expetates.

En la Figura 2.3 se muestiry, para las 6 tablas hibridas construidas. Los dos
materiales para los cual&srip toma valores menores son agua y PMMA. Para los
otros materiales, los mayores valoresEteq, se ubican entre 0,005 mc y 0,015 mc,

® Para acceder a los valores GRAaﬁﬁ), basta con generar una modificacion menor enteusina
GRAaR (ver nota al pi&. No requiere correr una simulacion MC, sino gasté con correr un programa
principal sencillo que Unicamente inicialice la slation usando la subrutina modificada.
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justo donde los factores de forma presentan vanasi mas pronunciadas,
especialmente CIRS3070 y Nylon [16]. Para evitae @rg, domine sobre las
incertidumbres experimentales asociadas a la niedide los factores de forma
(reportados por Poletti et al. entre 5% y 7 %fjndlmos el valor maximo aceptable
paraErrip igual a 5 %. Considerando esta restriccion, ladimdén de aceptacion es
satisfecha por las tablas hibridas correspondientes materiales agua, PMMA, tejido
adiposo vy tejido glandular, para las cuales losreal maximos d¢Errp| son 1,4 %,
1,3%, 3,3% y 2,5%, respectivamente. Los maegidlIRS3070 y Nylon, cuyos
valores maximos dfrrqg| alcanzan 8,8 % y 5,3 % respectivamente, seraunidos| de
las evaluaciones siguientes.

0,02 —o—agua 0,04 —o— tejido adiposo 4 o —— CIRS3070

—s—PMMA = —tejldo glandular
0,011 . _ 0,02
iy 2P| e
oo VN TN oo %L G s
& v ’ w D/. vo ut:
Py ) ’

-0,02+—— -0,04+ -0,10+
0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,0 0,00 0,01 0,02 0,03
momento transferido (mc) (@) momento lransferldo (me) (b) momento transferido (me}  (C)

Figura 2.3: Error en la funcién distribuciéon de mbitidad como funciéon del momento transferido
(q<ay), para (a) agua'y PMMA, (b) tejidos adiposo y dladar, (c) CIRS3070 y Nylon.

2.3.2 Error en el muestreo aleatofiérr )

En PENELOPE, el muestreo aleatorioidees realizado por medio del algoritmo RITA
(por Rational Inverse Transform with Aliasin@ partir de la funcién de distribucion de
probabilidad modelada por GRAag2X

Calculamos el error de muestreo como la difereradaiva entrd=Fgraar2y l0S valores
de los factores de forma calculados mediante aleasg de inversion racional de la
probabilidad acumulad&Frira a través de RITA

FFGRAarF2(4)—FFRriTA(Q) (2.6)

FFGRraaF2(q)

La grilla de g sobre el que esta calculadior,fq) estd definida internamente por
PENELOPE.

Ertna(q) =

La Figura 2.4 compar&rry, obtenido con la tabla hibrida y la tabla teérigara cada
uno de los cuatros materiales bajo andlisis, ppra0,04 mc. Este intervalo de
momentos contiene tanto la regidén de intercambmccka regidon de solapamiento entre
los datos tedricos y los experimentales integraglodas tabla hibridas (ver 2.2) y
corresponde a la region donde mayores diferenelatvas existen eBrrm, con unay

® Es posible acceder a los valoré¥draar)’ ¥ (FFrira)? en formato ASCII también a través de la
subrutina GRAaR (ver nota al pig escogiendo los parametros adecuados en la lmadal subrrutina
RITAIO, que inicializa al algoritmo RITA. Nuevamentbasta con correr un programa principal sencillo
que Unicamente inicialice la simulacién usandalarstina modificada.
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otra tablaErrm, se mantiene por debajo de 0,6 % en el caso @bl hibrida, mientras
que en el caso de las tablas tedricas se mant@ngepajo de 0,015 %. Si bien el uso
de la tabla hibrida conlleva un incrementoEgn,, de uno o dos O6rdenes de magnitud
respecto del error obtenido al emplear tablasdagyidestacamos que las tablas hibridas
superan la prueba de aceptacién en tiempo de @ecgoe de manera predeterminada
realiza PENELOPE. Este test se basa en la medigbarror de interpolacién con una
tolerancia fija a £10™°. Por ejemplo, para agua este error esxd®4 cuando se usa la
tabla tedrica y 810°° cuando se usa la tabla hibrida. Las diferenciaSrep, respecto

al uso de una u otra tabla son despreciablesgraramc.

0,006

0,00012

0,006

0,00010

agua PMMA
— tabla hibrida —tabla hibrida
0,0034~ " tabla teorica 0,00006 0,003+~ - tabla tedyica 0,00005
£ 0,000 0,00000 £0,000 0,00000
& N i
W Y
-0,003 -0,00006 -0,003 -0,00005
i
-0,006 = 3 — — -0,00012 -0,006 = — = -0,00010
10 10 107 10 10 10°
momento transferido (mc) (a) momento transferido (mc) (b)
O91E tejido adipc>56 e gEe tejido glanduiar e
— tabla hibrida — tabla hibrida
0,0006{- - tabla teorica 0,00005 0,0015{- - tabla teorica 0,00015
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-0,0012 = — = -0,00010 -0,0030 = — = -0,00030
10 10 10° 10 10 10°
momento transferido (mc) (C) momento transferido (mc) (d)

Figura 2.4: Error en el muestreo aleatorio en fimciel momento transferido en (a) agua, (b) PMMA, (
tejido adiposo y (d) tejido glandular. Las curvasitowuas corresponden a los calculos usando tablas
hibridas (eje izquierdo) y las curvas de trazassaflculos usando tablas teéricas (eje derecho).

2.3.3 Recuperacion de factores de forma experimentales

Construimos una curva de factores de forma recdpsra partir de una simulacion
MC. En la simulacién MC consideramos un haz estrgchmonoenergético de rayos X
(de 17,5 keV, 810 historias), con lo cual la relacion entre el motoeransferido y el
angulo de dispersion coherente es univoca. Eldeamente estrecho incide sobre un
blogue de composicion homogénea de 0,1 cm de espes@cio. El detector (ideal) es
suficientemente grande como para que sean detsctados los eventos dispersados
dentro del rango abarcado por la grilla experimatganomentosiey,

Almacenamos informacién sobre cada una de lasact@mes que tienen lugar a lo
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largo de la trayectoria de cada parti€ule este modo, es posible analizar la historia de
cada foton detectado. Entre ellos, seleccionamasliag que provienen de una Unica
dispersién coherente y reservamos informacion sebréngulo de dispersion y las
coordenadas de impacto, a partir de la que cal@gdash momento transferidpy la
profundidadz a la que ocurre la interaccion.

Construimos un histogramélg, de los eventos de dispersion coherente simple
detectados, de acuerdo al momento transferido enntiraccion (intervalo de
acumulaciomq = 0,05 nm?). El peso de cada evento en el histograma seidlefimo
[To(2)Ts(z,9] ™ conTy(2) el factor de transmisién del fotén desde su isgral bloque
material hasta la profundidaden la que ocurre la dispersion y cbiiz,g el factor de
transmision del foton dispersado con momento teaitkfg. La asignacion de este peso
a cada evento en el histograma compensa la aut@&ién en la muestra.

Asociamos cada intervalo del histograma con un lande dispersiord. A partir de
este histograma, se reconstruye la funcién de iltlisidon de probabilidad no
normalizada como:

2.7)

Hq; 1+cos?(6;)

de donde puede despejaFd&{q) a menos de un factor de normalizacion.

En la Figura 2.5 se comparan IeBsm asi recuperados con 168, en el intervalo de
momentos en que la tabla hibrida contiene datogrempntales < g, = 0,03 mc).
Para la comparacion, normalizantéssir(q) para que el area bajo la curva coincida con
el area bajo los datos experimentales.
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Figura 2.5: Comparacion entre los valores experiates) de factores de formBF.,, [16] y aquellos
obtenidos a partir de la simulacion MEF;,, para los cuatro materiales de trabajo. Las bdeasror en
FFn corresponden a las fluctuaciones estadisticas.

La diferencia entre los valores experimentalessyvialores recuperados de factores de
forma (obtenidos en la grilla experimental medianterpolacién lineal de los puntos

" Esto lo hacemos mediante una modificaci6n menoeleprograma principal PENMAIN que se
distribuye con PENELOPE. Esta modificacion consisteaggar informacion sobre cada interaccion que
forma parte de la historia de cada particula envamiable que se imprime en un archivo de salidade
simulacion.
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de la Figura 2.5) se mantiene dentro del 6 %, amaillas fluctuaciones estadisticas de
FFsimy a los errores experimentaleskféu.p

2.4 Evaluacion por comparacion con otros codigos Mont€arlo y con
mediciones

A fin de completar la evaluacion del uso de tahiasidas en PENELOPE, se realizaron
simulaciones comparables con resultados nhumériaggrimentales reportados en la
literatura. Estos trabajos, correspondientes azBledtt al. [70] , Leliveld [77] y Muntz
et al. [78], combinan diversas geometrias, fuedétfaz y material en que se simula la
dispersion. Las distintas configuraciones son résgasnen la Tabla 2.1 y diagramadas
en la Figura 2.6.

Tabla 2.1: Principales caracteristicas asociadas ednfiguraciones asociadas a los trabajos ded\leit
al., Leliveld y Muntz et al.

Caracteristicas

Configuracion 1
(Neitzel et al.[70])

Configuracion 2
(Leliveld [77])

Configuracion 3
(Muntz et al.[78])

Tipo de estudio
energia

Haz Tamafio de
campo

Material atenuador
Factores de forma
experimentales

Monte Carlo

monoenergeético
haz estrecho
agua

Morin 1982 [14]

Monte Carlo

Espectro de tubo deEspectro de tubo de

rayos X
haz estrecho

PMMA
Kosanetzky et al. 1987
[17]

experimental

rayos X
haz extenso
PMMA

no aplicable

Magnitud Distribucién radial de la Distribucion angular de Distribuciéon angular de
comparada dispersion coherente la dispersion total la dispersion total
Fuente mono- Tubo de rayos Tubo de rayos X
energética (60 keV) (45 kVp) (45 kVp)
haz haz
estrecho estrecho
100[cm .
25|cm
10y 20 |PMMA | ( |
=\ colimador .. colimador
/ ¥ I4cm “\ ®=5mm ®=5mm
detector mmmmm— = =02\ /7

20 cm

(a) detector

(b) detector

(€)

Figura 2.6: Descripcion esquematica de las trefigimaciones simuladas y asociadas a los trabaos d
(a) Neitzel et al., (b) Leliveld y (c) Muntz et &hs figuras no estan en escala.

El trabajo de Muntz et al. es un abordaje experiaiext estudio de la distribucion de la
dispersibn a bajos momentos transferidos empleamdodetector de germanio
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hiperpuro. Los otros dos trabajos correspondertualies mediante simulaciones MC,
usando diferentes codigos, que incluyen factoreemiea experimentales para modelar
la dispersion coherente. Para cada uno de ellosp$ieonsiderado una magnitud fisica
especifica para comparar con nuestras simulacimme®ENELOPE incluyendo tablas
hibridas, que son resumidas en la ultima fila deatda 2.1 y se detalla a continuacion.

2.4.1 Distribucion radial de la dispersion coherente gusa

Realizamos simulaciones bajo la configuracion diagrda en la Figura 2.6 (a) usando
tanto la tabla hibrida como la tabla tedrica deofas de forma ¢6L0" historias). Un
volumen de agua es irradiado con un haz estrechotdees de 60 keV, incidiendo
normalmente sobre la superficie de la muestra. luestna esta modelada por un
volumen con una superficie cuadrada de 100 cm die yados diferentes espesores,
10 cm y 20 cm. Los fotones que alcanzan el detegtoplano cuadrado de 20 cm de
lado colocado a 4 cm de la superficie de salidéadauestra, han sido discriminados
segun su historia. Aquellos eventos que correspoadéna Unica dispersién coherente
se organizan en una distribucion radial del patiéndispersion simple coherente
dividido por el area del anillo.

La Figura 2.7 compara los resultados obtenidos RENELOPE empleando tablas
hibridas con los resultados que reportan Neitzal.¢70], quienes en sus simulaciones
MC emplean los factores de forma reportados porirMdd]. Puede observarse que
ambas curvas estan en buen acuerdo. Las varia@aredgico son del 8 % (para 10 cm
de espesor) 9 % (para 20 cm de espesor).

0,020+ 0,020+

Neitzel et al (1985)
tablas hibridas en
PENELOPE-2008

Neitzel et al (1985)
tablas hibridas en
PENELOPE-2008

o
o
=
w

%)

0,015+

Fluencia coherente
normalizada (cm‘z)

(=]

2

o
Fluencia coherente
normalizada (cm

o

2

o

o
o
o
a
o
[=}
o
@

0,000 T T - " ] 0,000 T T T = )
0 2 4 5} 8 10 0 2 4 6 8 10
distancia radial (cm) (a) distancia radial (cm) (b)
Figura 2.7: Distribucién radial de la dispersiémermnte normalizada al area del anillo de detecgian
la intensidad del haz primario. Se comparan losltaEdos reportados por Neitzel et al. con nuestros
resultados usando tablas hibridas en PENELOPE-Z@Bspersor es un volumen de agua de (a) 10 cm

y (b) 20 cm de espesor. Las barras de error indésafiuctuaciones estadisticas de las simulaciones.

A fines ilustrativos, se muestra en la Figura 208 gomparacién con la distribucién
radial obtenida cuando se emplea la tabla tedGoga discrepancia a pequefias
distancias radiales refleja los efectos de la estra del material.
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Figura 2.8: Distribucién radial de la dispersiémerente normalizada al area del anillo de detecgian
la intensidad del haz primario. Se comparan losltasos obtenidos usando la tabla hibrida y laatabl

tedrica (MAI), en la configuracion propuesta poiitkig et al.

2.4.2 Distribucidn angular de la dispersion en PMMA

Analizamos la distribucion angular de la disper@brPMMA siguiendo los trabajos de
Leliveld [77] y Muntz et al. [78]. Leliveld usa ebdigo EGS4 incluyendo los factores
de forma experimentales reportados por Kosanetzkgl.e[17]. La configuraciéon
considerada por Leliveld es similar al dispositesxperimental empleado por Muntz et
al. (Figura 2.6 (b) y (c), respectivamente). Amboasideran una fuente polienergética
de rayos X (45 kVp). Obtuvimos su distribucion etpd de la figura 2 del trabajo de
Muntz et al. para emplearla en nuestras simulasidékemedio dispersor es un bloque
de 4 cm de espesor de PMMA. Un sistema de colimagéya el haz a la salida del
dispersor, con una apertura de 5 mm, regula ladlegal detector de los fotones que
emergen del objeto. La principal diferencia entribas configuraciones es la forma del
haz; un haz estrecho en el caso de Leliveld y anelitenso en el trabajo de Muntz et
al.. Simulamos el haz extenso como un haz cénigadie 12 cm sobre la superficie de
entrada del objeto irradiado. En la configuraci@nlebliveld hemos simuladox3C®
historias, tanto con la tabla hibrida como coralaa teérica. Para la configuracion de
Muntz et al., simulamosxa0° con la tabla hibrida yxIL0° historias con la tedrica.
Todos los fotones de dispersion detectados sonniaagios en un histograma de
acuerdo al angulo de deteccigrfver Figura 2.6 (b) y (c)), dividida por el elen@mle
angulo sélido y normalizados a la unidad en el maxiPara la simulacién del
experimento de Muntz et al., hemos consideradoeamesigia umbral de deteccion de
14 keV, escogida a partir de las mediciones esglestreportadas en su trabajo [78].

En la Figura 2.9 (a) se compara el resultado regortpor Leliveld con nuestras

simulaciones usando tabla hibrida. Se observaajoarla de dispersion obtenida con
tablas hibridas en PENELOPE esta globalmente desfdahacia &ngulos de dispersion
menores. Ademas, el analisis de los picos da cudmtan menor ancho a mitad de
altura (10 % menor) en nuestra simulacion con sabibridas. El pico, por el contrario,

no se logra reproducir con el uso de la tabla ¢capriomo puede verse en la Figura
2.9 (b).

30



En el mismo sentido que el parrafo anterior, al garar nuestra simulacién con
PENELOPE usando tablas hibridas con los resultagpsrimentales de Muntz et al.,
encontramos una buena correspondencia (Figura(@)l0no asi cuando se usan las
tablas tedricas, como puede observarse en la Fagloab).
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Figura 2.9: Distribucién angular de la dispersiéoveniente del bloque de PMMA de 4 cm de espesor en
una geometria como la esquematizada en la FigrgbR. (a) Comparacion entre los resultados
reportados por Leliveld y los resultados obtenidowpleando PENELOPE con tablas hibridas. (b)
Comparacién entre los resultados obtenidos usaadiast hibridas o teéricas en PENELOPE. Las
fluctuaciones estadisticas estan dentro de lotelindie los simbolos. Todas las curvas estan naadals

al punto de mayor intensidad.
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Figura 2.10: Distribucion angular de la dispergidaveniente del bloque de PMMA de 4 cm de espesor
en una geometria como la esquematizada en la FRyéréc). (a) Comparaciéon entre los resultados

experimentales reportados por Muntz et al. y Issltados obtenidos empleando PENELOPE con tablas
hibridas. (b) Comparacion entre los resultados nifids usando tablas hibridas o tedricas en

PENELOPE. Las barras de error indican las fluctuaciastadisticas de las simulaciones. Todas las
curvas estan normalizadas al punto de intensidaihma

2.5 Discusion

En este capitulo abordamos el problema de mejamxdctitud de las simulaciones MC
de la dispersion coherente con PENELOPE-2008 mexianincorporacion de tablas
hibridas experimental-tedricas de factores de formokeculares.

Construimos tablas hibridas para seis materialgdotequivalentesagua, PMMA,
tejido glandular, tejido adiposo, Nylon y CIRS3678 partir de datos experimentales
reportados por Poletti et al. [16]. Los datos expentales forman parte de la tabla
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hibrida para momentos transferidos menoregg 20,03 mc. Para momentos mayores,
permanecen los valores teoricos (segun MAI) quedefecto emplea PENELOPE. La

inclusion de una tabla hibrida en las simulaciocms PENELOPE es muy simple y

basta con reemplazar con ella la tabla de faceeforma en el archivo de texto que
describe al material y que se emplea como entrada simulacion. Cabe sefialar que
las tablas hibridas no toman parte en el muesteatoaio del camino libre medio o del

tipo de interaccion en PENELOPE, sino sélo del maméransferido en la dispersion

coherente [34].

Evaluamos el uso de las tablas hibridas en PENEL&@PKarias vias. En primer lugar,
realizamos una evaluacion de autoconsistencia. &sthuacion fue facilitada por el
hecho que PENELOPE es un paquete de cddigo alyidiien documentado. Asi, fue
posible introducir modificaciones simples y presign las rutinas para recuperar y
guardar las variables especificas que permitievatuar Errig, Y Errma de acuerdo a
(2.5) y (2.6), respectivamente.

Calculamos el errdErrig, para las seis tablas hibridas construidas. Renakauna vez
mas, queErri, compara la funcion de distribucion de probabilidadivada del uso de
tablas hibridas con los valores experimentalessgugsaron para construir las mismas.
Consideramos satisfactorias solo aquellas tablas Etr«g, permaneciera debajo de las
incertidumbres experimentales. Con este criteegcdrtamos las tablas para CIRS3070
y Nylon. Para estos materialdsir«, toma valores mayores por la presencia de picos
mas agudos (comportamiento semicristalino e intdimele acuerdo a Poletti et al.)
gue no logran ser completamente descriptos enilla ge momentos empleada en
PENELOPE y conservada en la tabla hibrida. Porctiefd®ENELOPE considera la
misma grilla de 250 puntos para todo material. &mbargo esta grilla podria ser
modificada interviniendo en el codigo fuente si @stuviese interesado en modelar con
mayor exactitud el efecto de interferencia en nealts con un comportamiento como el
de CIRS3070 o Nylon.

Las cuatro tablas hibridas para las que consideraoqmerada la prueba Hergp fueron
evaluadas en términos de la exactitud del muestiesiorio del momento. Si bien se
mantiene por debajo del nivel de tolerancia impuest tiempo de ejecucidon por
PENELOPE, observamos qu&rm, Se incrementa respecto de los errores obtenidos
cuando se usan las tablas tedricas. Este incremerge observa solo paga< gy, Sino
también para momentos mayores. Esto se explicéapaariacion de la grilla sobre la
cual se define la distribucién de probabilidad aglamia, segin se use la tabla hibrida o
la tabla tedrica. En PENELOPE-2008 dicha grilla¢ie50 puntos cuya distribucion es
determinada durante la inicializacion de la simidlagpara cada material, siguiendo un
esquema que busca minimizar los errores de inteigol en la inversion racional [34].
Teniendo en cuenta esto y la diferencia entre lavas de factores de forma
experimentales y factores de forma tedricos, esnatde que la distribucién de los
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puntos sea diferente al cambiar de una tabla teériana hibrida. Si el uso de tablas
hibridas condujera a errores de muestreo inacgstabha via para reducirlos seria
modificar la cantidad de puntos en la grilla a é@svnuevamente, de la edicion del
cadigo fuente.

Completamos el estudio de autoconsistencia medéwvatieiacion de la recuperacion de
la curva de factores de forma experimentales argietuna simulacion MC completa
empleando tablas hibridas. A bajos momentos tradete las fluctuaciones estadisticas
enmascaran las diferencias ertfein Y FFexp (Figura 2.5). Ademas, es esperable que la
curva deFFs, recuperados se vea afectada por las inexactitedels funcion de
distribucion y los errores de muestreo, que fugn@viamente estimados pBrr, y
Errma Comparando la Figura 2.3 con la Figura 2.5 puestdicarse que la mayor
diferencia entrd-Fsin ¥ FFexp OCurre justamente para aquellos momentos dondermay
es Errqp. El hecho de que las variaciones Emrma N0 se vean reflejadas en la
recuperacion de los factores de forma es consistson una adecuada tolerancia de
PENELOPE en tiempo de ejecucion. Cabe destacalagudiferencias entrEFgm y
FFexp S& Mmantienen a niveles similares a los erroresrempntales y las fluctuaciones
estadisticas.

La evaluacion del uso de tablas hibridas en PENHEH.GE completa con la
comparacion de nuestras simulaciones con resultegfmsrtados en la bibliografia
obtenidos con otros codigos o experimentalmente.

El estudio numérico de Neitzel et al. reporta thatriones espaciales de la dispersion
discriminada en sus componentes (dispersion coteerencoherente y mudltiple).
Ademas, considera un haz monoenergético, lo quelifita la relacion entre la
distribucion radial de la dispersién coherente gdacion eficaz diferencial. Por estos
motivos, este trabajo es particularmente interesgpdra una intercomparacion
especifica de la dispersion coherente en una aoafighon simple con un codigo MC
independiente y facil de reproducir. Bajo estasuristancias, el buen acuerdo entre los
resultados es relevante para la confiabilidad @stno abordaje.

A diferencia de Neitzel et al., Leliveld trabajancon cédigo MC de propésito general
ampliamente usado. La adaptacion del codigo, imrarmlo factores de forma
experimentales, constituye un abordaje similar s gosotros implementamos con
PENELOPE. La configuracion de Leliveld es mas cajaplen varios aspectos.
Principalmente porque todas las contribucionesdisfaersion, no solo la coherente, son
integradas sobre el detector. Asi, la comparac#redultados podria estar afectada por
el modelado de cualquiera de las interaccioneduyiendo los factores de forma
experimentales considerados (cuyas diferenciageqmortadas por Poletti et al. [16]),
las tabulaciones de secciones eficaces totalessigael modelado de la seccioén eficaz
diferencial de la dispersion incoherente. Ademas,diferencias pueden ser atribuidas
parcialmente al modelado del sistema de detecciddely espectro de rayos X
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considerado, sobre el que no hay mas informaciportada que una referencia al
trabajo de Muntz et al.. Nuestras simulacionesoeiyren satisfactoriamente, dentro de
los errores experimentales ®,5° reportados en Muntz et al. [78], la posigiGGncho
del pico en la distribucién de dispersion medidasmtrabajo.

Las tablas hibridas construidas podrian ser udadasién en versiones mas recientes
de PENELOPE (por ejemplo, en la version 2011), dadwoconservan el formato de la

tabla de factores de forma en el archivo de matefiar otro lado, dado que la

adaptacion consiste simplemente en una modificadébmarchivo de material, no existe

ninguna restriccién para el programa principal, lpogque cualquiera de los programas
principales con que se distribuye el paquete delanidn o uno escrito por el usuario

podria ser empleado con tablas hibridas.

Tal como venimos diciendo, la interferencia en ispérsion coherente afecta a la
distribucion de momento transferido de los fototiepersados en una muestra y, por lo
tanto, a la distribucién espacial de la sefal dpaiision sobre un detector de imagenes.
A fines ilustrativos, la Figura 2.11 compara lastrbuciones bidimensionales de la
sefal de dispersion obtenidas con las tablas h#bsdas tablas tedricas generadas por
agua, PMMA, tejido adiposo y tejido glandular. Estesultados se han obtenido
considerando un haz estrecho monoenergético de e\5 kincidiendo
perpendicularmente sobre un bloque del materiadiderado, dé¢ = 0,5 cm de espesor.
El sistema detector es cuadrado, de 8 cm de lad@stéy colocado a 7 cm del blogue
dispersor. Se simularon un total del6 historias.

agua PMMA Tejido adiposo Tejido glandular

Tabla hibrida

Tabla tedrica
(MAI)

Figura 2.11: Distribuciones bidimensionales (8xc&cm) de la dispersién producida en cuatro objetos
de espesor 0,5cm Acm del detector. La energia considerada es 158eVconsideran todas las
componentes de dispersion: coherente, incoherentedljiple. La dispersion coherente se modela
empleando tablas hibridas (arriba) o tablas te®@bajo).

2.6 Conclusion

El uso de PENELOPE-2008 en combinacion con lasasalblibridas construidas
constituye una herramienta de simulacion MontedCewhfiable que toma en cuenta los
efectos de la estructura del material sobre laiblistion de la dispersion coherente en

materiales amorfos.
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Capitulo 3. Caracterizacion del tubo de rayos X y del
detector de imagenes para la medicion de imagenes d
dispersion

Resumen

En este capitulo se caracteriza la fuente y elct®taisados en las mediciones de
imagenes de dispersion. Se empled el tubo de paydes un mamaégrafo convencional
(modelo Senographe DMR, General Electric Medicat&ys, Milwaukee, USA) y un
sistema de deteccion digital portatil (modelo RaglE¥V, de la firma Teledyne Rad-
Icon Imaging Corp). Ponemos énfasis en la caraetein del detector a bajas
exposiciones. Obviamente, el ruido electronico shyéinante a bajas intensidades,
region del rango dinamico donde se espera detlectanial de dispersion. La sefial de
oscuridad, asimismo, debe ser adecuadamente daspraiia evitar sesgos introducidos
por la deriva del detector en la cuantificaciorsdales de baja intensidad. Verificamos
la respuesta no lineal del detector en el prime¥2fel rango dinamico del detector. La
linealizacion de las imagenes puede hacerse engeanajuste cuadratico—lineal de la
propiedad de transferencia de la sefial en funabka&tma, pero podria verse limitada
por la variacion de la ganancia con la calidadndel Evaluamos la resolucion espacial
en el dominio de frecuencias a través de la medid&la funcion de transferencia de
modulacién mediante el método de borde inclinagonystruimos un filtro con el que
podemos reproducir en buena medida los efectos dsdlucion limitada del detector.

3.1 Contextualizacion de la caracterizacion realizada

Montamos el sistema experimental empleado en ladicinaes de imagenes de
dispersion en las instalaciones del Instituto dedlbgia Angel H. Roffo. Empleamos
como fuente el tubo de un mamdgrafo convencionaldalo Senographe DMR de
General Electric Medical Systems y un detectortdigie imagenes portétil modelo
RadEyel EV de la firma Teledyne Rad-lcon ImagingpCdFigura 3.1). En este
capitulo caracterizamos la fuente de rayos X yetgator, mientras que las imagenes de
dispersiéon seran presentadas y empleadas paramdEsvpatrones de dispersion en el
siguiente capitulo.

Las caracterizaciones realizadas responden a dadesi especificas surgidas en el
contexto de la medicion experimental de imagenedigfgersion y no a una evaluacion
de los equipos en contexto clinico de diagnosisloDpue no es el objetivo realizar una
caracterizacion estandarizada del sistema, hemosidesado las publicaciones
emanadas de organismos internacionales referidasiteol de calidad en mamografia
—que proponen protocolos de medicidén y valores teremcia (por ejemplo [79] del
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Organismo Internacional de Energia Atdmica)— sdituto orientativo.

() (b)

Figura 3.1: Equipamiento empleado en la medicidintigenes de dispersion. (a) El mamégrafo cuya
fuente fue empleada en esta tesis es un SenogbddR¢GE). (b) El detector de imagenes empleado es
un RadEye EV.

La Figura 3.2 (a) muestra un esquema de la comfighm experimental empleada en la
medicion de imagenes de dispersion. Basicamertplaanos al mamaografo un sistema
de colimacion construidad hog un soporte para el dispersor y ubicamos el datelet
imagenes portatil sobre el chasis.

Tubo de rayos X

Haz extenso

Colimador

Dispersor

Soporte dispersor

T Detector
(a) P D (b)

Figura 3.2: (a) Esquema conceptual del dispositix@eemental para la medicion de IT (no esta en

escala). (b) Diagrama de las dos componeRtgd), que componen la imagé€h medida en presencia de

un atenuador/dispersor. Aqui se representa un idasb dondeP y D pueden discriminarse mediante

segmentacion espacial, dado de(e,y) = 0 parax+y?>> o y D(xy) = 0 parax’+y?< 7, siendop el

radio del haz primario.

En principio, podemos pensar a la imagen transaiiid’) registrada con este
dispositivo —diagramada en la Figura 3.2 (b)- camoostituida por la suma de dos
componentes diferentes. Por un lado la radiaciomasia P; conformada por los
fotones que no interactuaron con el objeto y quedycto de la colimacién y de la
alineacion del dispositivo, tendra una distribucttnalta intensidad localizada en una
region del espacio pequefia y centrada en IT. Rorlatlo la radiacion dispersa D;
conformada por todas las contribuciones de disper§simple y mdaltiple) que se
separan del haz primario a medida que aumentagelcde dispersion y la distancia
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entre el objeto dispersor y el detector. Si el wbjeradiado estd compuesto por
materiales amorfos, entonces D presentara simeidalar sobre el detector plano
perpendicular al haz. Tipicamente, la amplitudTder la regiéon donde domina la sefal
de dispersion es varios 6rdenes de magnitud mar®eeq la regién donde domina la
radiacion primaria.

En esta tesis hemos optado por limitar la expasidigl objeto dispersor a fin de evitar
la saturacion del detector en la region donde sectie P. Esto nos permite, luego de
discriminar entre las dos componentes en IT, definia imagen de dispersion (ID)

como una imagen de la distribucion espacial de ithabzada a la intensidad total de la
radiacion primaria P:

___ Dby (3.1)
ID(x,y) = ——————
22 Jgee P(xy) dxdy

Las principales dificultades para lograr una médiccon buena exactitud de una
imagen de dispersion provienen de la baja intedsida la sefial de dispersion,

haciéndola mas susceptible a ser corrompida porigd del sistema. Evidentemente,

para lograr mediciones cuantitativas de la sefatligpersion es necesario partir de
imagenes IT cuya intensidad sea proporcional atensidad de la radiacion incidente

sobre el detector a lo largo de todo el rango dicdmel detector. La evaluacion de la

linealidad de la respuesta del detector a muy baipeles de exposicion se dificulta

porque con el menor valor de caQaque puede fijarse con el mamografo (4 mAs) la
intensidad incidente sobre el detector es aunisafemente alta. Para lograr reducir la
exposicibn hemos interpuesto atenuadores en el teamndo en cuenta que la

atenuacion modifica también la calidad del hazdtehi endurecimiento.

En la proxima seccion, presentamos la caractedmadel tubo de rayos X a partir de
mediciones de kerma (del ingldésnetic energy released per unit mas®rimero
evaluamos la salida del tubo y la calidad del hap lzondiciones estandarizadas.
Luego, se incluye la medicion del rendimiento ydaad del haz bajo las condiciones de
atenuacién empleadas para la evaluaciéon de lagstpdel detector.

En la seccion que sigue nos ocupamos de la caracién del detector. Comenzamos
con una breve descripcion sobre las fuentes dedaéda uniformidad en las imagenes
y el tratamiento que de ellas haremos. Seguimosidescripcién fenomenolégica de
los artefactos observados e ilustramos una esiiiasegple basada en la comparacion
de parametros globales de las imagenes para idansi presencia. Luego estudiamos
la respuesta del detector como una funcion del &emmaire en la superficie de entrada
al detector. Observamos una dependencia de la ganaen términos del kerma

incidente— con la calidad del haz y un comportatoier lineal que puede modelarse
por una funcién cuadratica en el primer tramo d&lgo dindmico. A continuacion

estudiamos la resolucion del detector, donde omgrnouna descripcion en el dominio
de las frecuencias espaciales. Finalmente, la&edsdicada a la caracterizacion del
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detector se cierra con la cuantificaciéon del rudntico y el ruido electrénico
mediante un analisis de varianza de las imagenes.

3.2 Caracterizacion de la salida del tubo de rayos X galidad del haz

En esta seccion evaluamos la salida del tubo desrXydel mamoégrafo Senographe
DMR (GE) en términos de rendimiento, linealidadyeatibilidad y reproducibilidad a
partir de mediciones de kerma en aire sin retredspn y la calidad del haz en
términos de la primera capa hemireductora (CHRalizamos estas evaluaciones
empleando la combinacion anodof/filtro Rh/Rh, foaoego (0,03 mm nominal) y
tension de operacion de 27 kVp. Estas condicioeesperacion del tubo corresponden
a las empleadas en la medicion de patrones dersi@pen el proximo capitulo y no a
las condiciones especificadas por la normativarnaigonal de control de calidad en
radiodiagnéstico. Una caracterizacion estandarizaadade a la normativa internacional
para el mismo equipo fue reportada por Pirchiole{88] el mismo afio en que se
hicieron las presentes mediciones.

Para las mediciones de kerma empleamos una canear@ndacion dedicada a
mamografia de 6 chRadcal modelo 10X6-6M conectada a un digitalizatodelo
9660A y a una unidad de control Accu-Pro, también ld firma Radcdl La
incertidumbre de calibracion es del 5 % para med&s de kerma entre 1 y 100 mGy
(de 20 a 50 kVp y capa hemirreductora de 8,154 mm de Al). Su respuesta dentro
del intervalo de energias entre 10 y 40 kVp hacedasario realizar correcciones en
mediciones de kerma en aire empleando tubos coeredies combinaciones
anodoffiltrd®.

3.2.1 Salida del tubo de rayos X a partir de medicioraedkdrma

Medimos el kerma incidente en aire sin retrodisparpara valores de cargaentre 4
y 200 mAs bajo la siguiente condicion:

— camara colocada en una posicion de referenciagna &e donde estaria la pared
del térax, a 5 cm del soporte de la mama y a 58emha fuente;
— combinacion Rh/Rh, tubo operado a 27 kVp y tamafioasmpo 9 cm x 9 cm;

8 La CHR se define como el espesor del absorbentm aeaterial especificado que reduce a la mitad el
kerma en aire de un haz estrecho en un punto aldgldnaterial absorbente.

° El equipamiento calibrado empleado fue provisto @HEA al Proyecto ARG/6/013 Implementing a
Dosimetric System in Diagnostic Radiology to MizinDoses Received by Patiénde la Comision
Nacional de Energia Atomica (CNEA). Sus integranteslo prestaron generosamente.

%Se descartaron efectos de la irradiacién en ehgédiajo las condiciones experimentales de trtsjo
diferencia relativa entre mediciones con y sindiaeioén del vastago es de 0,06 %, comparable a la
desviacion en cada una de las dos series de maghiciomadas bajo una y otra condicion).
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— bandeja compresora retirada.

El intervalo explorado d€ abarca el rango de carga empleada en la caraciénzdel
detector y la medicion de patrones de dispersiara Bada repetimos la medicion 4
veces. Evaluamos la repetibilidad a corto plazaeés del coeficiente de variacion:

CV (%) = 100 % x —, (3.1)
dondem es el valor medio g la desviacion estandar del conjunto de medicienesna
serie para una dada El CV se mantuvo por debajo del 0,3 %.

Tipicamente, en mamografia se asume proporciombédae kerma en air&)]y Q en
la estimacion del rendimiento del tubo a partirasiente [79]:

R[uGy/mAs] = g : (3.2)

Se verifica buena compatibilidad del ajuste projma (forzando ordenada al origen
nula, Figura 3.3 (a)) con®R 1 y diferencia porcentud % entre las mediciones y el
ajuste que no supera el 0,9 %. El coeficientertgalidad entre puntos consecutivos de
rendimiento, calculado como:

L% =100 X |R; = R;—1|/(R; + Ri—1) , (3.3)

no supera el valor de 0,16 %, satisfaciendo amplen los criterios clinicos de
tolerancia L %<10 %).

18000+ R2 = 0,9999993

84,5
pendiente: -
15000 valor = 83,62 uGy/mAs % 84.0
error estandar = 0,02 uGy/mAs , “ !
120004 e —
#° <835 . s Y
.u; ’d E .
@ 9000 r = >
= P Se3o] *
X 6000+ - o »
#7 4
s00] L 82,51
s
ol : : : : 82,0 .
0 40 80 120 160 200 40 80 120 160 200
Q (mAs) (a) Q (mAs) (b)

Figura 3.3: Rendimiento del tubo de rayos X. (a)st¢ proporcional a las mediciones de kerma en
funcion deQ. (b) Rendimiento en funcion dg Las barras de error estan contenidas en los puntos

Como puede deducirse de la Figura 3.3 (b), los nesy0% se observan a bajs Si
bien este tipo de comportamiento podria atentatr@éama adecuada interpretacion de
otras magnitudes derivadas del rendimiento que adeante analizaremos -en
particular al estudiar la linealidad de la respaettl detector en la seccién 3.3.3 (tal
como discute Burgess [81])— desde ya descartantapesibilidad debido a la pequefia
diferencia porcentual entre el rendimiento calcolaal 4 mAs y a 80 mAs, de
aproximadamente 0,8 %.

El rendimiento a 1 m se calcula a partir del caei€B.2) tras la correccion por el factor
del cuadrado de la inversa de la distancia, rewidteaser (29, 1,5)uGy/mAs para
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cada una de las mediciones d@m 80 mAs™. El error en el rendimiento se calcula
propagando los 0,5 cm de incertidumbre en la medilda distancia y el 5% de
incertidumbre de la camara.

Se repitieron las mediciones sin atenuacion tradi@3 a partir de las cuales se evalué
la reproducibilidad. Usamos la aproximacion paracaficiente de variacion entre dos
medicionesCVag = 100 %x|ma-mg|/(ma+mg), donde A y B representan a cada una de
las dos mediciones comparad&3/as toma valores menores a la peor repetibilidad
(CVag < 0,3 %), por lo que podemos considerar constargalida del tubo.

3.2.2 Capa hemirreductora (CHR)

Distintas publicaciones internacionales sobre obmte calidad en mamografia (como
[79]) proponen estimar la capa hemirreductora dirpde la siguiente expresion de
interpolacién logaritmica:

X1 ln(%)—Xz ln(ﬂ) (3.4)

Yo
ln(%) ’
dondeY; denota la lectura de exposicion direcfage Y> son las exposiciones entre las
gue se encuentMy/2, obtenidas con espesores de alumiig X, respectivamente. Tal
como se indica en [79], realizamos las lecturas laondmara colocada a 5 cm del
soporte de la mama y a 4 cm de la pared del thesxlaminas de aluminio (99,9% de
pureza) fueron apoyadas sobre el compresor —ubiaanitad de distancia entre la
fuente y la cdmara— excepto en la medicion de CHRcempresor (en este caso
empleamos un soporte para las placas). Empleamaanaébo de 9 crm 9 cm del
mamaografo, sin colimacién adicional.

CHR =

Medida de esta manera, la calidad del haz emitmlogb tubo con la combinacion
Rh/Rh operado a 27 kVp se caracteriza por una C&#E 33+ 0,04) mm de aluminio
sin compresor y (0,380,04) mm de aluminio con compresor. Ambas estan
comprendidas dentro del rango de tolerancia filgublicaciones internacionales
Las incertidumbres se calculan por propagacionadedesviaciones estandar en las
series de datos medidos y 5% de incertidumbreadeamara. No consideramos
incertidumbres en el posicionamiento y en el egpdsdas laminas de aluminio.

1 La medicién de rendimiento en las pruebas de dodeéaalidad estandarizadas estan debajo de las
tolerancias establecidas: fue reportado un rendimiele 27,3uGy/mAs a 1 m con la combinacion
Mo/Mo-28 kVp, menor a la tolerancia establecidee@® uGy/mAs [80].EIl equipo esta fuera de servicio

al momento de la realizacion de las medicionesagaese presentan.

2 De acuerdo a [79], la tolerancia en la CHR paradmbinacién Rh/Rh operado a 27 kVp es la
siguiente:

sin compresor: 0,22 CHR< 0,47 mm de aluminio

con compresor: 0,39 CHR< 0,49 mm de aluminio
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La exactitud —menor al 2 % Q0,5 kVp)- y la repetibilidad GV = 0,3 %— del valor
nominal de la tension aplicada al tubo fue reparfaara el mismo equipo por Pirchio et
al. [80]. Operaron el tubo empleando la combinasitaiMo a 28 kVp y las mediciones
obtenidas —empleando un sensor 40X9-Mo Accu-kV-tvémton sistematicamente
debajo de la tensién nomihal

3.2.3 Rendimiento y CHR bajo condiciones de atenuaciomteeés

Calculamos el rendimiento a partir del cocieKt€) bajo diferentes condiciones de
atenuacion de interés. La atenuacion se realizéamteda interposicion entre la fuente
y el detector de atenuadores de PMMA sobre el cesmprubicado cerca del tubo (esta
disposicion aumenta la distancia al detector vy, Ipotanto, disminuye la radiacion
dispersa detectada). La Figura 3.4 muestra el sitspm experimental. Las mediciones
deK se realizan con la cAmara a 59 cm de la fuente.

- Gy Y (a) ﬁ Ao (b)

Figura 3.4: Fotos de las condiciones de mediciémeddimiento en las condiciones de atenuacion de
interés. (a) vista general. (b) Acercamiento aaladeja compresora (ubicada cerca del tubo) solieda
se apoyan los atenuadores de PMMA.

Empleamos mediciones realizadas con una carga abmie Q =140 mAs.
Compensamos por la inversa del cuadrado de landiat@ara calcular el rendimiento a
62 cm, Rs,, la distancia a la que se ubicara la superficiedétector de imagenes
portatil. Los valores obtenidos para las diferentesmdiciones de atenuacion se
muestran en la Tabla 3.1.

Medimos también la CHR bajo las diferentes condiesode atenuacion. Los resultados,
que se resumen en la Tabla 3.1, reflejan el enci@o del haz al interponer las
distintas placas de PMMA en la bandeja compresora.

13 De acuerdo a una comunicacion personal con laad# trabajo citado.
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Tabla 3.1: Rendimiento a 62 cm de la fuente y CHR baatro condiciones de atenuacion de interés.

Condicién de atenuacion Rsz (UGY/mAs)” | CHR (mm Al) ~
sin compresor 76 0,33+ 0,04
con compresor 56 0,38+ 0,04
1 cm de PMMA (sobre el compresar) 20 0,51+ 0,05
2 cm de PMMA (sobre el compresdr) 8,7 0,60+ 0,06

" El error en el rendimiento equivale al 5,3% y sewal propagando los 0,5 cm de incertidumbre en la
medida de la distancia y el 5% de incertidumbr&d&mara.

“Las incertidumbres se calcularon por propagacidtaslalesviaciones estandar en las series de datos
medidos y 5 % de incertidumbre de la camara.

3.3 Caracterizacion del detector de imagenes

Usamos un sensor RadEyel EV fabricado por Tele®atklcon Imaging Corf. Su
area activa es de 24,6 mm9,2 mm. Consiste en un arreglo 512 x 1024 fotbaio
CMOS-APS, con un tamafio de pixel dep4B [82]. El sensor se conecta a un médulo
electrénico Shad-o-Snap 512 que digitaliza la safi#? bits, provee de alimentacién al
detector, gestiona la adquisicién y lectura de glatosirve de interfaz con una
computadora mediante una conexién USB. Se empleépleacién ShadoCar
provista por el mismo fabricante como interfaz daanio de gestion del detector y de
datos.

El sensor CMOS esta acoplado a un centellador @elltxo de gadolinio dopado con
terbio (GdO,S:Th, Gado® que convierte los fotones de rayos X en luz \aside
545 nm. Especificamente, el centellador es el Koltlk—R® 2190 que tiene un
espesor masico de 33,91 mgfcmun espesor de 85 micrones y una densidad de
3,99 g/cni [83]. El detector se aloja en un recinto de aluminubierto de acero
inoxidable; una ventana de grafito de 1 mm de espmsmpleta el blindaje de la luz y
protege la electrénica contra dafios accidentaladEfRe1l EV es un disefio de rango
extendido (10 a 160 kV) adecuado para operar eneamels de altas dosis o con
energias de rayos X generados con tensiones del&®kVp. A tal efecto, incluye una
placa de fibra Optica sobre el area activa quecesa@l ruido por deteccion directa de
rayos X en los fotodiodos, aunque a expensas dsbdatad.

3.3.1 Uniformidad de la imagen

En esta seccidn, hacemos una breve descripciéonsdads factores principales que
afectan la uniformidad de la imagen y algunas dmmaciones sobre su incidencia en
las mediciones que se presentan en éste y el siguiapitulo.

Los detectores en general presentan variacionda gnensidad en la sefial de base
(offse) debido a fluctuaciones en la integracion de eate de oscuridad o en el

4 http://www.teledynedalsa.com/imaging/productsixtra

!> ShadoCam Image Acquisition and Display Softway@0©0-2007 by Rad-icon Imaging Corp.
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proceso de lectura, que incluso pueden presentaglacion espacial. En la Figura
3.5 (a) se muestra una imagen de oscuridad (OSJe@s una imagen obtenida sin
exposicion a los rayos X, en este caso adquirida wo tiempo de integracion de
1000 ms. Debido a que la sefial de oscuridad coystitna componente aditiva que no
lleva informacién sobre la magnitud de interése$drategia de correccién consiste
simplemente en una resta pixel a pixel de una imalge oscuridad adecuadamente
registrada. Esta correccion —correccion de camparos lleva a un incremento en el
ruido por la suma de las varianzas en cada unasd@niagenes intervinientes en la
sustraccion. La varianza de la imagen de oscuriishinuye si se calcula como el
promedio de varias adquisiciones. Por lo tantogry €l fin de reducir el efecto de las
fluctuaciones pixel a pixel introducidas por lareocion de campo oscuro [84], las
imagenes de oscuridad empleadas en esta corresmioal resultado del promedio de
Nadg @dquisiciones consecutivas de dicha sefial (tigoéem.qq = 10). De esta manera,
la correccion pixel a pixel de la imagkse realiza por sustraccion del promediogg
imagenes de oscurid&i5, para generar la imagen correglgao:

.o .. 1 Nadq .. 3.5
Ieorrosli,j] = 116, j] = —— %, 0S,[i, 1. (35)
adq
S .
S 1007, . Lae s Tiempo de
E 09 ' integracion:
5 i — 8000 ms
T 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo adquisicion (min) (b)
o
> 82+ .
o 50l * Tiempo de
? 1 e, integracion:
§78— ‘ ML RLTL RSN 6000 ms
T 0 50 100 150 200
Tiempo adquisicion (min) (C)
T 70,0
> .

(a) 5 695 . Tiempo de
?EJ 69,0 . e vt ’ integracion:
5 685 . 6000 ms
K 0 10 20 30 40 50 60

Tiempo adquisicion (min) (d)

Figura 3.5: (a) Imagen de oscuridad (OS). En (B)y (@) se muestra la variacién del valor medideen
imagen de oscuridad a lo largo del curso de unrarpato (en experimentos diferentes). Cada imagen d
oscuridad se calcula como el promedio de 10 adhoigs. El tiempo de integracion se indica en la
figura.

Por otro lado, la intensidad promedio de la seabgturidad presenta variaciones a lo
largo del experimento (Figura 3.5 (b) - (d)). Téitente estas variaciones pueden
atribuirse a derivas térmicas, por lo que en ca$ads experimental encendimos el
detector aproximadamente una hora antes de daeoamal experimento para lograr
una mayor estabilidad en la sefal de oscuridadolétante y en razén de que aun asi
podian observarse variaciones relevantes en ld defiascuridad, decidimos tomar
varias imagenes de oscuridad a lo largo del cuedoslexperimentos para actualizar las
correcciones cuando fuese necesario o para inctamanestadistica de la imagen de
oscuridad empleada en la correccion de campo ascuro
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Otra fuente de pérdida de uniformidad radica emdaacion de la sensibilidad a la
radiacion y ganancia electronica entre pixeles, tjpieamente representa un ruido
multiplicativo en las imagenes. Puede obtenersmapa de la respuesta de los pixeles
bajo condiciones de irradiacion uniforme. Asumiengioe el detector tiene una
respuesta lineal, entonces una imagen adquiride@@mpo homogéneo y corregida por
campo oscurolcorros, dividida entre la exposicion a la que fue adgaifK, constituye
un mapa de ganancia del detector por unidad desex@o. G = lcorodX. En la Figura
3.6 se muestran imagenes de ganancia adquirida®)Qeof mAs y 25 mAs que se
corresponden con un kerma en aire en la superfieieentrada al detector sin
retrodispersion (DAK, del inglésletector air kermp de 303uGy y 1893uGy,
respectivamente.

2.00 2.00

175 1.75
1.50 1.50
125 125
1.00 1.00

(@) (b)
Figura 3.6: Imagenes de ganancia adquiridas e0@)Gy y (b) 1893uGy.

Las diferencias en la sefial de oscuridad y ganamtia los pixeles dara lugar a ruido
con distribucion espacial fija (FPN ptixed-pattern noiseque puede compensarse a
través de una correccion de campo pldlat fielding), restando la imagen de oscuridad
y dividiendo luego por la imagen de ganancia (amide de ganancia). Debe tenerse en
cuenta que ambas operaciones involucradas en l@ecc@m de campo plano,
sustraccion y cociente, tienden a incrementarlieguiaciones en la imagen corregida.
Por lo tanto, es importante que tanto la imagensderridad como la de ganancia sean
definidas a partir del promedio de varias adquisies. Tipicamente, en esta tesis
empleamos 10 imagenes de oscuridad promediadae yanancia.

La correccion por ganancia asume, en general,auespuesta del detector es lineal con
la exposicion. Cuando esto no es asi, la correqeidnganancia funciona bien sobre
imagenes adquiridas bajo la misma condicion de &gjgm usada para la adquisicion
de la imagen de ganancia, mientras que para airaboiones de exposicién no elimina
las inhomogeneidades [85]. El uso de espectrosrpijéticos lleva a que la correccion
de ganancia sea incompleta dado que la respuests géxeles suele ser dependiente
de la energia y el endurecimiento del haz varialadrayectoria del mismo a lo largo
del objeto radiografiado [86].

Otra fuente de no uniformidad -no dependiente deteaor pero que afectara
necesariamente a la imagen de ganancia— provielzeindeomogeneidad del campo de
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irradiacion (atribuible al efecto talth al compresor, etc.). La correccién por ganancia
puede corregir también los efectos derivados denmageneidades de campo cuando
las condiciones de adquisiciémtenuacion, colimacién, posicionamiento, €etde la
imagen a corregir y de la imagen de ganancia séntighs. Por el contrario, si hay
alguna variacion en las condiciones de adquisid@érgorreccion de ganancia puede
introducir artefactos.

Adicionalmente, el detector presenta una serie delgs cuya respuesta es
significativamente diferente a la de sus vecina®yesponden a las correcciones por
campo oscuro y ganancia. Se trata de pixeles deft. En el detector utilizado, la
mayoria de los pixeles defectuosos estan dispuestasn par de filas y un par de
columnas contiguas. El valor de la sefal en tabeslgs puede ser estimado a partir de
la informacién en su vecindad. Se siguié un esqunzorreccion muy simple, a partir
del promedio de las filas y columnas adyacenteasadkfectuosas. Claramente, el
realizado no es un tratamiento exhaustivo del probl ya que pixeles aislados con
defectos menos obvios no fueron corregidos. Emalgeontextos, puede ser necesario
implementar algin método mas sofisticado de ideatifon y correccion de este tipo de
defecto a fin de evitar artefactos en las imagd865-[88]. Pero en el contexto de
nuestro trabajo, el método empleado es suficientaadecuado.

3.3.2 Artefactos en las imagenes

Los artefactos mencionados en esta seccién hanofiservados en algunas de las
imagenes adquiridas a lo largo de los experimemgaiézados. En primer lugar, hemos
observado un patrén peridodico en imagenes de dsclque, naturalmente, se
superpone a toda otra adquisicion que se realee€igura 3.7 (a) muestra una imagen
de oscuridad en la que este tipo de artefacto seéfiesda, aqui, como un patrén de
bandas horizontales de periodo de aproximadameéhteixeles (equivalente a unos
0,8 mm). La ocurrencia de este artefacto de or@ectromagnético (algunos trabajos
sugieren que la interferencia eléctrica puede aasaxa por vibraciones mecanicas, por
ejemplo [89]), fue prevenida mediante el uso deblimdaje de aluminio cubriendo el
modulo electronico de alimentacion y control dehsse, junto con los conectores
asociados.

Otro artefacto que hemos observado esta asocikdpegisistencia de la imageghs)
[90]. En el ejemplo de la Figura 3.7 (b) se muestra imagen de oscuridad adquirida
luego de la medicion de una imagen transmitida, (Bdquirida en una geometria
colimada tal como se esquematizé en la FiguraPi8de observarse una mancha clara

'8 Debido a la inclinacién del &nodo y a la profurdidie interaccion de los electrones dentro del@nod
la longitud de la trayectoria de los fotones adkesalir del anodo es dependiente de la direcaiGyue

lo hacen. El efecto taloméel effegtse refiere al fendmeno de la atenuacion de lpssrX dentro del
anodo que deriva en inhomogeneidades en el camip@di&acion. Ver por ejemplo [131].
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en la region que corresponde a la region dondetsetd previamente el haz primario,
aun cuando la presente adquisicion se realiz6 rsadiacion. Este fenomeno de
persistencia podria, en principio, deberse a lanisecencia residualafterglow); sin
embargo esto es poco probable debido a la rapsmuesta del centellador Gadox. Por
lo tanto, es mas probable que este artefacto dajexpor fenbmenos asociados a la
coleccion y lectura de los fotodiodos [90]. Pardur la probabilidad de ocurrencia de
este artefacto, separamos las adquisiciones cdinsecpor un intervalo temporal de un
minuto.

80 15 1600

65 70 1400

30 60 0.0 1200

(@) (b) (©) (d)

Figura 3.7: llustracion de artefactos. (a) Se nraast patron de bandas horizontales en una imagen d
oscuridad. Este artefacto puede explicarse porfémegrcia electromagnética. (b) Se muestra una image

de oscuridad adquirida después de realizar la mdedie una imagen en geometria colimada. La mancha
circular clara que se observa en la imagen se defefial residual de la adquisicién anterior. (c) Se

muestra una imagen del haz colimado en la queltesde pixeles sobre las que incide el haz directo

presentan una menor intensidad a la esperadae(d)ugstra una imagen en la cual el registro de los
datos ha fallado.

Otro artefacto observado que también puede aseciata coleccidon y lectura de los

fotodiodos es el que se muestra en la Figura 3. Al se observa una disminucion del

contaje en los pixeles que pertenecen a las féhsdetector sobre las que incide la
mancha del haz directo. La variacion de la inteatbigintre los pixeles alcanzados por el
artefacto y los que no lo estan es muy pequen@sEnimagen se alcanza a distinguir
porque la misma es el resultado del promedio desadquisiciones y con correccion

por campo oscuro, ademas de mostrarse en una dsaglges que permite realzarla.

En la Figura 3.7 (d) se muestra otro artefacto gari@ncia asociado a un registro
incompleto de la matriz de pixeles. Si bien no puali implementar alguna estrategia
para reducir su ocurrencia en el experimento, atyvamos identificar las imagenes
afectadas por este artefacto y descartarlas disiarde los datos.

La ocurrencia en una imagen de artefactos comméstrados en la Figura 3.7 (b) y (d)
fue en ocasiones identificada en las inspeccioisemies realizadas durante el curso de
los experimentos. En ese caso, la imagen era iata@oente descartada. Sin embargo,
en ocasiones estos artefactos tienen bajo confrasteson identificados mediante una
rapida exploracion visual. Para identificar aquelimagenes con artefactos menos
apreciables a simple vista, implementamos un esguden evaluacibn comparativa
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basado en la inspeccion de parametros globalessdenhgenes, como valor meain
desviaciorsy centro de mas&,Ym) de la imagen.

En la Figura 3.8 se muestra un ejemplo de estasande parametros globales para
identificar adquisiciones "an6malas" en un expenitoe Las imagenes de la serie
fueron adquiridas en un campo de irradiacion umtorgue abarca la totalidad del
detector. La carg® decrece desde 140 mAs a 4 mAs (un conjunto de enty 5
imagenes son adquiridas para cada valoQ@dg un atenuador de 2 cm de espesor de
PMMA es interpuesto entre el haz y el detectorFlgura 3.8 (a) muestra el valor del
coeficiente de variacion definido como 108%h dentro de cada una de las imagenes.
Hay dos puntos que se observan apartados respetadahdencia global de los puntos,
con valores de/mnotablemente superiores. Uno de ellos corresparidemagen #34,
que se mostré previamente en la Figura 3.7 (d)otrel a la imagen #97 que tiene un
comportamiento similar. Evidentemente, un menorntajenen la parte inferior de la
imagen explica el incremento en la desviacion glisaninucion en el valor medio que
lleva al apartamiento del punto. Las mismas dosgénés son identificadas como
puntos andmalos en una grafica que representaot@slanadas del centro de masas
(Xm Ym) para cada una de las imagenes en la serie désadmues, como se observa en
la Figura 3.8 (b). Alli se observa una deriva endaordenadas del centro de masas que
puede explicarse por una combinacion de factonefjyiendo la deriva del foco, una
variacion sistematica en la sefial de oscuridachonmgeneidades de campo. Pero los
puntos anémalos no se ajustan a esa deriva queneiadel conjunto de la serie de
imagenes.

9 5104

. im #128
8 ,,_E/ 505 P

puntos andémalos: -C‘:-..':. e e ene .lm #1
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im #97 (Q = 10 mAs)
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o
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5/Q= 140 mAs __,..rf‘.“ 4904 \im\#37 (Q = 10 mAs)
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Figura 3.8: Ejemplo de la utilizacion de la exptodéam de parametros globales de las imagenes para
detectar anomalias en las imagenes adquiridasalebapresencia de artefactos. Se muestran losegal

de los parametros para cada una de las imagenamarserie de adquisiciones que consiste en
irradiaciones con campo extenso y diferentes valdeQ; (a) valor 100%/m y (b) coordenadas del
centro de masaXf,Y.). Los dos puntos anémalos tienen un comportamignéose aparta respecto del
conjunto de los puntos de la serie.

La Figura 3.9 ilustra, con otro ejemplo, el uso lde parametros globales de las
imégenes para identificar la presencia de losaute$ descriptos en la seccion anterior.
Se trata de la inspeccién de un conjunto de im&gdeescuridad. Cada una de ellas se
obtiene mediante el promedio gy = 10 adquisiciones consecutivas, con un tiempo de
integracion de 6000 ms. La grafica muestra el vdébrcoeficiente de variacim de
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cada imagen de oscuridad en funcién del tiempolardm del experimento. La etiqueta

de los puntos identifica cada una de las imagenakzadas. Podemos observar que la
imagen de oscuridad numero #13 tiene un comportamgue se aparta notablemente
del conjunto. Esta imagen es aquella previamergseptada en la Figura 3.7 (b) para
ilustrar el artefacto de permanencia de la seiial.

5,60 Punto andémalo
0S #13

5,551 i

=13

5,40

0 20 40 60
Tiempo adgquisicion (min)
Figura 3.9: Ejemplo de la utilizacion de la exptoom de parametros globales de las imagenes para

detectar anomalias en las imagenes adquiridasalelda presencia de artefactos. Se muestran E6%
de cada una de las imagenes en una serie de admasi de imagenes de oscuridad.

Las imagenes afectadas por artefactos —identificgaaea por inspeccion visual simple
o mediante exploracion de pardmetros globales-ofuelescartadas de los andlisis
posteriores orientados a caracterizar el compostaimi del detector o determinar
patrones de dispersion.

3.3.3 Respuesta del detector en funcion del kerma

La propiedad de transferencia de sefial (Sigpal transfer properfyde un detector
describe el valor medio de los pixeles (VP) en imale la exposicion a la que son
sometidos. A partir de la caracterizacion del tubediante mediciones de kerma,
analizaremos la STP como una funcion del kermaé@mte en aire (sin retrodispersion)
en la superficie de entrada del detector (DAK):

VP = f(DAK) . (3.6)

Si bien un modelo lineal para la funcion de congerd puede en principio ser

adecuado en ciertas aplicaciones, la misma firnmgicinte del detector empleado
sefala una respuesta sigmoidea del detector Radi&y®do a la inherente alinealidad
de los CMOS [91]. También el centellador constituotra fuente de no linealidad, cuya
respuesta tiene forma sigmoidea "estirada" [92jo @ictor que puede atentar contra la
linealidad de la respuesta del detector es la alisode rayos X directamente en los
fotodiodos [93]. En principio, podemos esperar qgse Ultimo efecto no sea

particularmente relevante en nuestro detector dagosu disefio de rango extendido
reduce dicha componente de deteccidon. Como comtidgaeste mismo aspecto del
disefio reduce la sensibilidad (aproximadamente re@%) respecto a la camara
estandar, pero con una relacion sefial-ruido saatifiamente mayor [92].
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Hay trabajos que optan igualmente por el modelealipara modelar la respuesta de
detectores similares al empleado en este trabajp.efemplo, Michail et al. [94]
suponen adecuado un modelo lineal a un detectdeyRaldR acoplado a un centellador
Gadox Min-R 2190, obteniendo ajustes con coeficiente de lemitm lineal R de
0,9986 y 0,9972 para calidades de haz RQA-5 y RQGA'NDtros autores, en cambio,
ponen de relieve el apartamiento de la linealidadadSTP de este tipo de detectores.
Por ejemplo Lim et al. [95] evaltan la linealidagl uh detector similar al aqui usado
(RadEyel00 acoplado con una placa de fibra op&#€PJ a un centellador Gadox
Min—-R 2190) y observan un comportamiento no lineal jasbaiveles de exposicion
(menores a 8 MRI70uGy), sefalando que la respuesta se describe mejourp
polinomio de grado mayor a uno. En ese trabajotdesken la alinealidad del detector
bajo la condicion de trabajar con mayores nivetesxposicion, cuestion que mas tarde
es justamente abordada en el trabajo de Yun &63).donde modelahpor una funcion
potencial. Otro ejemplo lo constituye el reporte @ao y Peter [97] que proponen
modelar la STP de un detector similar al nuestro ywa funcion en dos tramos
cuadraticos. Consistentemente, Graeve y Weckleg§2} articulo distribuido como
nota técnica de la firma Rad-lcon) mencionan alemznto de la ganancia del detector
a lo largo del primer tramo del rango dinamico ¥20de un detector RadEyel (camara
estandar, —no de rango extendido— y con difererdestelladores). También
Konstantinidis sefala el apartamiento de la ligealide la respuesta de un detector
similar al nuestre-mas precisamente un RadEye HR acoplado a un @delGadox
Min—-R 219G- a bajos niveles de sefial [98] como consecuencia dinealidad en los
CMOS en la etapa de conversion tensién-carga (@mbio de capacitancia dentro de
cada pixel durante la integracién de carga) y eetépa de ganancia (debido a la
amplificacion de la cadena de lectura).

Estas referencias a la alinealidad de detectoremideno fabricante y con tecnologia

similar al empleado en esta tesis ponen en eviddachecesidad de evaluar la STP
propia de nuestro detector, a lo que nos abocamesta seccidén. Recurrimos al uso de
atenuadores para lograr menores exposiciones sbdetector que las que son

alcanzables con la radiacién directa del tuboradaorQ disponible.

3.3.3.1 Propiedad de transferencia de sefal bajo difereotadiciones de atenuacion

Medimos la STP para distintas exposiciones bajs tendiciones diferentes de

atenuacion. Colocamos el atenuador de PMMIAM, 1 cm o 2 cm de espes@obre

el compresor, cerca del tubo, y el detector eraglpo de irradiacion de 9 cm x 9 cm.

En la Figura 3.10 se muestra una foto de la dispivside elementos empleada en los
experimentos.

17 calidades de haz estandarizadas, establecidasieiela a normas CEIl 61267.
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Figura 3.10: Foto del experimento de medicion deé ®8jo condicion de atenuacién con 2 cm de
PMMA. La parte del detector mas cercana a la paetdddax corresponde a la parte superior de las
imagenes.

En todos los casos el tubo fue operado con la cwmmlin Rh/Rh a 27 kVp.
Adquirimos 5 imagenes a cada nivel de exposici@vgsen las mediciones con
atenuacion de 1 cm de PMMA, en las que tomamo&dd.valores nominales d@
fijados estuvieron entre 4 mAs y 140 mAs, limitaredovalor maximo de) para evitar

la saturacion de la imagen adquirida.

En primer lugar, realizamos una inspeccién de patd® globales de las imagenes
adquiridas —tal como describimos en la seccion23.para detectar imagenes que
podrian estar sujetas a artefactos. En segundq hegdizamos la correccion de campo
oscuro (de acuerdo a lo indicado en 3.3.1) de cadgen. Luego, promediamos todas
las imagenes adquiridas a cada exposicion, obmientonces una imagen por cada
valor deQ. Tomamos el valor medio sobre una region de iatB@I (del inglésegion

of interes} de 300x 800 pixeles que excluye los bordes del detectons@uimos la
STP como el valor medio del pixel \@@ntro de la RO&n funcion d&Q para cada una
de las tres condiciones de atenuacion.

En la Figura 3.11 (a) se muestran las tres STP&amd._a barra de error en cada punto
fue estimada como la desviacion estandar de |d eeflas pixeles de la ROI. Debido al
endurecimiento del haz al atravesar los bloqud3MIEIA interpuestos entre la fuente y
el detector, cada STP esta asociada a la caliddthzigue se indica en la figura en
términos de CHR, de acuerdo a las mediciones peataEspreviamente en la Tabla 3.1.

Para establecer la relacion entre VP y el DAK, mmramos que el rendimiento del
tubo es constante con la car@a (analizada en la seccion 3.2.1). Entonces la
correspondencia entre DAK y el valor nominal @ -uUnico dato referido a la
exposicion durante la medicion de las STBs establece como el producto:

DAK = Rg,0 (3.7)

50



dondeRs; es el rendimient® del tubo a 62 cm y bajo las condiciones de atednac
especificas-espesor de PMMA colocado sobre el compresar que medimos cada
una de las STPs (los valores Rg antes fueron reportados en la Tabla 3.1). Con esta
redefinicién del dominio de las STPs, las mismas @&nta de la intensidad registrada
por el detector en funcién del DAK (Figura 3.11)(b)

4000+ 40004
3000 . = 3000 x
%2000— i = %2000— g
.t . “STP: espesor PMMA (CHR) _T . " STP: espesor PMMA (CHR)
10004 = = - 0cm (0,38 mm Al) 1000+ T - 0cm (0,38 mm Al)
g 1.¢m (0,51 mm Al) - 1 ¢cm (0,51 mm Al)
0 o , __* 2cm (0,60 mm Al) 8 rd , - Biar (0:60 mm Al)
0 30 60 90 120 150 0 500 1000 1500 2000
Q (mAs) @) DAK (uGy) (b)

Figura 3.11: Las tres STPs medidas para 0, 1 y deefMMA sobre la bandeja compresora. Cada una
corresponde a diferentes calidades del haz, consefsda en la leyenda. (a) VP @s(b) VP vs DAK.

Las barras de error se estiman como la desviactdndzs de los VP en la ROI. La STP para atenuacién
de 1 cm de PMMA queda parcialmente "trunca" a adtgsosiciones debido a que las dos imagenes
adquiridas a 70 mAs, Ultimo punto previsto en insi@ de medicion, debieron ser descartadas tras la
exploracion de parametros globales.

La STP estimada de este modo constituye una STiBalgldado que describe el
comportamiento promedio de los pixeles que confarelaletector —-mas precisamente,
de aquel conjunto incluido en la ROI a partir dedal se determina—. Supondremos en
este trabajo que esa STP global modela adecuadagiesimportamiento individual de
cada uno de los pixeles que comprende el detector.

Evaluamos la reproducibilidad de la STP mediantedemparacion de mediciones
independientes, realizadas con més de cuatro rdesdiferencia, sin ningun atenuador
colocado sobre la bandeja compresora. Las difeasranitre las mediciones estan por
debajo del 1,3 %° Esta diferencia esta relacionada tanto con leodemibilidad de la
respuesta del detector, de la salida del tubolggleondiciones de adquisicion.

3.3.3.2 Comportamiento no lineal y variacion de la ganacoiala calidad del haz

La Tabla 3.2 muestra los coeficientes de un ajustal para cada una de las tres STPs
medidas bajo diferentes condiciones de atenuaci@nfgeron presentadas ya en la
Figura 3.11. En todos los casos el juste lineasfeae la condicion establecida en las
normas CEI sobre Rpara suponer linealidad del sistema’ (R0,99), pero no la
condicion sobre el valor maximo del residuo poraah@©max% < 2 %) [99].

8 En otros trabajos de referencia —como Marshall [[I®9Marshall et al. [132]- se analiza la
reproducibilidad de la STP comparando los parametebsjuste lineal en cada una de las mediciones.
Nosotros hemos optado por comparar la respuesta tpes carga$) diferentes, 4 mAs, 20 mAs y
30 mAs, debido a la cantidad de puntos que usaarasdefinir la STP.
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Tabla 3.2: Ajustes lineales a las series STPs med®masnuestran el coeficiente de correlacion lineal

(R, las diferencias porcentuales méaximas entreusttajy la medicionOima %) y los coeficientes del
ajuste.

CHR Espesor R2 | D% Ordenada al origen | Pendiente 1Gy ™)
(mm Al) | de PMMA (cm) max Valor Error Valor  |Error
STPO| 0,38 0 0,9998 7% | -131 7 2,098 0,008
STP1| 0,51 1 0,998 26%| -101 11 2,69 0,03
STP2| 0,60 2 0,9992 62%| -75 8 2,95 0,02

Los residuos porcentuales alcanzan valores muy, atbre todo para la STP2 (mayor
al 60 %). La Figura 3.12 (a) muestra la fuerteuesira que presentan los residuos,
concentrandose los mayores valores hacia las egjasiciones. Los menores residuos
se obtienen para la STPO, coincidentemente el otmge datos que menos alcanza a
explorar las bajas exposiciones. Adicionalmente ol@enadas al origen son negativas
en los tres casos, lo que significa que los valoney pequefios de exposicion se
asocian inconsistentemente a valores negativopigel (dado que las imagenes con
que se construye la STP estan corregidas por caspoo, una respuesta lineal del
detector debiera corresponderse con VP =0 en aasde radiacion). En la Figura
3.12 (b) se muestran los tres ajustes en el trantm@aps exposiciones, donde se observa
claramente como las rectas subestiman la respdebtdetector para DAK de pocas
centenas dpGy.

15001 STP: espesor PMMA (CHR)
60 %* STP: espesor PMMA (CHR) + 0cm (0,38 mm Al)

0 cm (0,38 mm Al) 1¢cm (0,51 mm Al)

a5 1cm (0,51 mm Al) * 2cm (0,60 mm Al)
40 % « 2cm (0,60 mm Al) 1000

D%

20 %

VP

sesf ®e®

500
0 %-

R '_-“,',.,.aso.:--. . .
oo

20 % ; : ; : :
‘0 500 1000 1500 2000 0 200 400
DAK (uGy) DAK (1Gy)

(a) (b)
Figura 3.12: Ajustes lineales a las STPs en fund®®DAK. (a) Residuo porcentud) @6) en funcion de
DAK. (b) Ajuste lineal a las STPs medidas en ladgrgle bajas exposiciones.

800

La Figura 3.13 muestra la variacion de la gananceéculada como el cociente entre el
valor del pixel promedio y el DAK con el DAK. Los coeficientes de linealidad entre
puntos consecutivos (a partir de (3.3) usando VIKI2A lugar deR) se mantienen por
debajo de 2,05 %, pero entre puntos extremos akribasta el 15 %. Esto Ultimo,
aunado a los altos valores y la estructura dedeglwos, asi como a la ordenada al
origen negativa, indican que la STP presenta urtapgento de la linealidad
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relevanté®. En la siguiente seccién propondremos un ajustmeal para la STP,

3,01 o B
< 2,59 o’
x20{/ L e .
=) ol STP: espesor PMMA (CHR)
€ s «  0cm (0,38 mm Al)
! 1em (0,51 mm Al)
« 2cm (0,60 mm Al)
1,0
0 500 1000 1500 2000

DAK (1Gy)
Figura 3.13: Ganancia promedio de los pixeles @tbador en funcién de DAK, calculada como el

cociente entre el valor de pixel medio VP y el DAK.

Cuantificamos la variacién de la ganancia con lalad del haz mediante el coeficiente
de variacion entre las pendiente del ajuste limgah cada una de las tres STPs
(consignado antes en la Tabla 3.2). Obtuvi@¥s= 17 %. La Figura 3.14 representa la
ganancia en funcién de la CHR. El incremento olzs#ren la ganancia con la calidad
del haz, a raz6n de 3,&y ' mmAl™, es similar a las observaciones reportadas por
otros trabajos de caracterizacion de detectorataldig [98][100][101]. El incremento
en la pendiente con la calidad del haz puede delzersarios factores que estan bien
descritos por Marshall [100]. Uno de ellos es elemento del nimero de fotones de
rayos X por unidad de kerma con el aumento de é&gém con lo cual hay mayor
namero de fotones que inciden en el detector. fattor es el aumento de la respuesta
del centellador al aumentar la energia de los &sofasumiendo eficiencia de
conversion fija). Un tercer factor, es la mayor gteacion en el centellador de los
fotones mas energéticos, lo que puede conduciaanayor eficiencia de coleccion de
los portadores secundarios.
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Figura 3.14: Ganancigestimada como la pendiente del ajuste lineal &TR- en funcion de la calidad
del haz (CHR). Las barras de error asociadas aulo®p es el error estdndar de los ajustes linealds
STP. La pendiente del ajuste, de 3@y > mm Al'}, se interpreta como la razén de cambio de ganancia
por milimetro de espesor de aluminio de la CHR.

9 Como ya se adelanté en la secc®2.1, la salida del tubo de rayos X es suficieetsm lineal como
para descartar errores de interpretacion en lascrords de la STP, que evaluamos de acuerdo a la
estrategia seguida por [81]. Incluso, aln en & dasalinealidad de la salida del tubo, el efep@rente
sobre la STP iria en sentido contrario al obsenreado
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3.3.3.3 Definiciéon de la funcién de linealizacion

En la seccién anterior observamos que la STP gi&nsa de deteccion empleado tiene
un acentuado apartamiento de la linealidad, edpesidie para bajas exposiciones. En
consecuencia, a fin de lograr mediciones cuan#tatsobre las imagenes sera preciso
linealizarlas. La linealizacion consiste en apliGrlas imagenes adquiridas una
transformacion dada por la inversa de una funcien=¥(DAK) que modela la STP.
Tras la linealizacion, los valores de pixel esta@oresados en DAK:

DAK = f~1(VP) (3.8)

En esta seccion proponemos un modelo no linealillkepara f a partir del cual
obtenemos la funcién de linealizacitr.

En la nota de aplicacion ANO8 [91]-incluida en lacdmentacion provista por el
fabricante del detector— se propone una funciondréti@a con coeficiente
independiente nulo para aproximar la mitad infederla curva de respuesta de cada
pixel. La definicibn de una curva de respuesta pada pixel permite tratar las
variaciones de ganancia entre pixeles que menciosian la seccion 3.3.1. En el
mismo sentido, Cao y Peter [97] proponen un ajusaelratico por tramos a la respuesta
de cada pixel, donde el empalme de ambos tramdsiédanes en el centro del rango
dinamico. Tanto en ANO8 como en Cao y Peter seqm®pnodelar la respuesta de los
pixeles individuales por funciones no linealespa®lo de encarar tanto la respuesta no
lineal como la variacién de ganancia entre pixdlsambos casos se parte de emplear
pocas imagenes (2 y 3, respectivamente) a diferenteles de exposicion para estimar
los coeficientes de los ajustes no lineales. Losteg no lineales, en principio, aportan
exactitud en la linealizacion. Pero el empleo deopopuntos para estimar los
coeficientes que ajustan la respuesta de pixeldwidinales conlleva una mayor
sensibilidad frente a eventuales errores en laecoidn de campo oscuro o0
imprecisiones en la exposicion incidente sobre ezéator [97]. Esta sensibilidad es
menor cuando los coeficientes se determinan a pkertun ajuste a un conjunto mayor
de imagenes tomadas a distintas exposiciones cagentos acd. Como contrapartida,
la necesidad del gran numero de adquisiciones edewa este método en poco practico
para ser implementado en cada experimento debiikngbo que consume.

Nosotros tomamos la idea de modelar la STP porfum@dn cuadratica en el primer
tramo, pero apuntamos a modelar la STP global kart® los pixeles individuales. Si
bien el uso de la STP global no corregira las digtaes originadas por la variacion de
ganancia entre los pixeles, si es adecuado paraliiar las imagenes adquiridas en
experimentos que podrian tener diferentes posioi@raos en el campo de irradiacion.
Con esto, entendemos que podemos proponer un modelsuficiente precision y
exactitud para linealizar las imagenes adquiridasrgroducir distorsiones relevantes
derivadas de inhomogeneidades del campo. Las sist@s originadas por la variacion
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de ganancia entre los pixeles demandara, en los cage se considere pertinente, una
posterior correccion por ganancia estandar.

Ajustamos la STP como una funcién VR ©AK) definida en dos tramos: el primero
consistente en una funcién cuadréatfgacon el coeficiente independiente nulo y el
segundo en una funcion linelal La funcion que modela la STP tiene asi la sigaien
forma:

fi(DAK) = a DAK? + b DAK  si 0 < DAK < DAK,
f>(DAK) = ¢ DAK + d si DAK > DAK,’
dondea, b, ¢ d y DAK. (el punto de empalme de ambos tramos) son coaésea
determinar sujetos a las restricciones asociadas éa funciorf (DAK) sea derivable y
mondtona creciente en su dominio:

f(DAK) = { (3.9)

aDAK.? + (b —c)DAK, —d =0 (3.10)
2aDAK.+ (b —¢c) =0 (3.11)
2 <o (3.12)
2a
c>0. (3.13)

Sobre este ajuste de la STP, la funcién de liregibn f ™ tiene la siguiente forma
algebraica:

(
ey = [l giyp <P
f—l(vp) — fl ( ) - 2a St - ¢ (314)

a ’

£ vp) == si VP > VP,

con VR determinado univocamente como 4 (DAK ) una vez definido DAKY los
otros cuatro coeficientes que defirfen

La estrategia seguida para determinar los coefeseparte de asumir que el punto de
empalme DAK estara en la primera mitad de la STP. Proponemo® candidatos los
valores de exposicion empleados en la mediciéa & P, excluyendo los primeros dos
(de manera que al menos tres puntos queden dispeniiara ajustar la funcion
cuadratica). Para cada uno de estos valores dsiexpocandidatos a DAKseguimos
los siguientes pasos

1°. Ajuste por cuadrados minimos @€DAK) para DAK < DAK.. Se guarda el
parametra obtenido.

2°. Ajuste por cuadrados minimos @G€DAK) para DAK> DAK.. Se guarda el
parametra obtenido.

3°. Determinacion del parametdo a partir de la condicion de derivabilidad en
DAK.

4°, Determinacion del parametdoa partir de la condicion de continuidad en DAK
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No realizamos ninguna accién para asegurar el ¢omapito de las restricciones (3.12)
y (3.13) porgque la misma distribucion de datos coed ello.

A continuacion, evaluamos los ajustes para cadadentbs DAK: candidateados en
términos de la maximizacién del coeficiente de elagion de Pearsorpd) y de la
minimizacién de los residuos porcentualb84). En la Figura 3.15 (a) se muestran los
valores del coeficiente de correlacion para cada da los candidatos a DAken el
caso del ajuste para la STPO. La Figura 3.15 (lstnal los residuos porcentuales del
ajuste en funcién del DAK para los 5 ajustes conaneesiduo porcentual maximo (y
coincidentemente, maygm). Se observa que los residuos permanecen poraddbhj

8 % para todos los ajustes con> 0,99992. Comparando ambas graficas en la Figura
3.15, puede observarse que el mismo RAKIe maximiza la correlacion también
minimiza los residuos, por lo que podemos seleeciosin lugar a dudas a
DAK.=451,8uGy de entre los 10 candidatos a DARara la STPO. Se repite el
analisis mostrado en la Figura 3.15 para el afstias STP1 y STP2. En ambos casos,
los residuos porcentuales permanecen por debajpOd# (en valores absolutos) para
los 4 ajustes comr > 0,99985. Ademas, también encontramos coincideanire el
DAK.: que maximiza la correlacion y el que minimiza lesiduos, esta vez en
DAK = 360,4uGy para la STP1 y en DAK= 304,4uGy para la STP2. Los ajustes
seleccionados presentan residuos porcentuales ayseiperan el 2 % (valor maximo
para la STP1) y los coeficientes de correlacionmsayores o iguales a 0,99997.

1,00007 ..., 8 %- DAKe
P a 3388uGy + 3953uGy
4518uGy <« 5082uGy
0,9996 - .
4 %- 564,7 uGy
«
09992 089998 . el R
0,99996 ' o 0% g : §
0,0088] . 2 votene wa® &
099994 o - 49 » 3
0,9984 - 4% R
0'9999500 400 500 6800 a L *
0,9980 r T ) -8 %1+— T T T ,
200 400 600 800 1000 1200 0 300 600_, 900 1200 1500 1800
DAKc (uGy) (a) DAK (uGy) (b)

Figura 3.15: Evaluacion del ajuste cuadratico-lirrekn STP 0 cm. (a) Correlaciéon para todos los PAK
probados. (b) Residuos porcentuales en funciénAle fara los 5 mejores ajustes. La leyenda indica el
DAK_. correspondiente a cada uno de los ajustes. Sevabgee DAK =451,8uGy maximiza la
correlacién y minimiza los residuos.

Los valores obtenidos para cada uno de los coefeseajustados, incluidas las
coordenadas del punto de empalme, estan reportadi@sTabla 3.3. Se observa mayor
variabilidad en DAK que en VR=1 (DAK,) entre las tres STPs. YPoma en los tres

casos un valor cercano a 800, consistentement&oa@riacion de ganancia dentro del
primer 20 % del rango dinamico del detector meraiiaonpor Graeve y Weckler [82].
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Tabla 3.3: Coeficientes del modelo no lineal paraT&

CHR P Dma%% DAK: a(x10°uGy™® buGY™)  cGy™ d
(mm Al) (UGy) valor) err* wvalor err* wvalor err* valor err**

STPO 0,38 | 0,99997 14 4518 68 3 150 0,03 2,110,008 -140 16
STP1 0,51 | 0,99998 2,0 3604 131 4 1,84 0,08 2,780,005 -170 12
STP2 0,60 | 0,99997 -1,7 3044 149 4 2,13 0,03 3,04m,013 -140 10

" Los errores en los coeficientag/ ¢ son determinados como el error estandar obtemids ejuste del
cual se derivan, de acuerdo a los pasos 1°y 2°.

"Los errores asociados a los coeficierigsd, soluciones al sistema de ecuaciones (3.10) y)3sk
estiman por propagacion de los errorea grt. Se desprecia el error asociado al parametro DAK

En la Figura 3.16 mostramos los ajustes no linealas tres STPs en la region de bajas
exposiciones. Se evidencia mejor concordancia ded&ios en comparacion con el
ajuste lineal mostrado en la Figura 3.12 (b).

1500+ STP: espesor PMMA (CHR)
0 cm (0,38 mm Al)
1 ¢cm (0,51 mm Al)

2 cm (0,60 mm Al)
1000

VP

500

0

0 200 400 600
DAK (uGy)

Figura 3.16: Ajuste no lineal a las STPs en la red® bajas exposiciones.

En la Figura 3.17 mostramos los errores porcerguateoducidos en la linealizacion,
estimados como la diferencia entre la exposicibnocma (DAK) de los puntos
experimentales y la exposicién calculada cdmgVP). f (VP) fue calculada a través
de la funcion de linealizacion (3.14). Los errgpescentuales se mantienen por debajo
del 1 % a lo largo de todo el rango de exposicigiicgado por las STPs medidas.

1.0%- STP: espesor PMMA (CHR)

0.cm (0,38 mm Al)
e a 1¢cm (0,51 mm Al)
05% %*w 2es o ° 2cm(0,60mmAl)
~‘. / - . -
SDQ 0,0%- '.'h. .'-. : & 8 .
-0,5%
-1,0%
0 1000 2000 3000 4000
VP

Figura 3.17: Error de linealizacion. Residuo poraehtle la inversa de la STP.

3.3.4 Resolucién espacial

Cuando se adquiere una imagen de un objeto putkualto contraste con un sistema
analégico, se obtiene una distribucidon que reptasgicho objeto con cierto grado de
degradacion, producto de la limitada capacidadidedma de imagenes de reproducir la
sefal de entrada a la salida. La imagen obtenid@semina funcién de dispersion del
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punto (PSF, del inglépoint spread functiono respuesta al impulso. En ausencia de
factores estocasticos (ruido), la salg{®y) de un sistema lineal e invariante frente a
desplazamientos esta completamente determinada R8F y puede calcularse como
la convolucién 2D de la entrafix,y) con la PSF:

g(x,y) = f(x,y) ** PSF(x,y). (3.15)

En el dominio de frecuencias, la respuesta detipstele sistemas esta determinada por
la funcién caracteristica del sistema(u,v), que es la transformada de Fourier de la
PSF. Por el teorema de la convolucion, (3.15) puexeresarse en el dominio
frecuencial como:

G(u,v) = F(u,v)T(u,v). (3.16)

A partir deT puede definirse la funcion de transferencia deutemibn MTF (del inglés
modulation transfer functigrcomo:

MTF (u,v) = |T(u,v)|, (3.17)

o bien, a partir del cociente entre la salida grirada del sistema:

MTF (u, v) = L2salida®l (3.18)

|FEntrada(wv)l .

Esta segunda definicion permite una facil integriéin de la MTF como la fracciéon de
la modulacion a la entrada de una dada componestaehcial que cabe esperar a la
salida del sistema. La MTF es ampliamente aceptad® medida de la resolucion de
un sistema lineal. Las dos definiciones, (3.173.3&), son equivalentes en un sistema
analégico [102] pero no necesariamente en un sistigital de imagenes.

El efecto de la resolucion espacial de un sisteigitatide imagenes puede pensarse en
dos etapas en serie: una primera analégipsge puede ser lineal e invariantg una
segunda de muestreo, que no necesariamente 69¢squema en la Figura 3.18).

Ira etapa
(lineal e invariante)

2da etapa
(muestreo)

Ax.y) — =g (xy)=> —» g, [iJ]

Figura 3.18: Esquema en dos etapas para desasbaféctos de la resolucion limitada de un sistdena
deteccion digital.

La primera etapa incluye los factores intrinseagsptoceso de deteccién de rayos X
(como la produccion de luz en el centellador)—quaéemos modelar por la convolucién
con una PSF-y la funcion de apertura, es decintémracion de la sefial sobre una
region —que modelaremos mediante convolucion c@anda cuadradf]4(x,y) de
ancho igual al tamafio del pixal-. Con esto, podemos escribir la salida de la pame
etapa, la sefial premuestrea@ga como:

Gpre(x,y) = f(x,y) *x [PSF (x,y) ** [1a(x, y)]. (3.19)
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En el dominio de frecuencias, y a través del teardmconvolucion, podemos escribir
(3.19) como:

Gpre(W, V) = F(u,v) Tpre(u, v), (3.20)

dondeT,. es la funcion caracteristica del sistema que iiatégs efectos de deteccion
previos a la toma de muestras.

La segunda etapa consiste en la toma de muestragefpresentamos por medio del
producto con un tren de deltas de DitH¢x,y) con separacion igual a la separacion
entre pixelesy, (periodo de muestreo):

Jaiscli, j] = gpre(x: y) I”tm(x' y). (3.21)

Al suponer que la salida del proceso de muestigg, es la salida discreta del sistema
estamos despreciando los efectos de cuantizacidnlisavetizacion en amplitud—,
entendiendo entonces que las sefales son cuastieadauficiente cantidad de bits
como para que su efecto no sea relevante. Asimiestamos despreciando los efectos
del tamafio finito de la imagen digftalCon estas suposiciones podemos escribir (3.21)
en el dominio frecuencial como:

GdiSC(ul 17) = F(ul U) Td (u! U); (322)
con
Ta(u,v) = Tpre(u, v) *x 1115, (u,v). (3.23)

Las definiciones (3.17) y (3.18) pueden reescrbpara la MTF de un sistema digital
como:

_ ITa@)| 2(3.24)
MTF;(u,v) = T4
y:
_ [Gaisc(u,v)|
MTF;(u,v) = TFaml (3.25)

La limitacion en estas definiciones en un sisteigéad proviene del submuestreo que
puede introducirse en la etapa de muestreo. Elptodon el tren de deltas (3.21) en el
dominio espacial se corresponde en el dominio @euéncias con la convolucion con
otro tren de deltas cuya separacion esta dada fiduencia de muestrép= 1A,

Gaisc(W, V) = Gpre(w, v) *x 1115 (u,v) (3.26)

20 El tamafiow finito de la imagen digitalizada implica una mplidacién en el dominio espacial por una
ventana cuadradd,,(x, y). Siw es mucho mayor que el ancho de la PSF, el ef@ttmohario finito de
la imagen puede despreciarse (ver por ejemplo J102]

L En los sistemas digitales, allasing puede alterar el valor en la componente contiEunaese caso, la
normalizacion dividiendo por la componente contingagura que la MTF comprenda valores entre O y 1.
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Esta convolucion con un tren de deltas en el danireicuencial conlleva la replicacion
periodica del espectiGp(u,v) a intervalos dé,. Si hay submuestreo las replicaciones
se solaparan y habmdiasing En consecuencia, el valor de MTEalculada segun
(3.24) para una dada frecuencia dentro de la redgosolapamiento sera la suma de la
respuesta del sistema a esa frecuencia mas labcaidin de la replicacién traslapada,
por lo cual no reflejara el comportamiento que adrel sistema a una sefial sinusoidal
pura de esa misma frecuencia, que si podra eséradecuadamente a través de (3.25).
Asi, las definiciones (3.24) y (3.25) no seran egleintes cuando haya submuestreo.
Por otro lado, bajo condiciones de submuestief,y)| dependera de la relacion de
fase entre el tren de deltas empleado para el reoegtla funcion que esta siendo
digitalizada, con lo que estamos frente a un sisteae viola la condicion de
invariancia frente a desplazamientos [103].

Si no hay submuestreo, en cambio, no hay solap&milenfrecuencias. En este caso, la
MTF del sistema puede derivarse tanto a partir3d&4j como del cociente (3.25). En
particular, puede demostrarse qugu,v)| se reduce d.(u,v)|, es decir, la MTF previa
al muestreo [102]:

MTE,o(,v) = |Tpre(u,v)|. (3.27)

La MTFye describe correctamente la respuesta del sistemm@aaentrada sinusoidal
aunque no describa, en cambio, la respuesta gldblalsistema —incluyendo el
muestreo— a una seflal con componentes no nuldsrange de frecuencias afectadas
por aliasing (como es el caso de una entrada impulsiva) [103].

La medicion de 1aMTF,. requiere determinar la respuesta del sistema tpdes las
frecuencias de interés satiasing Pueden encontrarse en la bibliografia descrigsion
de los diferentes métodos de medicion déMiBFy,. en el contexto de la radiologia
digital. Los dos métodos mas empleados son el mméledborde y el de ranura [103]-
[106]. En ambos casos, se parte de un objeto debar(un borde o una ranura) que se
posiciona centrado en el campo de irradiacion erente inclinado respecto a la
reticula de pixeles del detector. Gracias a estiinaction es que puede realizarse un
muestreo espacial mucho mas fino que el tamafipixkdlal combinar las medidas para
distintas fases entre la posicion del objeto yrihagde pixeles. Segun cual de los dos
objetos de prueba se emplee, experimentalmentetsedsa la funcién de dispersion de
borde (ESF, poedge spread functigro la funcion de dispersion de linea (LSF, e
spread functiop ESF se relaciona con LSF a través de la difgaeidn. Si MTF(,v)

es isotropica, es posible estimar la MT,F( a partir de una MTF unidireccional, que se
relaciona con la LSF por medio de:

MTF(0,v) = |F{LSF()}. (3.28)

La principal desventaja del método del borde iradm es la menor precisién a altas
frecuencias que deriva de la amplificacion del guésh la diferenciacion de ESF para
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obtener LSF [105][106]. Sin embargo, es mas rohustenos sensible al
posicionamiento y con mayor precision a bajas #acias que el método basado en
medicion de LSF. A continuacion, caracterizamosekolucion del detector empleado
en esta tesis en términos déMaF,. medida mediante el método de borde.

3.3.4.1 Medicion de laVMTF,e mediante el método de borde

La determinacion de IMTFy. puede en principio verse afectada por las propesia
del objeto de prueba empleado. Si el objeto naufisientemente opaco a la radiacion
empleada, entonces la determinacion d#Te,. se vera sobredimensionada por la
radiacion dispersa en el objeto de prueba querdist@a la ESF medida [107]. Para
mamografia, las normas CEI aconsejan un borde e acoxidable de 0,8 mm de
espesor o0 mas, considerando opcién aceptable tarabliorde de tungsteno de 1 mm
de espesor, recomendado para radiografia [108JotNssempleamos una lamina de
500um de tungsteno (pureza 99,95 %), considerablemenémor al espesor
recomendado pero mas radiopaco.

La MTF,e puede verse afectada también por factores queenlacionan con el
detector, sino con otras fuentes de difuminado celtamafio del foco. Estos efectos
pueden limitarse colocando el objeto de pruebads oercano posible al detector, tal
que se disminuya el efecto de magnificacion. Reals las mediciones #&TF,. con

el borde de tungsteno lo mas cercano posible agarcie del centellador, apoyado
sobre la ventana de grafito del detector. ElI posminiento es menos critico en la
implementacion del método de borde [106] que eméiodo de ranura. Realizamos
mediciones con el borde inclinado en sentido hateddo ~ 3,5°) y vertical ¢ = 3,6°).
Centramos el borde lo mas posible en el detect@nyel campo de irradiacion,
aproximadamente a 5 cm de la pared del térax (&igu ).

(b)

Figura 3.19: llustracion de las mediciones parautat MTF,. en sentido horizontal. (a) Foto del
posicionamiento. (b) Imagen adquirida. En mageatsesiala la ROl empleada.

Trabajamos con cuatro niveles de exposicion dagif) de 4 mAs, 20 mAs y 25 mAs,
equivaliendo a DAK de 308Gy, 1514uGy y 1983uGy respectivamente, operando el
tubo con la combinacion Rh/Rh-27 kVp. No realizamediciones d&TFye para las
distintas condiciones de atenuacion debido a qoe,up lado, no es esperable que
variaciones en la CHR entre 0,3 y 0,6 mm de alwnafecten significativamente la
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MTFpe [94] mientras que, por otro lado, la interposicide atenuadores podria
introducir distorsiones derivadas de la radiaciéspersa producida en los mismos
[109].

Hicimos 5 adquisiciones para cada nivel de exp@siciPromediamos las cinco
imagenes para reducir la fluctuacion estadisticaréggimos la imagen resultante por
campo oscuro y luego linealizamos aplicando lasfamacién dada por (3.14), con los
coeficientes indicados en la Tabla 3.3 para la $TH®steriormente, corregimos por
ganancia y por pixeles defectuosos. La imagen dergdéa fue obtenida por el
promedio de 5 adquisiciones con exposicion de U@ (14 mAs), corregida también
por campo oscuro Yy linealizada.

Hay varias herramientas informaticas disponiblea palcular la MTF a partir de datos
como los adquiridos (ver por ejemplo [110]). Emadsisis empleamos una herramienta
informatica distribuida a través de la SociedadaBsfa de Fisica Médica [111],
MIQuaELa v.1 (Medical Image Quality Evaluation Laboratoryla misma esta
implementada en lenguaje MATLAB (The MathWorks,.Jidassachusetts, USA) y es
compatible con las normas CBR22G-1-(1 y 2) [99]. Las imagenes deben ingresarse
en formato DICOM (las escalamos por un factor lt@sde convertirlas a DICOM para
aprovechar el rango dinamico de 16 bits). La idieatiion y estimacion de la
inclinaciéon del borde se realiza éMlQuaELa a través del calculo del gradiente
empleando mascaras Sobel seguido de una optinmzdeida transformada de Radon,
un procedimiento ampliamente usado propuesto poneBat al. [105].La ESF
sobremuestrada se obtiene promediando las proyescate las filas de la imagen (cada
una con diferente fase entre el borde y la retidelgixeles debido a la inclinacién)
sobre una linea perpendicular al borde. Por ditéaeidn numérica se obtiene la LSF vy,
finalmente, el modulo de la transformada de Fouripresenta laMTFye LOS
resultados pueden extraerse comworkspace de MATLAB para poder ser
posteriormente analizados.

Para el calculo de |I8MTFy. seleccionamos regiones de la imagen con borde de
200x 300 pixeles, equivalente a 9,6 4,4 mm (Figura 3.19 (b)). Pretendimos
tomar el area lo mas grande posible, pero sinaféatsefial por los bordes del detector
o los bordes del objeto. No hemos aplicado ningiypeacion de suavizado a la ESF ni

2 Estamos en este caso despreciando el efecto deraaaion del haz en la bandeja compresora
interpuesta durante la medicién de dicha STP, corcdal podriamos estar incurriendo en una
subestimacién del DAK asignado a cada pixel de xamadamente un 8 %, lo que no debiera tener
impacto en el calculo de la MTF. Este calculo surgeahsiderar la diferencia en la CHR con y sin el
compresor de 0,04 mm de aluminio (de acuerdo aaldaT3.1) y la variacién de la ganancia con la
calidad del haz estimada en @y mm A (Figura 3.14). El error en la ganancia al considéxa
STPO en lugar de una STP sin compresor (que no fd@la)epuede estimarse entonces:éh15uGy ™
que, en una ganancia de@y ™ representa un error del 8 %.
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a laMTFpre.

LasMTFsye horizontal y vertical medidas para 151@y y sus diferencias porcentuales
se muestran en la Figura 3.20. Vemos que la difeezntre ambas se mantiene por
debajo del 3 % para frecuencias menores a gWJ Brecuencia espacial a la cual la
MTF, cae al valor de 0,5). El cociente entre la Mifvertical y horizontal es de 0,98,
reflejando estas mediciones una muy buena isotrdpiasistema. Se observa una
pequefia caida a muy bajas frecuencias (LFDI@orfrecuency dropque ha sido
observada también en detectores indirectos coreli@ddr de Csl empleados en
mamografia [109][112] y podria explicarse por unave variacion de la sefal en la
cola de la ESF debido a la presencia de radiadgpesa, dispersion luminica en los
componentes del detector o radiacion extrafocal.

10 -=--oo_ 15 %4

RN 10 %

— MTF horiz = 5 %
oo

— MTF. vert
oo

- - - Funcion de apertura

Dif %

0 %+
-5 %

-10 %

0,0 T T T T T -15 % T T r T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
frecuencia (mm‘1) (a) frecuencia (mm") (b)
Figura 3.20:MTF,. para 15141Gy en el intervalo de frecuencids fy = 10,42 mm. (a) MTFpre
horizontal y vertical comparadas con la funciéonagertura. (b) Diferencia porcentual enWE Fy.

horizontal y vertical.

El centellador juega un rol relevante en el sualozde la sefal (de lo contrario, la
MTFye Se pareceria mas a la funcion de apertura). Umvadpr de 1aMTF,.e enfy se
asocia a pocaliasing Como contrapartida, las altas frecuencias estr@memente
atenuadas por el sistema y habra una relativanmaptatante sensibilidad al ruido.

Considerando la isotropia observada, M3JFsye horizontal y vertical fueron
promediadas. La Tabla 3.4 muestra parametros guetedzan laMTFye promedio
para distintos niveles de exposicion. La difereneia la frecuencia MTdoy, ¥ la
diferencia en amplitud a la frecuencia 2 Thson ambas menores a 0,3%. La amplitud
a la frecuenciafy presenta las mayores diferencias con la exposicida
aproximadamente 7 %, fundamentalmente debido tuicones estadisticas.

Tabla 3.4: Calculos para caracterizar la MTF (segima CEI)

303uGy (4 mAs)  1514uGy (20 mAs)  1893uGy (25 mAs)
MTF enfy (fy= 10,42 mm®) 0,0596 0,0556 0,0562
MTFs09 3,45 mm* 3,46 mm* 3,45 mm*
MTF en 2 mnt* 0,724 0,726 0,724
MTF en 4 mnt" 0,418 0,425 0,419

" DAK estimada a partir del rendimiento medido délaty las carga® (mAs) fijadas.
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3.3.4.2 Modelado de la resolucion del detector de imagenes

Esta seccion esta orientada a modelar los efeetds ksolucion limitada del detector
de imagenes. Uno de los abordajes para hacer gtbpeopuesto por Saunders et al.
[113], que ha sido ampliamente usado en distintogbajos [114]-[116].
Resumidamente, podriamos describir el abordajeag@dgrs et al. en tres etapas. La
primera considera los efectos previos al muest@ompecendiendo los efectos del
centellador pero no la funcién de apertura. Estagra etapa se modela en el dominio
frecuencial por la que llamdTF intrinseca La segunda etapa considera la funcién de
apertura en el dominio espacial mediante convolu@on []J(x,y). Finalmente, la
tercera etapa consiste en la toma de muestras mheddh producto con un tren de
deltas. El principal inconveniente que hemos idieatio al implementar la estrategia
de Saunders et al. para modelar la respuesta demdetector reside en la singularidad
del cociente entre IBITF,. y la funcion sinc —que representa a la funcioraplertura
en el dominio de frecuencias— involucrado en lwotitn de la MTF intrinseca a partir
de laMTFye. [117]. Otras limitaciones de la estrategia prepa@or Saunders et al., por
ejemplo aquellas relacionadas con el tratamientta daisotropia del detector, no son
relevantes en nuestro trabajo. Konstantinidis .efldB] discuten ampliamente sobre el
trabajo de Saunders et al. En esta tesis seguimesauema similar al propuesto por
Konstantinidis et al., que prescinde de la divigidnla sinc.

De acuerdo a lo discutido en 3.3.4, el efectoaeekolucion limitada del detector
conduce a: 1) atenuacion de frecuencias espaciddesacuerdo a |aMTFpe Y

2) introduccion daliasing durante el muestreo si permanecen frecuenciasisiggea

la frecuencia de Nyquidt. EI modelado de la resolucion del detector seza&n las
dos etapas en serie que se ilustraron en la FgyL&a La primera etapa recibe la seial a
detectar, tiene una respuesta en frecuencias arecterizada por IMTF,e y su salida

es igualmente analdgica. La segunda etapa comsidte toma de muestras de la sefal
de salida de la etapa anterior, que en el domspa@al se describe por el producto con
un tren de deltas con separacion equivalente astandia entre pixeles. Podemos
escribir esto como:

gdisc[i;j] = OMuestreOOMTF{f(x' y) } . (329)

A continuacion detallamos las operaciones repradast por los dos operadores
aplicados d(x,y) en (3.29) para obtenggisdi,j].

El modelado de la primera etapeepresentado por el operaddyrH-} en (3.29)-, se
realiza a través de la aplicacion de un filtro imieinsional que actia sobre un espacio
pseudoanalégico Este espacio sera interpretado como analégico per
sobremuestreado en comparacion con el muestretetiadtor a simular [118].

Especificamente, el tamafio del pixel del deteceEel EV es d&x=48um vy el
tamafo de pixel que hemos empleado para defingsphcio analégico es 8 veces
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menor, € Ax' = 6 um. La operaciorde filtradoOwyre- } de la primere etapa se hace «
el dominio frecuenci: a travésdel producto entr(u,v) y el filtro fMTFye(u,v) que
modela el efecto de MTF.. El rango de frecuencias, tanto vertical como zuntal,
se extiende entr— 8fy y 8fy, dado que la frecuencia cNyquist en el espaci
sobremuestreado (pseudoanaldgico) es ocho vecesr ngag la frecuencia en

dormrinio discreto del detector a sim.. Apoyandonos en la isotropia de MTFyye,
definimos a fMTF,e por revolucion de una version suavizada de MTFye
~MTFpresuar, @ fin de no incluir en el filtro el ruido enMTF,,e medid:.

En primer lugar, definimos entoncMTFpesua. El hecho de que IMTFye no se anuls
para frecuencias mayoresfy (curva negra erFigura 3.21(a)) ccnlleva la posible
presencia dealiasing en la deteccion digital. Por lo tanto estamos @dados e
reproducir este comportamiento MTFpesua. Sin embargo, a altas frecuencias
MTFye medida mediante el método de borde es menos cte[104]. Adicionalmente
debemos asegurarnos quiMTFyesua tienda suavemente hacia cero a altas frecue
dado que un corte abrupto podria conducir a leep@a de artefacto «ringing.

Teniendo en cuenta los requerimientos y limitacsodanteados en el parre
precedentt derivamo la MTFpesua de un ajiste por un polinomio de gra 16 a la
MTFpre (curva roja en liFigura 321 (a)) seguido del producto por una ventana de t
gue tiende a cerauna trecuencia de fy (curva de trazos negros). Con esta definic
MTFpresuavtoma el valor del ajuste polindmico modulado poaaplitud de la ventar
para frecuencias menores fy —sin apartarse substancialmente de la amplitu
MTFye paraf < fx— y iende suavemente a cero €fy. La Figura3.21(a) muestra i
MTFpesuavresultante. Generamos la matrizfMTFye por revolucion de IMTFpesuay
definiendo el valor en cada pixel a través de aterpolaciérspline. LaFigura3.21 (b)
muestra la imagen del filtfMTFpre.

~
L O [ MTF, apertura

1.0+~ —
5 MTFprE {
N - - - Hann

LA Ajuste polin

N MTF, preSuvav

6
frecuencia (f,,) (a) (b)
Figura 321: (a) llustracion de la derivacion de MTF,.suay La escala de frecuencias esta calibrad

unidades de frecuencia Nyquis del detector cuya respuesta queremos simulafMTF,. generado
por revolucion de IMTFyesua- El rango de frecuenciien sentido vertical y horizontal extiende entr:
-8 fyy 8fn.

Modelamos a segunda eta —que consiste en é¢nuestreo propiamente dichoesta
representac por el operadoOwyesre{:} €n (3.29)—,en el dominio espaciemediante
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una multiplicacién entre la imagen y un tren deufeps cuya separacion es la razon
entre el tamafo del pixel en el dominio discretmnaular y el tamafio del pixel en el
dominio analégicoAx/Ax' = 8. Con esto, tenemos definido el operador quéetados
efectos de la resolucién limitada de nuestro siatdigital de imagenes por:

OMuestreooMTF{ f(x" y’)} = ”18 pix(x,' y’) T_l {fMTFpreT{f(xl' y,)}} ’ (3'30)
dondex ey refieren a las coordenadas espaciales en eliegusudoandlogico.

Validamos el modelado de la respuesta del detgapicomparacion entre MITFye
experimental y |aMTFyesimCalculada a partir de bordes ideales afectadoslpoodelo
de resolucion del detector. Los bordes idealesofugenerados numéricamente [119]
con una inclinacion de 4° y un factor de transmislél 0,1 %. Obtenemos MTFpresim
siguiendo el mismo procedimiento que el realizaal@pa obtencion de MTFye, pero

a partir de los bordes ideales luego de aplicéwkesperadores dados por (3.30).

La Tabla 3.5 muestra los parametros que caractel&®ITF,. a partir de la cual se
derivo el filtro fMTFye (Se repiten datos de la Tabla 3.4) y aMi@Fyesim Obtenida a
partir de los bordes ideales. La diferencia entles parametros testigos es menor a
3 %. En la Figura 3.22 (a) se superpone la ESFdaeshkperimentalmente con la ESF
derivada de los bordes ideales luego de degrads&lgdn la resolucién limitada del
detector modelada por (3.30). En la Figura 3.2é3omparan 188 TFye Yy MTFpresim
calculadas a partir de las respectivas ESF. Argdetestos resultados, podemos concluir
que elfMTFye modela de forma confiable la respuesta del datecto

Tabla 3.5: Comparacion entreN8l Fye Y 1a MTFyesimsegin norma CEl.

MTF pre (1514pGy) MTF presim
MTF enfy (fy= 10,42 mnt) 0,0556 0,0542
MTFso9% 3,46 mm* 3,54 mmt
MTF en 2 mnt 0,726 0,736
MTF en 4 mnt 0,425 0,440

N
o

——ESF exp 1,01 © MTF,,
——ESF sim \ - - - MTF
presim
\M A

0,50 025 0,00 0,25 0,50 0,0 05 1.0 15 2,0
Distancia (mm) (a) frecuencia (/) (b)

Figura 3.22: Comparacion de (a) ESF y Kb)F,. experimental (rojo) y derivada de los bordes ieal
sobre los que se aplica el modelo de resoluciédetekctor (azul).

o
(4]
MTF
o
[4,]
o

ESF (Amplitud Normalizada)

3.3.5 Componentes del ruido estocastico a bajas expasigio

La varianza en la imagen adquirida por el detggt@de considerarse, despreciando la
correlacion espacial y el ruido derivado de la tiwanion, como la suma de tres
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componentes. Un primer término aditivo asociadw@lo electronico e independiente
de la exposicion. Un segundo término relacionado laonaturaleza estocastica de la
produccion y la interaccion de la radiacion comlaeria (ruido cuanticoyque puede

modelarse por una distribucion de Poissauya amplitud serd proporcional a la
exposicion. Finalmente, un tercer término, asociamlofuentes de variaciones
deterministas —derivadas de, por ejemplo, la vignaen la ganancia entre los pixeles o
las inhomogeneidades del campo— que se amplifinaet@uadrado de la exposicion
(ver por ejemplo [81]). No nos interesa analizarparticular esta tercera componente
basicamente porque la sefial de dispersion es debagjayintensidad. Consideramos

. . . . , . 2
entonces la varianza en una imagen provenientesukd electronlco(a#e“) y el
ruido cuantico(gFmt)2:

o2 = (O_elect)2 + (O_cuant)z' (331)

Nos interesa analizar la contribucion de estasfulmstes estocasticas. Debido a que la
varianza en los pixeles en una imagen presentaaidad correlacién espacial, un
andlisis méas general del ruido debiera realizansel dominio frecuencial a través de la
distribucion espectral de la potencia del ruido $NBel inglésoise power spectrum
[81]. Pero a los efectos de analizar las limitaegodel ruido estocastico en la medicion
de sefiales de baja intensidad, removemos la cugelaspacial estacionaria mediante
la sustraccion entre imagenes.

Trabajamos con imagenes adquiridas bajo atenuaci®2 cm de PMMA y analizamos
la varianza sobre imagenes obtenidas mediantddeedcia de dos adquisiciones bajo
idénticas condiciones de irradiacion (similar a dedos analisis realizados por Burgess
[81]). En primer lugar, tomamos imagenes adquiridaa diferenteQ, entre 4 y
30 mAs, empleando un tiempo de integracion de 8@Q0A partir de mediciones de
oscuridad con el mismo tiempo de integracion, estiws el valor medio de dicha sefal
en os=99,3560. A cada imagen adquirida le restam®sen lugar de realizar una
correccion por campo oscuro, ya que dicha operacidementaria la varianza en la
imagen. Linealizamos las imagenes resultantes aaplic la inversa del ajuste
cuadrético-lineal (3.4) con los coeficientes cadols para la STP2 (de acuerdo a los
coeficientes de la Tabla 3.3). Obtuvimos asi unagen lineal con la exposicion en
unidades de DAK. Restamos dos imagenes adquiridas nsisma exposicion y
calculamos la varianza de la imagen diferenciardedé una ROI que evita pixeles
defectuosos y los bordes del detector (8A@O pixeles).

La Figura 3.23 muestra la varianza de la imagesreiicia dividido 2 (atendiendo a que
la sustraccion lleva a duplicar la varianza deif@genes debida al ruido aleatorio) en
funcién de la exposiciéon. Esa gréafica nos da infmidn acerca del incremento en la
fluctuacién del ruido con el aumento de la exp@dsicdespreciando la correlacion
espacial del ruido. La ordenada al origen estimeolaribucion a la varianza en una
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. . . , . 2
imagen como consecuencia del ruido electronico er(agist)” = 0,15uGY~.

N W .

varianza

0

0 0 180 270

DAK (uGy)
Figura 3.23: Varianza en una imagen en funciéradexposicién a partir de diferencia entre image8es.
ajusta una funcién linealy = a + fx, con a=(0,15+ 0,03)uGy* y A= (0,0162+ 0,0002)uGy

(R*=0,998).

3.4 Discusion

La adquisicion de las imagenes IT a partir de lasles se derivan las imagenes de
dispersiéon en el préximo capitulo se realizan corcolimador que bloguea la mayor

parte del campo a fin de conformar un haz estreéehaonsecuencia, la imagen IT no
se vera afectada por inhomogeneidades de campoantgnte de baja frecuencia

espacial. Aunque si puede estar afectada por dasedifia de ganancia entre pixeles,
aplicar una correccion de ganancia podria intradueiyores distorsiones derivadas de
inhomogeneidades de campo. En cambio, la correqmadncampo oscuro tendera a
eliminar la sefial de base y su correlacién espacasd variaciones temporales que
pueden presentarse en la amplitud de la sefal deidesd constituyen una posible

fuente de sesgo en la amplitud de las imagenessgderdidon. Para reducir este efecto,
se debe procurar un registro regular y exhausgvionégenes de oscuridad a lo largo de
los experimentos con la finalidad de actualizacdareccion de campo oscuro si se
registraran diferencias relevantes.

La observacion de artefactos en algunas imagengsras lleva a alertarnos sobre la
importancia de evaluar las imadgenes antes de erfgdqsara la estimacion de la sefial
de dispersion. Una manera de hacerlo es medianexpioracion de parametros

globales de las imagenes. La adquisicibn de van@sgenes bajo las mismas

condiciones permite establecer el comportamiereraslo de dichos parametros y, por
tanto, la identificacion de imagenes defectuosap<iparametros se aparten de la
tendencia global y no hayan sido identificadas ioher&l curso mismo del experimento.

Cabe sefalar que se requieren numerosas adquesicipara poder establecer la
tendencia global.

El esquema seguido para caracterizar la STP esciesuémente detallado
—involucrando varias mediciones y, por tanto, tiengigotrabaje como para que la
misma pueda ser repetida en cada sesion experim&intaspecto, cabe sefnalar que la
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constancia del tubo y de la de respuesta del detganto con la definicidbn de una STP
global (y no individual por pixel) hacen posibleutiizacion de la STP determinada en
una sesion experimental para linealizar imagengsiadas en otras sesiones.

Debido al comportamiento no lineal de la STP —egpeente a bajos niveles de

exposicion—, las imagenes deben linealizarse payean mediciones cuantitativas de

imagenes de dispersion. El ajuste cuadratico-limeadstra buen acuerdo con los datos
experimentales y es facilmente invertible. Sin emgpbael intervalo de exposiciones

explorado —por encima de By (correspondiendo a VP > 70)— impone a la opéraci

de linealizacién la necesaria suposicion de ladealide la extrapolacion del ajuste a
menores exposiciones.

Ademas de un comportamiento no lineal con la expisi observamos que la respuesta
del detector — definida en funcién de DAK- depedééa distribucion espectral del haz
que incide sobre el detector. En este capitulo kemedido tres STPs bajo misma
condicion de operacion del tubo (Rh/Rh-27 kVp),opdonde la distribucion espectral
que incide sobre el detector fue alterada portErposicion de atenuadores de PMMA.
La calidad del haz incidente sobre el detectorclracterizada en términos de la CHR,
tomando valores de 0,38, 0,51 y 0,60 mm de alumiBiajo estas condiciones,
cuantificamos la variacién de la ganancia del detezon la calidad del haz a razén de
3,8uGy* mmAI™. En consecuencia, el uso de una de las tres fueside linealizacion
disponibles (una para cada STP medida) implica tace@l menos la siguiente
suposicion: la variacion de la distribucion espdatiel haz incidiendo en el detector a
lo largo de su area activa no es relevante.

En cuanto al modelado de la funcién de transfeaedei modulacién, cabe sefialar que
el filtro fMTFye no considera el difuminado debido a agentes essesthdetector. Por lo
tanto, el tamafio focal, la divergencia del haz alquier otro factor que se considere
relevante deberian ser simulados independientememteigura 3.24 ilustra los efectos
de la resolucién limitada del detector sobre tresaglas que emulan haces ideales de
seccion circular de diametros 1, 2 y 4 mm. Lasnsittades maximas, de acuerdo al
modelo de resolucion aplicado, se recuperan deleir86-99 % para estas entradas. En
el recuadro se muestran las curvas en escala gamiilnica, donde se observa el
ensanchamiento de la sefial.
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Figura 3.24: Efecto de la resolucién del detectdresalistintas entradas ideales: pulsos de seccion
circular de diametro 1, 2 y 4 mm. Se consideraefolucion modelada pdMTF,. y el muestreo. Se
muestran perfiles horizontales de las imagenesligassimuladas. El eje horizontal esta expresado en
unidades de pixeles de detector digital [(48).

Bajo el esquema de medicion de la sefial de digpecgie aplicaremos en el siguiente
capitulo —en que la exposicidn estara limitadanalé evitar la saturacion del detector
en la region donde se detecta la radiacién primddaintensidad de IT en la region
donde domina la sefial de dispersion puede eseilmosno una fraccidre de la
intensidad que satura el detecterf (2°). Si ¢f %2 <alB, entonces el ruido
electrénico sera dominante y la relacion sefialerpidede aproximarse por:
feh (3.32)
N
De acuerdo a la estimacion realizad&~ 10 uGy (correspondiente a valores de pixel
de aproximadamente 20 unidades). Por lo tanto,gar@,005 el ruido electrénico sera
el dominante.

SNR =~ ¢

3.5 Conclusion

En este capitulo se ha caracterizado el equipam@gerimental que se empleara en
las mediciones de dispersion. Dicha caracterizagsorelevante para la planificacion de
las mediciones necesarias y orientar el procesamndmlas mismas con el objetivo de
identificar y cuantificar la sefial de dispersiére ge presentan en el siguiente capitulo.

Las imagenes adquiridas con haz colimado como I$emén corregidas por ganancia,
pero si por campo oscuro. Debe considerarse cadglaisicion de numerosas imagenes
hace mas factible una exitosa identificacion defactos, una adecuada correccién por
campo oscuro Yy la reduccién del ruido aleatorics laagenes deben ser linealizadas
para lograr exactitud en la amplitud de la sefalddpersion. Esto puede hacerse
empleando un ajuste cuadratico—lineal que modelesiauesta del detector, teniendo en
cuenta que la ganancia del detector —en términoPAlK— depende de la calidad del
haz. También hemos modelado la resolucion espeelatietector y cuantificado las
contribuciones al ruido aleatorio que seran rel®sen la medicion de imagenes de
dispersion.
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Capitulo 4. Medicion del patron de dispersion en
condiciones mamograficas

Resumen

En este capitulo nos proponemos medir patronessgerdion empleando como fuente
el tubo de rayos X de un mamodgrafo y un detectgitadi de imagenes portatil.
Obtenemos el patron de dispersion a partir de imeggde dispersion normalizadas a la
radiacion primaria. Proponemos un esquema de ndeden que la deteccion de la
radiacion primaria se realiza en la misma imagee du sefial de dispersion.
Establecimos el procedimiento seguido para detemmiel patron de dispersion
apoyados en un analisis de las condiciones expefates que integra simulaciones
Monte Carlo y cualidades del equipamiento expertaleBasicamente, la estrategia
parte de la obtencidén de la imagen de dispersiédygida por el objeto mediante la
sustraccion normalizada entre imagenes adquiridasycsin el dispersor interpuesto
entre la fuente y el detector. Antes de la normalin y sustraccion, las imagenes
adquiridas son linealizadas para compensar lodosfade la respuesta no lineal del
detector. Para reducir las fluctuaciones aleatodasivadas principalmente del ruido
electronico del detector, trabajamos con promediovdrias imagenes y con una
integracion radial de la imagen de dispersion,agmbando la simetria del problema. El
patrén de dispersion se obtiene luego de sustiaarhponente de dispersion multiple
del histograma radial de la imagen de dispersi@.cantribucion de la dispersion
multiple en dicho histograma se model6 como unecifum lineal respecto de la
distancia radial a partir del analisis de simulaeMonte Carlo. Logramos mediciones
cuantitativas del patron de dispersion producido gijetos homogéneos compuestos
por agua y por PMMA de espesores de entre 1 y dmgervamos una limitacién en la
identificaciéon de la sefial de dispersion en regiooercanas al haz primario, como
consecuencia del solapamiento de la radiacion pama

4.1 ldeas generales

El objetivo de este capitulo es medir el patrondigpersion producido por objetos
extensos a partir de imagenes de dispersion obiengmpleando un sistema
experimental como el esquematizado en la Figura El1dispositivo experimental

consiste principalmente en la fuente de rayos Xepetgética de un mamografo
convencional, un colimador circular de radmo=1 mm que conforma el haz, un
detector digital de imagenes y un soporte pardgto en estudio (dispersor) entre el
colimador y el detector.

Hemos optado por un esquema de adquisicion enejoegsstre la radiacion primaria
en la misma imagen en que se registra la sefal isigerdion, similar al ya
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implementado décadas atras por Johns y Yaffe [14].medicion de la radiacion

primaria se emplea para la normalizacion de la énade dispersion mediante la cual
logramos una cuantificacion (tanto en forma como aemplitud) de la radiacion

dispersa. La medicién de la radiacion primaria anmisma imagen exime de la
necesidad del empleo de equipamiento adicional sy aez, simplifica el montaje

experimental en comparacion con un esquema de dogiel haz primario, que

requeriria una alineacion del bloqueador.

Distancia fuente-detector: 62 cm
- L

- -
dod
Ll -

L\
I detector de
i [magenes
t

Distancia fuente-colimador ™ dispersor (a) IT (b)
Figura 4.1: Esquema del dispositivo experimemtatt distancia objeto-detectdr, espesor del material,

p©. radio de la apertura del colimador que conforrhénaz incidente sobre el objeto. La imagen de
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transmision (IT) bajo estas condiciones comprendi® tia radiacion primaria como la distribucién en 2
de la radiacion dispersa.

En la Figura 4.1 puede verse un diagrama concegdtudd imagen de transmision IT.
Bésicamente, un haz de rayos X colimado incideesobrdispersor y un detector digital
de imagenes registra la imagen de transmisiéon B apmprende tanto a los anillos
completos de la sefial de dispersion D me@mno a la proyeccion del haz primario P:

IT(x,y) =P(x,y)+D(x,y) . 4.1)

La consideracion de materiales amorfos —en paaticajua y PMMA- y la simetria
axial de la geometria de adquisicién —en este gasietector plano perpendicular a la
direccién del haz— confiere simetria circular adéal que es detectada.

La imagen de dispersion ID puede determinarse &r e IT(X,y) —mediando la
capacidad de distinguir la radiacion prima{a,y)— a través de:
ID(x,y) = ITxy)—-Pxy) (4.2)
Jgee P(xy) dxdy
ID comprende tanto la distribucion espacial der#cdion de dispersion simple —a lo
que hemos denominado patrén de dispersion— concortribucion de la dispersion
multiple normalizada a la transmision primaria. dRuescribirse entonces en relacion al
patron de dispersidiy(R) (definido en (1.12)):
ID(x,y) = ffp(x’y)%dx dy + M, (x,), (4.3)
donde se ha considerado explicitamente las trasleoadas espaciales Brcon z fijo
la coordenada que indica la posicion de un detgummo perpendicular al haz. La
integracion se realiza sobre una pequefa rggiém la posicionxy). Mp(x,y) refiere a
la fraccion de dispersion mdltiple que incide sdareegionp.
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En la proxima seccion analizamos aspectos relatalogisefio experimental y al
procesamiento de los datos para obtener la imagedispersion bajo el esquema de
adquisicion propuesto. Para eso nos apoyamos, rpéado, en la exploracion de las
cualidades de la sefial de interés en base a sionggcMonte Carlo (MC) realizadas
con PENELOPE empleando tablas hibridas (experimitatieicas) de factores de forma
para modelar la dispersién coherente (herramierdhu@da en el Capitulo 2). Por otro
lado, tomamos en consideracion las caracteristiehgquipamiento experimental que
fueron evaluadas en el Capitulo 3. En la secci@nsigue, presentamos las mediciones
de las imagenes de dispersion. Las imagenes dersiidp se obtienen de manera
indirecta, por sustraccion normalizada entre imagedquiridas con y sin el dispersor
interpuesto. Con el dispositivo experimental emgdeala dispersion mudltiple es
detectada concomitantemente con la dispersion signpmbas contribuyen a la imagen
de dispersién de manera indistinguible. Por lo adamd obtencién del patron de
dispersion a partir de ID requiere sustraer la compte de dispersion multiple. El
patrén de dispersion se obtiene a partir del hiatog radial de la imagen de dispersiéon
en la seccion 4.4, tras la sustraccion de la coemte de dispersion multiple. El
modelado de dicha contribucion se basa en el adbssimulaciones Monte Carlo.

4.2 Consideraciones acerca de la medicion de la imagda dispersion
con el dispositivo experimental empleado

El equipamiento empleado incluye un mamaografo cocemal Senographe DMR de
General Electric. El tubo de rayos X del mamografon la combinacion Rh/Rh
(25um) y una tensién de operacion de 27 kVp, fue lantieempleada en las
mediciones. Ademas, se empled un detector digitainigenes portatil —-RadEyel EV,
Teledyne Rad-Icon Imaging Corp— que apoyamos sebs®porte para la mama del
mamoégrafo. La distancia entre la superficie debcter y la fuente estuvo limitada por
el disefio del mamografo a 62 cm.

Un aspecto importante a considerar en la medic&®fadsenal de dispersion es que la
misma proviene de una fuente secundaria, el odjep®rsor, y tipicamente sera de baja
intensidad comparada con la radiacion primariadisaninucién de la distancia objeto-
detector od aumenta la intensidad de la radiacion dispersa iguide sobre la
superficie del detector y también reduce la sep@made los fotones dispersados
respecto de la trayectoria del haz primario. Erstras mediciones, la distancia objeto-
detector esta particularmente limitada por el taor@gl detector empleado. Con un area
activa de aproximadamente 2,5 &rb cm, la coleccion de los anillos completos de la
sefal de dispersion podra determinarse experinmeetéé dentro de un rango radial de
aproximadamente 1 cm medido desde el centro deateima de transmision primaria.
La eleccion delod estuvo orientada a la coleccion de la dispersidweiente dentro del
intervalo de momentos transferido que comprendpriater pico de los factores de
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forma. El primer pico en la curva de factores demfo del PMMA esta
aproximadamente entre 2 y 1,6 finpor lo tanto, considerando una energia de 20 keV,
condodentre 4 y 5 cm podra detectarse. En cambio, elgrclos factores de forma del
agua se encuentra a momentos mayores por lo queangs menores distancias —de
2,4 cm especificamente— en ese caso.

Debido al empleo de un haz polienergético y unamgdda colimada, existira una
variacion espacial de la calidad del haz secundgr® incide sobre la superficie del
detector. Esto se explica por la variacion de tbabilidad de interaccion y del angulo
de dispersion con la energia de los fotones. Bridara 4.2 representamos el valor
medio de la energia de los fotones que conformaenifuncion de la distancia radial
(Emedi{r)) obtenida mediante simulaciones MC consideramu® geometria como la
esquematizada en la Figura 4.1. En las simulaciooasideramos un haz divergente
(apertura 0,13°) colimado a 52 cm de la fuente woa apertura circular de radio
©£=1mm en una placa de plomo, colocada a 10 cm dabpile deteccion. La fuente
simula el foco grueso del mamaografo, modelado camrisma de 0,4 mm de lado y
l1pum de profundidad. La distribuciébn espectral emitigar la fuente es la
correspondiente a Rh/Rh-27 kVp y se modela sobbasa del trabajo de Boone et al.
[120]. La distancia objeto-detector consideradadio@= 5,105 cm. Para cada fotén que
incide sobre el plano de deteccidén, almacenamossghcio de fase (coordenadas,
cosenos directores y energia) y una etiqueta gseribde la historia del foton. A partir
de esa informacion, calculamos la energia medisidotones incidentes dentro de
anillos de radior, conr medido desde el centro de incidencia del haz primaa
Figura 4.2 muestra en rojo la cuizgeqi{r) para un dispersor de espeter0,5 cmy en
azul parat =2 cm, ambos de PMMA. Observamos que la variad@®fmeqia CON I
disminuye al aumentar el espesor del dispersorporgBendo a un mayor
endurecimiento del haz y, por tanto, una menor inapespectral de la radiacion que
incide sobre el detector.

21,0 —IT (£=0,5cm)
20,5 ——IT ({=2cm)

20,0
=7
2 1954
3
mg1&07 .
18,51 ——STPO
18,0 === §TP1
----- STP2
17,5

00 02 04 06 08 10
distancia radial (cm)

Figura 4.2: Distribucion radial de la enerfia.qia de los fotones que conforman a la imagen IT pas d
dispersores de PMMA de diferente espesor. Curvaenmas a partir de simulaciones MC
(dod=5,105 cm, espectro emitido por la fuente: RhZRhVp). Las lineas horizontales indican la
energia media del espectro que incide sobre ettdetbajo las condiciones de atenuacion asociadas a
cada una de las tres STP medidas.
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La variacion radial de la energia de los fotones ganforman IT representa una
dificultad en la linealizacion de las imagenes —eaupdo los ajustes a las STPs
medidas en funcion de DAK en el Capitulo 3— delaida variacion de la ganancia con
la calidad del haz que hemos verificado. En la fleigi2 sefialamos la energia media
asociada a cada una de las tres STPs, calculadala@nergia promedio de los fotones
que inciden sobre el detector en una simulacionddiGexperimento de la medicién de
la STP correspondierffe Estas energias son 18,6 keV, 19,6 keV y 20,3pa¥ STPO,
STP1y STP2 respectivamente. De la comparacion €iglra 4.2 entre la distribucion
radial de la energiBmedia de los fotones que conforman a la imagen IT coenkrgia
media asociada a cada una de las tres STP medmassulta evidente que exista un
buen criterio para tomar la decision sobre cual &plRcar para linealizar una dada
imagen IT.

Sin embargo, hemos observado que la ganancia tiettde se hace practicamente
invariante con la calidad del haz cuando la STfedefine en términos de la fluencia de
energia. Este hecho, que ha sido reportado pagatdets de mamaografos digitales en
otros trabajos (por ejemplo, [100]), nos permiti@fioir una Unica funcion
fy:VP =fy(¥) que modela la respuesta del detector. En el Ahgxeeden encontrarse
detalles sobre el analisis realizado, a particdal decidimos integrar los tres conjuntos
de datos experimentales (STPO, STP1 y STP2, detadas en la seccién 3.3.3 como
una funcién de DAKY) para definirfy(¥), en funcién de la fluencia de energia. En la
Tabla 4.1 se muestran los coeficientes de la funcitadratico-lineafy: VP =fy(W¥) con
que modelamos la STP. Su inversa, la funéigh W =, %(VP) es la tnica funcién de
linealizacion de las imagenes que empleamos encagt¢ulo para la determinacion
experimental de la imagen de dispersion.

Tabla 4.1: Coeficientes del modelo cuadratico-lingaia la STP en funcién de la fluencia de energia
fo:VP =fu(W) confy(W)=aW? + bW siW <, y fu(W) =cW +d si W >W,. o es el coeficiente de
Pearson YD,.,% la diferencia porcentual maxima entre el ajudtssydatos.

P Dm0 W, a b c d
(x10°keV mm™?) (x10"°keV?mm?) (x107"keV'mm?) (x10"keVmm?)
valor err valor err valor err valor err
0,99989 2 303 155 7 211 4 305 1 -142 15

8 para estimar la energia media asociada a cadalaias STPs medidas se simulé6 por MC el
experimento de la seccid3.3 y se calculd el promedio de la energia destdds fotones que inciden
sobre el detector. La simulacion considera el trartspde un haz extenso (apertura de 3°), una fuente
Rh/Rh-27 kVp. La cantidad de fotones emitidos pduknte es dex10’. El medio material es aire (62
cm entre la fuente y el detector). La placa compeese modela como 2,5 mm de PMMA, colocada a
media distancia entre la fuente y el detector. Ebater tiene un area cuadrada de 2,5 cm de lado. La
distribucion espectral que incide sobre el detessasobre la que se calculd la energia media

%4 para pasar de unidades de kerp@y( a unidades de fluencia de energia (keV Hhnrempleamos la
— -1 J—
. 2 2| _ 1. (B 2 1 _ keV . tr
conversionay [keV mm ] =k (—p [cm? g ]) DAK[uGy], conk = 62420 —="—y estlmandd‘p—
a partir de simulaciones MC (detallada en el Anlgxo
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La Figura 4.3 muestra la imagen IT simulada pa@m2de PMMA, a la que
corresponde la curva azul de la Figura 4.2. Laraigu3 (a) muestra la IT visualizada
en dos escalas de grises. En la primera de eitesal Identro del rango dinamico
completo de la imagen, sélo se distingue la sefiBhRa segunda de ellas, lineal solo
dentro del rango de intensidades que abarca ld Befla sefial D se distingue con
claridad mientras que la sefal P satura en blaaeda Figura 4.3 (b) se muestra un
perfil horizontal y central de la IT, normalizado laen el maximo y en escala
semilogaritmica.
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35000
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0,014

1E-34
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Amplitud normalizada

1E-4

1E-5 - - , ; ,
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(@) (b)

Figura 4.3: llustracion de una IT simulada por NB8.considera un haz de 2 mm de diametro a 52 cm de
la fuente,dod= 5,105 cm, un dispersor de PMMA=2 cm) y un detector ideal integrador de energias
(keV por pixel), 16 fotones simuladd3 (a) Imagen IT en dos escalas de grises lineaesaldel rango
indicado. Imagen de 102812 pixeles, pixel de 48m de lado. (b) Perfil horizontal central de IT
normalizado a 1 en el maximo en escala semilogiadt(perfil filtrado con un promediado de 3 vecinos

Bajo la geometria considerada en la simulacion radaten la Figura 4.3, la intensidad
de la sefnal de dispersion en IT toma un valor mé&dgume es aproximadamente 1000
veces menor que la amplitud maxima de la radiapiimaria en IT. De acuerdo a lo
discutido en el Capitulo 3 —considerando que eloreiectrénico sera el predominante y
qgue la radiacién primaria tiene una intensidad amacal nivel de saturacion del
detector— la relacién sefial-ruido sera del ordela dmidad (cort = 10° en la ecuacion
(3.32)). Cerca del haz primario, la intensidadaldispersién es ain menor.

La intensidad relativa de la radiacion disperspeae® de la radiacion primaria depende
de varios factores, como el espesor del objetgetanetria experimental y la energia
del haz. En la Figura 4.4 (a) se muestra la fracdé la dispersion simple detectada
(coherente e incoherente, integrada sobre todaplerficie del detector) respecto de la
intensidad total de la radiacion primaria, en fancilel espesor del objeto. Generamos
las curvas a partir de simulacion MC para variasgas y espesores entre 0,5 cmy

t = 10 cm de agua. Para Rh/Rh-27 kVp, esta fracaidnenta con el espesor al menos
hastat = 5 cm, lo que permitiria lograr una mejor relacé&fal-ruido con el incremento
det —aunque a expensas de una mayor exposicion agbabgpersor—. Evidentemente,

% La simulacion de f0fotones en esta configuracion requiere de unasrdsh(por ndcleo, con un
procesador i5-3330 a 3GHz)

76



para espesores muy pequefos la relacion sefialsaidanas baja que la estimada para
2 cm en el parrafo anterior.

En la Figura 4.4 (b) se muestra la fraccion dedpetision detectada (simple y multiple,
integrada sobre toda la superficie del detect@peeto de la radiacion incidente sobre
el dispersor en funcion del espesor del mismo. Pwidervarse que todas las curvas
presentan un maximo (a excepciéon de la curva patkeX, donde suponemos que el
maximo se encuentra a espesores menores a 0,%ktnmtervalo de crecimiento se
explica por el incremento en la probabilidad dermmcia de un evento de dispersion
en el espesor mientras que el intervalo de decrecimse explica por el incremento en
la probabilidad de absorcion. El espesor para @&l estos dos factores se compensan,
en el maximo de la curva, depende de la calidachael La presencia de un maximo
indica que existe un espesor para el cual la eficiede emision de dispersion por el
objeto es Optima, que es de aproximadamente uninmesnd para el espectro
mamografico.

0,09 0,034 ..o-- 15 keV

© .53 o --o-- 25 keV
g'é !"i~g 2 5§ p-s s+ 4.+ 35 keV
= E il £ 23 R 50 keV/
¢ & 0,067 i £i2 9,02 gy ®..% ... RhRh 27 kVp
s e 5 i | FT
5% g S . 5 %,
232 F -oo-- 15 keV 28 g : s,
5 © B . g ° 8 s 'y
T S 03| %. o-- 25 keV o € 0,01 ® -
g i --a-- 35 keV 3 . X "o *
se |} 50 keV i o | !
38 --o-- RhRh 27 kVp 30 % - L S
o O - .-
T 20,00 : ! i : & 20,00 : | ‘ : -
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Figura 4.4: (a) Fraccion de dispersion simple (cetie e incoherente) respecto de la radiacion piama
(transmitida sin interactuar) (b) Fraccion de disigm detectada (simple y mdltiple) respecto déa@adn
incidente sobre el dispersor. Las lineas punteadlasse muestran para facilitar la observacion de la
tendencia en la serie discreta de datos simulaglainfularon 10fotones, se muestran las barras de error
en el grafico (para espesores para los cualesr@l porcentual es menor al 5%). Las fracciones se
estiman en funcién del namero de fotones incidestdsre un area de deteccion circular de radio
R =1 cm a una distancdénd= 2,5 cm del objeto dispersor.

De la Figura 4.4 podemos deducir también que eémento de la energia —dentro del
rango explorado— no parece ser un factor que mégorelacion sefal-ruido mientras
conservemos un esquema limitado a la saturaciorhaelprimario, aunque podria
permitir la reduccion de la exposicion y, entoncksla dosis.

Las mediciones experimentales del patrén de digpergue se presentan en este
capitulo se realizaron para objetos dispersoresespesores de entre 1 cm y 3 cm.
Para reducir la varianza del ruido promediaremomsamagenes y aprovecharemos la
simetria del problema integrando radialmente lalsef

Dada una intensidad fija de radiacion primaria cdatia —limitada como dijimos por la
saturacion del detector—, la cantidad de radiaqgig® se puede hacer incidir sobre un
dispersor aumentara con la seccion transversahael A la vez, el incremento de la
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seccion transversal del haz reducira la separaenire la radiacion dispersa y la
proyeccion del haz sobre el plano de deteccioen |

La determinacion de la imagen de dispersion a srdeq4.2) esta sujeta a la posibilidad
de conoceP(x,y), idealmente mediante discriminacion espacialeeldts componentes
de radiacion primaria P y de radiacion dispersaobtenidas en IT. Sin embargo, el
efecto conjunto de la configuracién geométrica yadesolucion del detector conducen
a un solapamiento entre P y D que hace inviabldidariminacion espacial en las
configuraciones consideradas en esta tesis. Estioste en la Figura 4.5, donde se
muestra el resultado de considerar el modelada desblucion del detector —mediante
la aplicacion de los operador&iesreOmte{-} definidos en el Capitulo 3— a las
distribucionesP(x'yy") y D(x'y") obtenidas mediante simulaciones fCSe muestra
también el resultado de aplicar la misma operasdabrel T(x',y"). Como consecuencia
del solapamiento, sera necesario plantear alguratezsa diferente a la segmentaciéon
bajo criterios exclusivamente espaciales para aejpade P, que permita determinar ID
de forma indirecta. Para abordar el problema dearacion de Py D, modelaremos P
a través de una medicion en las mismas condiciguesla imagen de IT pero en
ausencia del dispersor.

14
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E ai—o g
T — P+ ol
E 0,01 £
o o
c c
S 1E-3 g
g g
£ 1E4 £
1E-5 : ; ; ; . ‘ . ; ; : ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

pixel (a) pixel (b)
Figura 4.5: Perfil de las imagenes obtenidas at@pOyuesre©mte{-} SObre D(xy), P(xy) e IT(xy)
obtenidas por simulaciones MC, dividido el maxim® R En las simulaciones se considera un haz de
2 mm de didmetro a 52 cm de la fuente, un dispersier PMMA (=2 cm) y un detector ideal
(dod= 5,105 cm). (a) Curvas en escala semilogaritnfidaCurvas en escala lineal en un acercamiento
en la region de bajas intensidades.

4.3 Medicion indirecta de la imagen de dispersion

Consideremos una medicion en las mismas condicigneda imagen de IT pero en
ausencia del objeto dispersor, a la que llamamagem del haz directo IH (Figura 4.6).

% p(x'y) y D(Xy') se obtienen de las simulaciones MC mediante idistacion eventos a través del
andlisis de las historias de cada fotén detectabdgenerarP(x',y") y D(x'y") se considera al detector
como un integrador ideal de energia. Las variabfgmaales primadass ey, refieren al espacio
sobremuestreado, con periodo de muestreo ocho wemesr que el tamafio del pixel, sobre el que se
aplicaOpyestre®mtH: }- El muestreo modela un tamafio de pixel dgud8de lado.
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Figura 4.6: Esquema conceptual de los dispositixperamentales para la medicion de (a) IT o delb) |
(no esta en escala). La diferencia entre ambos stenskclusivamente en la presencia o ausencia del
objeto dispersor. Un esquema mas detallado puede ea la Figura 4.1.

Supongamos que la distribuciditi(x,y) es equivalente a la distribucién de la
componentd?(x,y) en IT, excepto por un factor multiplicativo de @itud relacionado
con la atenuacion en el dispersor y el tiempo deexposicion. Entonces, tras
normalizar, vale la igualdad:

HEY) _ Py) (4.4)

IH, Py '

donde el sufijo O indica el valor maximo de la dlsicion correspondiente. Si es
despreciable la contribucion de la componente dpedsion que llega al centro del
detector, entoncd3, [Py, con lo cual de (4.5) tenemos:

P(x,y) = %IH(x, y). (4.5)
Asi, ID puede aproximarse, de acuerdo a (4.2), por:
ID(x,y) = C,IT(x,y) — C,IH(x,y), (4.6)
con
C, = [Ho C, ! (4.7)

ITo ffyp 1H () dxdy [f,j0¢ IH(x,) dxdy

Asi escrita, esta operacion relaciona a las distiiimes incidentes en el detedf®fx,y)

e IH(x)y). Pero nosotros no accederemos a esas distrilmscimeidentes, sino a la
respuesta del detector a las mismas. Represenfamdain operadoiOqf-} a la
degradacion de la sefial durante el proceso deailimteda relacién entre las imagenes
obtenidas experimentalment@c{i,j] € IHexdi,j], y las distribucione$T(x,y) e IH(Xy)
gue inciden sobre el detector puede escribirse:

ITexp [irj] = Odet{IT(x' y)}
(4.8)

IHexp [i,j] = Odet{IH(xr :V)}

Despreciando los efectos de la cuantizacion y &sencia de ruidoQge{-} puede
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representarse por la aplicacion sucesiva de tremojnes (Figura 4.7):

Odet{ -} = f‘P(OMuestreooMTF{ . (4.9)

Por un lado, los efectos de la resolucion espdicmtada descripto en dos pasos: la
aplicacion en el dominio de frecuencias del fifbTFy y luego el muestreo espacial
asociado al tamafio del pixel. Por otro lado, lestels de la propiedad de transferencia
de la sefial —que sabemos no lineal y que descibpup la funcion cuadratico-lineal
VP =fy(W) ajustada a los datos experimentales de las SEB®slas—.

’ Filtro Muestreo Respuesta a la
IT (x.y) —pp| pseudoanaldgico | ) = | exposicion  |—p- 1T, [i]
JMIF, 4 STP

Figura 4.7: Esquema de modelado de la degradacitmsigial durante el proceso de deteccion, aplicado
sobre la distribucion incident&(x,y).

Representando la linealizacion d@e]i,j] e IHexij] por la aplicacion de
fo W =fy (VP) a ambos términos de las ecuaciones en (418nos que:

f‘P_l(ITexp[i'j]) = OMuestreOOMTF{ IT(X: y)} = IT’[i'j] (4'10)

fo (IHexplisj1) = OuuestreoOmre{ IH(x,¥) } = IH'[L, ]]
siendolT '[i,j] e IH '[i,j] versiones suavizadas y discretasltgy) e IH(x,y) —bajo la
consideracion d®wuestred* } Y Omte{-} operadores lineales—. A la velZ, i,j] e IH i j]
pueden derivarse de las mediciones experimentadgnte linealizacion (Figura 4.8).

Filtro Muestreo

IT(x.y) —p| pseudoanalogico [s=s
MIF, [ y)
IT ']

+

Linealizacion
STP | < 1T [id]

Figura 4.8: Doble concepcién tie [i,j]. Por un lado (via superior), puede interpretamsao una version
suavizada y discreta de la distribucion que ineidda superficie del detectbr(x,y). Por otro lado (via
inferior) puede interpretarse como una imagen éxetal I Te,Ji,j] con intensidad linealizada. Ambas
coincidirian si el modelado del detector fuera ged.

Establezcamos ahora la relacion de las imagenesimentalesdTe,Ji,j] € IHexdi,j] con
la ID(x,y) a través de la aplicacion d®uesreOmte{-} @ ambos términos de (4.6).
Suponiendo qu€; y C, son constantes invariantes frente al operador:
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ID'[i,j] = C,IT'[i,j] — C,IH'[i, ]]. (4.11)

Bajo estas consideraciond®'[i,j] no es mas que una serie de muestrasDdgy)
suavizada que puede ser obtenida a partitTdey de IH'. Si los valores de los
coeficientesC; y C, pueden calcularse, también, a partir [d@€[i,j] y de IH Ti,j],
entonces se hace evidente la relevancia de estte@iHD[i,j] también podria obtenerse
a partir de la sustraccion normalizada entre l@genes experimentaléBey, € IHeyp Si
previamente son compensadas por la respuestagab dial detector.

4.3.1 Medicion directa de la imagen de transmision yraden del haz

El procedimiento experimental para la obtencionlBgdi,j] e IHexdi,j] involucra,
basicamente, la adquisicion y promediado de vamagenes en cada una de las dos
geometrias esquematizadas en la Figura 4.6 segoida correccién de campo oscuro.
A continuacion hacemos una descripciéon mas detallad

El dispositivo experimental se basa en el tubo dgos X de un mamografo
convencional (Senographe DMR - General Electricihydetector digital de imagenes
de la firma Rad-Icon modelo RadEyel EV, ambos taraados en el Capitulo 3.

El tubo se empled con la combinacion Rh/Rh y opeea@7 kVp. Se escogié el campo
mas pequefio disponible, de 9 gl cm sobre el soporte de la mama. Luego de la
colimacién propia del mamoégrafo, la conformaciohtde se realizé con un colimador
que consiste en un orificio de 2 mm de didmetrairegn ldmina de oro cuyo espesor es
de aproximadamente 4@@n, colocado a unos 50 cm de la fuente y a unosri@ed
detector. EI campo extenso, de 9x@cm, termind de bloquearse con blindajes
adicionales. El detector de imagenes se apoyo sblmporte de la mama, quedando su
superficie de entrada a 62 cm de la fuente centtamo de la pared del torax.

La posicion relativa del colimador respecto dekdtdr fue conservada a lo largo de los
experimentos empleando un posicionador respectoud¢lambos tenian una ubicacion
fija. La reproduccion de la ubicacion del sisteretedtor-colimador se realiz6 tomando
como referencia el campo luminoso del mamadgrafodigha posicion, el colimador

estuvo centrado en el campo luminoso en el semt#tpendicular &nodo-catodo y a
4 cm de la pared del térax. En cada sesion expetahel detector fue encendido unos
60 minutos antes de comenzar las mediciones afesthbilizar la sefial de oscuridad.

Hemos considerado objetos dispersores homogénkagiels de PMMA de diferentes
espesorest (entre 1 y 3 cm) y un dispersor de agua 2,3 cm). En la Figura 4.6 se
mostro un esquema conceptual del dispositivo exygarial. En la Tabla 4.2 se indican
especificaciones sobre los parametros experimantaés relevantes. En la geometria
de adquisicion de IT, el dispersor se colocé a pocentimetros del detector:
dod= 5,105 cm en el caso de los dispersores de PM&é&xtepcion del espesor de
3 cm, dondedod= 4,15 cm) ydod= 2,4 cm en el caso del dispersor de agua. En la
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geometria de IT se realizaraw adquisiciones con una cargade entre 60 mAs y
180 mAs—dependiendo del dispersomaximizando la amplitud de la seial P detectada
y evitando, simultaneamente, la saturacion delcti@mteEl tiempo de integracion para la
adquisicién de las imagenesfue escogido de modo tal que la ventana temparal d
deteccidon comprenda toda la irradiacion y los tiesnge reacciéren la coordinacion
entre el pulsado del tubo y del detector. Tipicamen fue de alrededor de 6000 ms.
Entre cada irradiacion se dejé transcurrir un nanuton el mismo tiempo de
integraciontr, e intercaladas entre las mediciones de IT, dezaean adquisiciones de
nor imagenes de oscuridad. Mas precisamente, caddautes imagenes de oscuridad
corresponde al promedio de 10 adquisiciones, deordedminimizar las fluctuaciones
introducidas por la correccion de campo oscuro.

Tabla 4.2: Parametros experimentales en las adiie& empleadas para la determinacionTdg, e

IHexp

material t(cm) dod Obtencion delT ¢y Obtencion delH ¢y
(cm) Nt nor Qr(mAs) | ny noy Qu(MAS)

1 5,105 5 4 60 11 3 25

1,7 5,105 5 3 100 11 3 25

2(Expl) 5,105 31 8 140 15 4 25

PMMA

2(Exp2) 5,105 5 2 140 11 3 25

2,2 5,105 6 2 140 11 2 25

3 4,15 5 2 180 1 1 25

agua 2,3 2,4 40 9 140 14 4 25

En la geometria de adquisicion de IH se registrar@genes del haz directo, ya que no
se interpone el dispersor interpuesto entre latéugmel detector. Un esquema similar al
descrito en el péarrafo anterior fue seguido en fasdiciones asociadas a la
determinacion de IH. Se adquirieron imagenes en geometria de IH. La ca€a
empleada fue de 25 mA, menor que la empleada air fieghorque se alcanza mas
rapidamente la saturacién del detector. Debidoradaccion de la carga, y con ello el
tiempo que dura la irradiacion, el tiempo de indegin del detectoty fue menor al
empleado en la medicion de IT. Se registraronimagenes de oscuridad (siendo cada
una el promedio de 10 adquisiciones) con tiempmigracionty e intercaladas entre
las mediciones de IH, especificamente destinadascarreccion de campo oscuro de
las imagenes de IH.

A partir de las imagenes crudas adquiridas, sergerelas imagend3 ey, € IHexp Para
ello, el primer paso fue la inspeccién de cada dmdasnr imagenes adquiridas en
geometria IT, lasy imagenes adquiridas en geometria IH, ynlasy noy imagenes de
oscuridad adquiridas para los tiempos de adquisicidrrespondientes. Como se
describié en la seccién 3.3.2, la inspeccion ahibasada en el andlisis global de las
imagenes nos permitié identificar y descartar imaégeafectadas por artefactos durante
el proceso de adquisicion. Ademas, la explorac®mparametros globales involucrada
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en esta inspeccion se empleé también para evaduaonmstancia de la sefial de
oscuridad a lo largo del experimento y definir sfjema de correccion de campo
oscurg’.

A continuacién, se promedi6 cada grupo de adqoisés para obtener cuatro imagenes
promedio:IH prom, 1Tprom OS prom Y OS prom La correccién de campo oscuro se realiz6
sustrayendoOS" om Y OS pom de IHpom Y IToom respectivamente. A la imagen
resultante se le aplicé la correccion de pixeldsaleosos, tal como se describié en la
seccion 3.3.1.

En la Figura 4.9 (a) se muestra una imati¢g, obtenida. Alli puede observarse la
asimetria del haz como un halo luminoso irregutargncima de la sefial de radiacion
primaria. La imagen se muestra en una escala desggue expande linealmente aquel
rango de intensidades que permite resaltar la &$am@aturando en blanco y negro),
donde se pueden entrever dos manchas circulareBnéa amarilla sefiala el perfil
mostrado en la Figura 4.9 (b) en escala semi-lobged. Una asimetria similar se
observa erTeyp La posicion y forma de dicha asimetria no mued#@endencia con la
rotacion del colimador o el detector ni con la &eion de la tension, la corriente o el
tamafo de campo emitido por el tubo. En cambigesbbservaron variaciones en la
forma y posicion de la asimetria al cambiar la coadion anodoffiltro, al variar de
foco grueso a foco fino y con la distancia colinradetector. Una explicacion plausible
es la presencia de radiacion extrafocal, que sia Ima&s evidente en la geometria de
adquisicién colimada aqui empleada que en georsetidacampo extenso tipicas de
imagenes de transmision. Pueden encontrarse algi@alles sobre las observaciones
mencionadas en el Anexo Il.

Amplitud normalizada

0 100 200 300 400 500 600
pixel

(@) (b)
Figura 4.9: (a)Hexp (b) perfil delHe, sefialado en (a). Se considera un haz conformadanpmlimador

de 2 mm de diametro ubicado a 52 cm de la fuentmdmografo.

En la Figura 4.10 se muestrallty, con el dispersor de 2 cm de PMMA. En (a) se
muestra la imagen en dos escalas de grises. Quoinara escalalineal a lo largo de
todo el rango dindmico del detector (1:4006¢ destaca la regién donde predomina la
sefal P. Con la segunda escdineal para bajos niveles de intensidad (1:9¢ observa

%" Si se observan variaciones relevantes en la defadcuridad, la correccion se realiza por subgrupo
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un halo donde esta la sefial D solapada con PsBlsteamiento se observa claramente
en el perfil horizontal central mostrado en la F&gd.10 (b).

4000
3000
2000
1000
0
(b)

Figura 4.10: llustracion de una IT experimental.cBasidera un haz conformado por un colimador de
2 mm de diametro a 52 cm de la fuente del mamégrafalispersor de PMMA € 2 cm) y el detector
digital de imagenesdpd= 5,105 cm). (a) Imagen en dos escalas de grisealés dentro del rango
indicado. (b) Perfil central de IT normalizado arLel maximo en escala semilogaritmica (filtrado ©o
promediado de 3 vecinos).
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4.3.2 Obtencion de la imagen de dispersion

De acuerdo a las consideraciones planteadas, ptaeo ID a partir déTex € IHexp €S
preciso:

* linealizarlTexp€Hexp
» estimar los factores de normalizaciony C,
» realizar la sustraccion normalizada (4.11)

La operacion de linealizacion se realgglicando sobre las imagenes experimentales la
inversa de la funcion cuadrético-linefal:VP =fy(¥) que modela la respuesta del
detector como una funcién de la fluencia de ener§izs coeficientes fueron ya
presentados en la Tabla 4.1 y pueden encontrarseletalles en el Anexo I. La Figura
4.11 (a) compara unalTeij] con la respectiva imagen linealizada
IT '[i,j] = fo " (ITexdi.jl) para una adquisicion realizada con un dispedgoPMMA de
t=2cm colocado alod= 5,105 cm del detector irradiado con un haz desaX
colimado por una apertura ge= 1 mm de radio a 52 cm de la fuente. En la Figura
4.11 (b) se compar#exdi,j] conlIH [i,j] = qul(IHex,[{i,j]) en la misma geometria (sin el
dispersor). Todas las curvas corresponden a eHdezontales normalizadas a 1 en el
maximo. Puede observarse cdmo, con la linealizagdmenta la amplitud relativa en
la region de bajas exposiciones por fuera de l@medpnde domina P. La linealizacion
implica también un cambio de unidades en la antplide la imagen, que ahora
representara una medida de la distribucion de diaede energia incidente en el
detector.

84



exp

0‘1'___1HV
0,014

1E-34

Amplitud normalizada
Amplitud normalizada

1E-4

10 05 00 05 1.0 R 05 0,0 05 10
centimetros (a) centimetros (b)
Figura 4.11: Resultado de la linealizacion sdbtg, e IHep, Se comparan (dY exp, conlT '[i,j]y (b) [Hexp
con IH Ti,j]. Se muestra perfiles horizontales centrados ¢aepde P) normalizados al maximo (los
perfiles se filtraron con un promediado de 3 vesjn&e muestra todo el rango del perfil en escala

semilogaritmica. El eje horizontal se muestra enic@tros, medidos desde el centro del haz primario.

A continuacion describimos la estimacion de losficantesC; y C, a partir de los
datos experimentales, que fueron definidos a traleétas expresiones (4.7) que aca
repetimos por comodidad:

_ T S (4.7)
ITo ff0¢ TH(x,y) dxdy Jgee IH(x,y) dxdy

G

ITo e IHo representan la amplitud maxima de la sefial praman cada una de las
imagenes y fueron estimados aca como el valor nwxioe IT Tij]e

IH '[i,j] respectivamente. Para reducir la incidencia de flactuaciones en las
mediciones experimentald3, e IHq se calcularon, mas especificamente, como el valor
méaximo en las imagends Ti,j] e IH '[i,j] luego de suavizarlas con un filtro promedio
usando un ndcleo de convolucién circular de radixéles.

La integral en el denominador de ambas expresieng@.7) representa la intensidad
total de la radiacion primaria en ausencia de a@oiu Esta integral fue aproximada por
la sumatoria de la intensidad de los pixelesHlgi,j]. A fin de limitar la distorsion en

la estimacion de las constantesy C, que pudiera provenir de la presencia de alguna
sefal de base espuria (por ejemplo, derivada idexactitud en la correccion de campo
oscuro de IH), decidimos restringir dicha sumataadre un area circular centrada
respecto de la proyeccion del haz sobre el detetdoradior = 0,8 cm. Por la baja
intensidad de la radiacion extrafocal, despreciaswsnpacto sobre la estimacion del
valor de la integral del haz primario (Anexo II).

En la Figura 4.12 se muestra una imalf@robtenida por sustraccion a través de (4.11).
Corresponde a la dispersion proveniente del oljetBMMA det = 2 cm. En la Figura
4.12 (a), la escala de grises muestra linealmexl ¢l rango de intensidades presente
en la imagen. Alli se observa un realce de losacont de la region de deteccion de la
radiacion primaria que responde a un desplazamasia proyeccion del haz sobre el
detector entre las dos imagenes que intervienela esustraccion. La magnitud del
desplazamiento del centro de la mancha de trar@mesitre IT e IH fue estimada —a
partir del centro geométrico de la misma— a niwebdb-pixel. Una posible explicacion
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es la deriva de la mancha focal del tubo de rayasriKuible al calentamiento del tubo
(Hiller et al., por ejemplo, analiza este tipo éedmeno en el contexto de tomografia
computada [121]), aunque no podemos confirmarloodade requeriria hacer
experimentos disefiadaad hoc Este artefacto se observa también al sustraer dos
imégenes IT o dos imégenes IH entre si, motivaepoual no nos inclinamos hacia una
explicacion que involucre una variacion en la forteala proyeccion del haz primario
entre IT e IH (como consecuencia, por ejemploedéeurecimiento del haz).

En la Figura 4.12 (b), la imagdD' se muestra en una escala de grises lineal que se
expande sobre el rango de intensidades que torseri@ de dispersion propiamente
dicha (forzando los valores centrales en negroa paejor visualizacion de la
dispersion). Puede observarse que permanece ursd esidual de la radiacion
extrafocal que no fue eliminada completamente, aensi atenuada, mediante la
sustraccion de imagenes.
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0.00007
0.00000
- -0.00006

-0.00012

—0.0000006
0.0000005
0.0000003
0.0000002
0.0000000

(@) (b)

Figura 4.12:ID' mostrada en dos escalas de grises producida pbtogue det =2 cm de PMMA.

nr = 31,nor = 8,ny = 15 ynoy = 4.

En la Figura 4.13 se muestran las imagenes dergiSpebtenidas para tres dispersores
de PMMA de espesorés= 1 cm,t =1,7 cm yt = 2,2 cm colocadas a una distancia del
detector dedod=5,105cm. En la Figura 4.14 (a) se muestran itadgenes de
dispersién en un objeto también de PMMAtde3 cm adod= 4,145 cm. Finalmente,
en la Figura 4.14 (b) se muestra la imagen de digpe producida por un objeto
compuesto fundamentalmente de agua. Aqui, el dispeonsiste en un recipiente de
policarbonato lleno de agua cuyas paredes tienegspeasor de 0,1 cm y delimitan un
espacio interno de 2,3 cm en la direccion de ia@dh y fue colocado a una distancia
dod= 2,4 cm.
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Figura 4.13:D' experimental (a) PMMAt = 1 cm,dod= 5,105 cm.ny= 5, nor=4, ny =11 yno, = 3.

Qr =60 MmAs,Qy = 25 mAs. (b) PMMAL = 1,7 cm,dod= 5,105 cmny=5,nor=3,ny =11 ynoy = 3.
Qr =100 mAs,Q4y = 25 mAs. (c) PMMAL = 2,2 cm,dod= 5,105 cmny=6,nor=2,ny = 11 ynoy = 2.
Qr =140 mAsQy = 25 mAs.
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0.0000004 0.0000004
0.0000002 0.0000002

0.0000000 0.0000000

() (b)
Figura 4.14:ID' experimental. (a) PMMAL =3 cm,dod=4,15cm.nr=5,nor=2,ny=1 yno, = 1.

Qr =180 mAs, Q4 =25 mAs. (b) Agua t(=2,3cm) en contenedor (pared de espesor 0,1cm),
dod= 2,4 cmny =40,nor = 9,ny = 14 ynoy = 4.Qr = 140 mAsQu = 25 mAs.

4.3.3 Analisis de la repetibilidad y reproducibilidad

Las imagenes de dispersion ID estan sujetas auflaines derivadas del ruido
estocastico en las imagenes IT e IH. Se trata fuedtalmente de ruido electrénico y
ruido cuantico de acuerdo a lo analizado en el tGlapB. Las fluctuaciones en ID
pueden aproximarse por:

estoc . _2a+B(IT+IH) (4.12)

Op % '
e H(x,Y) dxdy

donde hemos propagado a través de (4.11) la varighz a + I en una imagen con
exposicionl —asumiéndolo valido tanto para IT como para,lHabiendo aproximado
ITo= IHo y despreciando el incremento en la varianza deébrelectronico proveniente
de la correccibn de campo oscuro. Los coeficiemtgsf, estan asociados a la
contribucion del ruido electronico y del ruido ctiém respectivamente, fueron
estimados en unidades de kerma en el analisis danga del ruido estocastico y
pueden convertirse a fluencia de energia de acuetdosefialado en la nota al Pje
a=1,6x10°keV? mm*y B = 1,7x10°keV mmiZ.

Podemos escribir (4.12) también en términos de IDHeusando (4.6). Luego,
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despreciando la contribucion de la radiacion dsgpet ruido cuantico:

estoc V2(at B IH) (4.13)

O-ID .
Jgee IH(x,y) dxdy

En las regiones donde la amplitud de IH sea sufiemente pequefia tal que
IH << a/ B, el ruido en ID esta determinado esencialmentégpcontribucion del ruido
electronico:

estoc IeDlect ~ V2a ~ 1X 10—7 (4.14)
Jgee TH(x,y) dxdy

donde las estimacion cuantitativa la hemos heclnoinpandoffdet [H(x,y) dxdy ~

2
s (f) fe1(22), conp el radio de la seccién transversal del ha@,( cm),A el tamafio

del pixel (=0,0048cm), b la resolucion en profundidad (=12 bits) vy
fo (2" = 10°keV mmi? la fluencia méxima en la proyeccién del haz primar

Por el contrario, si IH ¥/ B8~ 1¢F keV mm? (equivalente a DAK= 10 mGy, de
acuerdo a la conversion de la nota afjeentonces el ruido cuantico asociado a la
deteccidn la radiacion primaria es predominanteleRms deducir del perfil de IH'
mostrado en la Figura 4.11 (b) —recordando que ismm esta normalizado a la
intensidad méaxima de la radiacién primaria del orde 16 keV mni%- que en la
geometria implementada esta situaciéon se dara dliatancias menores a 0,25 cm
medidas desde el centro de la proyeccion del haz.

En la Figura 4.15 se muestra el coeficiente deaganmCV en el valor de los pixeles de
la ID para el dispersor de=2 cm generada a partir de una IT y una IHCHKI se
calcula como el cociente porcentual entre la deguiaestandar y la media de valor de
los pixeles de la imagen que caen dentro de utoatel anchcA = 0,0048 cm (tamafio
del pixel). Los anillos se definen concéntricogeeso del centro del haz primario. Se
ha considerado sélo la parte inferior de la imatrmpara reducir el impacto de las
variaciones sistematicas asociadas con la asiméélishaz —aprovechando que la
radiacion extrafocal que la explica se concentra gricima del haz primario—. Se
muestra elCV solo para aquellas distancias radiales0,25 cm. Si bien el nimero de
pixeles dentro del anillo varia radialmente, enot@d intervalo radial analizado se

2

satisface para la cantidad de pixeles dentro dib aw,;, > (ﬁ) . Por lo tanto, por
1D

construccion del dato, vamos a despreciar el inopalet la cantidad de pixeles

considerados en cada anillo en las variacionealesdobservadas en@Y.

La variacion radial deCV se relaciona tanto con la variacion radial debvatedio de
la intensidad de la sefal de dispersion detectad# con la variacion radial de las
componentes del ruido cuantico, consecuencia deyelametria colimada en la
adquisicion de IT e IH. La curva azul en la Figdtd5 muestra eCV para una ID
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obtenida empleando una Unica IT y una Unica IHc&edel haz primario, se incrementa
la sefial detectada tanto en IT como en IH, congongthncia de la radiacién primaria.
En consecuencia, ocurren simultdneamente dos céXas.un lado, la sefal de
dispersion se hace mas débil y, por otro lado, atered ruido cuantico. Esto explica los
grandes valores que alcan@¥ estimado para radios cercanos a 0,25 cm. En cambio
lejos del haz primario eCV en ID se explica fundamentalmente por el ruido
electrénico, estimado en10” por (4.14). Este valor es, como puede observarda e
Figura 4.12 (b), del mismo orden que la sefial dpedsion, explicando eLV de
aproximadamente 100 %.

1000 — a partir de imagen unica

— a partir de promedios

Mitad inferior de la imagen ID considerada

0 ; ‘ : ;
0,00 025 0,50 0,75 1,00
distancia radial (cm)

Figura 4.15: Se muestra EM% dentro de anillos de ID. La curva azul correspoaldéV en una ID
obtenida a partir de una Unica IT y una UnicamH=(nor = ny =no, = 1). La curva roja corresponde al
CV en una ID obtenida a partir de todos los datoefxgntales medidosi{=31,nor=8,ny =15y
noy = 4).

El empleo de varias imagenes IT e IH promediadas eamo también de imagenes de
oscuridad— contribuye a la disminucion de las cameptes estocasticas del ruido en 1D
aproximadamente en un factor que es inversameopommional a la raiz de la cantidad
de imagenes promediadas, tal como se verificarapeacar la curva azul con la curva
roja para la ID obtenida empleando la totalidadlate datos disponibles, mostrada
también en la Figura 4.15.

Aprovechando la simetria de ID, representamos ftalsge dispersion a través de su
histograma radial con el objeto de reducir las tflaciones derivadas del ruido
aleatorio. La estimacion del centro geométricoes#iza sobrdHeyp € ITeyp de forma
independient® y se observan diferencias a nivel de subpixeleeambos centroides,
por lo que no se considera una fuente de errovaete. Para evitar distorsion en el
histograma radial de ID debido a las asimetriashdel construimos el histograma a
partir de la parte inferior de ID (posteriormengeaplico el factor 2 para compensar la

8 La estimacioén del centro geométrico leh,, e ITeyp Se realizd a través de la siguiente secuencia de
operaciones: 1) binarizacion de la imagen mediantembral simple (llevando a 1 aquellos pixelesacuy
intensidad es superior al 25 % del maximo y a @esto), con lo que se minimiza la influencia de
asimetrias del haz, componente de dispersion, 2tcextraccion del contorno (mediante operacion
morfoldgica que lleva a 0 aquellos pixeles cuyaindsd de 4 toma el valor de 1); 3) extraccion de
coordenadas del contorno y ajuste de una elipszeriio de la elipse ajustada fue tomado como @éfaen
geomeétrico de la mancha de radiacién primaria.
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amplitud). Al trabajar con hemi-histogramas radiad@ lugar de trabajar con imagenes
ID esperamos un aumento de la relacion sefal-reidon facton/?/A. La Figura
4.16 muestra un histograma de la ID producida pon2le PMMA dentro del intervalo
radial 0,25 cm < < 1 cm. Dentro del intervalo radial considerad®< 1/nr/A < 26.

En la construccién de ID se han considerado toawd$T e IH medidas. Para estimar
empiricamente la relacion sefial ruido en el histogr, tomamos como medida del
ruido a la diferencia entre la curva y una versidavizada de la misma —empleando un
filtro Savitzky-Golay® (de longitud 50 y orden 2)—. Asumimos que la var#adel ruido
equivale a la varianza de las diferencias, de amaamente ¥ 10 para el caso
mostrado en la Figura 4.16. Considerando la anplitbdxima del histograma

(= 2,5x10%), estimamos la relacién sefial-ruido como 2,5%1¢1 x 10-11 ~ 80.

0,0003-

— Histograma
© - - Histograma
o .B :
® = suavizado
N = 0,0002
® £
E a
235
-g E 0,0001 4
2T
al®
Ew©
< 0,0000 ) ! : y
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

distancia radial (cm)
Figura 4.16: Histograma de ID (PMMA= 2 cm) en la regién 0,25 cnr< 1 cm. Se compara con la
curva suavizada con la que fue contrastado parasrda relacién sefial-ruido en80.

Ademas de la reduccidon de las componentes de aléddorio, la construccion de la
imagen de dispersion a partir de multiples imagdiedH o de oscuridad permite
detectar artefactos en las imagenes asi comofidaniy tratar las derivas en la sefal de
oscuridad, tal como fuera sefialado en el Capituld& Figura 4.17 ilustra las
inexactitudes que pueden ocurrir por la derivarimsental. Alli se muestran tres
histogramas radiales de tres imagenes ID obterdaartir de distintos conjuntos de
imagenes (IT, IH y OS) adquiridas en una mismadseskperimental. En verde se
muestra el histograma de la ID obtenida a parturdgelT, una IH corregidas por campo
oscuro empleando una imagen de oscuridad (pronueditdD adquisiciones) registrada
dentro de un lapso temporal de uno o dos minutasada caso. En el caso de la curva
verde, se emplearon la primera IT e IH adquiriddaeserie de adquisiciéon. La curva
roja también fue obtenida a partir de una Unicg Lina Gnica IH con similar esquema
de correccién de oscuridad, pero en este caso gleanon las Ultimas de cada serie. En
ambos casos, el tiempo transcurrido entre la adguisde la IT y la IH es de

29 El filtro Savitzky—Golay (sg) tiene la capacidad eleminar adecuadamente el ruido sin afectar las
componentes de alta frecuencia presente en la. d&fialomparacion con un filtro de promedio entre
vecinos, observamos un mejor desempefio. La remdeidas fluctuaciones estadisticas presentes en la
sefial con un filtro promedio requiere una granidadtde puntos, lo que puede conducir a la degi@uac
de la forma de los picos del patrén.
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aproximadamente una hora (ya que primero se lleaba la adquisicion de la serie de
ITs y luego de la serie de IHs). No se realiza inmgjuste del dispositivo experimental
entre las mediciones a partir de las cuales sdrogesuna u otra curva (a excepcion del
retiro del dispersor para medir IH, accion que tafedénticamente a ambas). Por lo
tanto, la Unica explicacion para las diferenciaseemmbas curvas es la deriva del
comportamiento del instrumental, presumiblementatéacion de la sefial de oscuridad
(la variacion de la intensidad promedio de la sdBabscuridad a lo largo de la serie de
adquisiciéon de IT se corresponde a la represemada Figura 3.5 (d)). La curva azul
es el histograma radial de la ID obtenida por elm@dio de todas las imagenes IT e |H
registradas, en cuyo caso la correccion por campoosturidad se realizd por
sustraccién del promedio de todas las imagenesadeidad registradas regularmente a
lo largo de la adquisicion de la serie, a excepd®mnina imagen de oscuridad en la que
se identifico sefial residual de la adquisicion mmtele IT. Consideramos que la deriva
del comportamiento del detector, en particularadgelfial de oscuridad, podria constituir
uno de los factores que afecten la correcta ideation de la amplitud de los patrones
de dispersion.

0,0003+

0,0002+

S 0,001/

Amplitud normalizada
a radiacion primaria

A —— Ultima IT e IH 10
¢/ ——Todas las T e IH
0,0000 : . ‘
0000 025 050 075 100 000 025 050 075 1,00
distancia radial (cm) (@) distancia radial (cm) (b)

Figura 4.17: (a) Histogramas de tres IDs obtengdpartir de adquisiciones realizadas en la mismiarse
experimental. (b) Coeficiente de variacion entre fistograma de ID obtenidas con uUnicas IT e IH
(curvas verdes y roja en (a)), estimado pard,25 cm com&V = 100 %x |Prim=Ult]( Prim+Ult).

La Figura 4.18 compara el histograma radial obterid dos experimentos diferentes,
realizados con una separacion temporal de 40 Biaeficiente de variacion punto a
punto entre los dos histogramas radiales toma eslarenores al 16 % para radios
mayores a 0,25 cm y menores al 4 % para radios nesigo0,5 cm, donde se encuentra
el pico maximo del histograma. Esta variacion ggiex fundamentalmente por el ruido
aleatorio —y en particular el electrénico lejos delz primario— en los histogramas
radiales comparados.
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Figura 4.18: Reproducibilidad. (a) En azul, el tgstona de la ID' mostrada en la Figura 4.12 (Expl:
nr =31, nor =8, ny =15 ynoy =4). En rojo, el histograma de la ID' obtenidaaatip de mediciones
realizadas 40 dias después (Exp2= 5,nor = 2,n4 = 11 ynoy = 3). En ambos casos se utilizd PMMA,
t =2 cm,Ar = 48um. (b) Coeficiente de variacion entre ambos expamios, estimado para> 0,25 cm

comoCV;, = 100 %x|Exp—EXp)/(Expr+EXpy).

4.4 Obtencion del patron de dispersion

La imagen de dispersion obtenida en la seccibnegmte comprende todas las
componentes de dispersion, tanto simple como niglltin esta seccion completamos
la obtencién del patrén de dispersion a partiradehistogramas radiales de la imagen
de dispersibn mediante sustraccion de la dispergiditiple. El uso de un haz
polienergético junto con un detector incapaz delves en energia hace impracticable
una discriminacion basada en la energia del fogtecthdo (tal como propone, por
ejemplo, Thran et al. [122]). Tampoco es posiblea wstrategia de limitacion
geomeétrica, ya que un sistema de colimacion qugukel la incidencia de la radiacion
multiple también bloquearia la dispersion simple Quscamos registrar. Para aislar la
dispersion simple recurrimos, entonces, a modetapartir de simulaciones MC. Las
simulaciones se realizan considerando que el deteetcomporta como un integrador
de energias ideal y los eventos que contribuyeada cna de las componentes de la
dispersién se discriminan a partir del andlisisadaistoria de cada foton que inciden en
el detector.

4.4.1 Aproximaciéon de la componente de dispersion matipl

La distribucion radial de la fraccion de dispersidaltiple —bajo las configuraciones
experimentales consideradas— presenta un comperttomgue puede describirse por
una funcion lineal err. La Figura 4.19 (a) muestra el histograma radial |a
componente de dispersion multiple en ID obtenidaspuoulaciones MC para diferentes
espesores de PMMA, codod= 5,105 cm dentro del intervalo radiak 1 cm. Las
amplitudes de la dispersiéon multiple que se obseerala Figura 4.19 estan, como en
ID, normalizadas respecto de la intensidad totaladeadiacion primaria. Conociendo
los coeficientes de la funcion lineal que desclgbéistribucion radial de la componente
de dispersion multiple es posible sustraerla dgbgrama de ID y obtener asi el patrén
de dispersion. En la siguiente seccidn, realizamasrreccion de la dispersion multiple
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empleando los coeficientes de la funcion lineakplatos mediante un ajuste de los
resultados de las simulaciones MC.
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® = t=2cm ®
£ s 00 .
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distancia radial (cm) (a) Espesor PMMA (cm) (b)

Figura 4.19: (a) Distribucion radial de la fraccida dispersion multiple que compone a ID, obtepiola
simulaciones MC para diferentes espesores de PMMA= @8um, dod = 5,105 cm, Rh/Rh-27 kVp,

P =1 mm). Los ajustes lineales a cada uno de losicts de datos no se muestran en la figura paxa un
visualizacion mas clara de los datos simuladosP@ametros del ajuste lineal de la componente de
dispersion multiple para los espesores consideradog). R de 0,972, 0,985, 0,989, y 0,990 para
0,5cm, 1 cm, 1,5 cmy 2 cm, respectivamente.

Seflalamos asimismo que la regularidad en la variadg los coeficientes del ajuste con
el espesor de PMMA (como se observa en la Figut (#)) sugiere que podrian
estimarse los coeficientes para espesores no slowila partir de las medidas
experimentales. Aun mas, la intensidad total ddrdacion de dispersion mdultiple
muestra una dependencia respecto de la intensittadde la fraccion de dispersion —
considerando todas componentes— que podria seotadal en el modelado de la
dispersion multiple prescindiendo de la considéracie cualidades del dispersor. Esto
se observa en la Figura 4.20. En el eje verticabpeesenta la fraccion de dispersion
multiple, estimada como la integral de los ajuditesales a la fraccién de dispersion
multiple entrer =0 yr = 1cm (que equivale a la suma de la pendientegrdanada).
En el eje horizontal se representa la fraccion idpedsion total, estimada como la
integral de los histogramas radiales de ID (obtnjabr simulaciones MC). Cada serie
de color esta asociada a wd (5,105 cm, 4,145 cm o0 2,4 cm) y una composicidn de
dispersor (agua y PMMA). Los puntos de una misnmée srresponden a diferentes
espesores del dispersor (entre 0,5 cm y 3 cm)sgusefialan en la etiqueta del punto. Si
bien el conjunto de datos es restringido, la regldd observada sugiere la posibilidad
de estimar la fraccion de dispersién multiple aipde la fraccion de dispersion total
medida experimentalmente.
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Figura 4.20: Eje vertical: intensidad total de digion mdltiple normalizada a la radiacion primaria
estimada a partir de la integral de la recta qeerdze la funcidn radial. Eje horizontal: integrajdel
histograma radial de ID. Ambos datos se estimanadirpde simulaciones MC, para diferentes
configuraciones entre las que se encuentran las aagerimentales. Se observa una regularidad entre
ambas magnitudes para el conjunto de casos anadizhds etiquetas indican el espesor del dispersor
considerado (en cm). En la leyenda se indica elmahtela distancia objeto-detector.

4.4.2 Patron de dispersion para diferentes objetos diepes

En esta seccién se muestran los patrones de d@peistenidos experimentalmente
tras sustraccion de la componente multiple modefamtauna funcién lineal de dicha
componente obtenida por simulacibn MC. Las condisode adquisicion fueron
sefaladas ya en la Tabla 4.2.

Los resultados experimentales se presentan congsacad las simulaciones MC. En la
Figura 4.21 se muestran los resultados obtenidoa @mpersores de PMMA con
espesores de=1cm,t=1,7cm,t=2cm yt=2,2 cm a una distancia del detector de
dod=5,105cm. En la Figura 4.22 se muestran loslteekas obtenidos con un
dispersor de PMMA de espesor 3 cm condod= 4,15 cm. Finalmente, en la Figura
4.23 se muestran los resultados obtenidos paraisperdor de agua de espesor
t=2,3cm condod= 2,4 cm en un contenedor con paredes de espgsomO En las
simulaciones, hemos considerado que el materialadenedor es PMMA.
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Figura 4.21: Patrones de dispersidmn.= 48um. Comparacion entre experimento y MC {& 1 cm,
dod=5,105 cmny =5,n0r = 4,ny = 11 ynoy = 3. Qr = 60 mAs,Qy = 25 mAs. (b) PMMAL =1,7 cm,
dod=5,105 cmny =5, nor = 3, ny = 11 ynoy = 3. Qr = 100 mAs,Qy = 25 mAs. () PMMALt =2 cm,
dod=5,105cm.nr =31, nor=8, ny=15 y noy=3. Qr =140 mAs, Qy =25 mAs. (d) PMMA.
t=2,2 cmdod= 5,105 cmn; = 6,nor = 2,ny = 11 ynoy = 2.Qr = 140 mAsSQy = 25 mAs.
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Figura 4.22: Patrones de dispersidn=48um. Comparacion entre experimento y MC. PMMA.

t=3 cm,dod =

4,15 cmny = 5,n0r= 2,ny =1 ynoy = 1. Qr = 180 mAsQy = 25 mAs.
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Figura 4.23: Patrones de dispersidlr. = 48um. Comparacion entre experimento y MC. Agua

(t=2,3cm) en

contenedor (pared de espesor 0,1dod} 2,4 cm.ny = 40,nor = 9,ny = 14 ynoy = 4.

Qr =140 mAsQy = 25 mAs.
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4.5 Discusion

Las mediciones presentadas en este capitulo estavierientadas a explorar la
posibilidad de identificar el patron de dispersiao condiciones mamograficas. Este
condicionamiento implica esencialmente el empleaida fuente polienergética y un
detector digital de imagenes. Empleamos en paatical tubo de rayos X de un
mamografo Senographe DMR de General Electric —eonombinacion anodof/filtro
Rh/Rh y operado a 27 kVp- y un detector digitalirdégenes portéatil -RadEyel EV,
Teledyne Rad-Icon Imaging Corp—. Logramos medigooeantitativas del patron de
dispersion producido por objetos homogéneos conpsigmor agua y por PMMA de
espesores de entre 1y 3 cm.

Hemos implementado un esquema de adquisicion enlaquadiacién primaria se
detecta conjuntamente con la radiacion disperséo eque denominamos imagen de
transmision IT. En este esquema, limitamos las sxmmes del objeto dispersor para
garantizar que el detector no sature en la regidnlel se detecta la radiacion primaria.
Suponemos que en este esquema logramos la ideciiic de la forma de la
proyeccion del haz primario con buena exactitudhjlii@ndo la sustraccion del mismo
de IT mediante el modelado del haz primario a sal& una medicion independiente
del mismo (en la misma geometria pero retirandaigbersor). Este esquema de
adquisicién hace al patron de dispersion suficreetdge accesible con equipamiento
sencillo y disponible en cualquier centro de imé&gen

La medicion cuantitativa de la radiacion primariabitita la cuantificacion de la
amplitud del patrén de dispersién a través de uoanalizacion respecto de la
intensidad total del haz primario. Una ventaja\ageta de esta normalizacion es que la
amplitud del patron de dispersion contiene inforidracacerca de las caracteristicas
atenuantes del objeto dispersor. En consecuencia] gomo se desprende de los
resultados, el patron de dispersién es signifieatente diferente entre objetos muy
similares, siendo ejemplo de ello la comparaciopateones de dispersion para objetos
de diferentes espesores de PMMA en la Figura 4.21.

Limitar la exposicion por la intensidad de la ra@a primaria detectada puede ser
—para espesores pequefiogn limitante de la relacion sefal-ruido. En esasos,
podrian implementarse esquemas de adquisiciomalieos, realizando una medicion
independiente de la radiacion primaria. Pero pspagores clinicos, evitar la saturacion
del detector puede no representar una limitaci@ctiwa. Por ejemplo, para un objeto
de 5 cm irradiado con un haz Rh/Rh-27 kVp, la fiacde dispersion simple respecto
de la radiacion primaria es aproximadamente un 30eor que para 1 cm de agua (tal
como puede deducirse de la Figura 4.4 (a)). Pawaleanzar la mitad de la intensidad
de la radiacion primaria, es necesario una exgos@proximadamente 8 veces superior

1 _ . .. .
(= Ee‘“‘, con 1~ 0,7 cmY). Bajo las condiciones experimentales empleadassém
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tesis, esto corresponderia a una carga de 400 prasimadamente. Al aumentar el
espesor del dispersor, seria entonces mas contemiementar también la energia del
haz incidente.

En las mediciones presentadas en esta tesis, deaeopdistancias objeto-detector de
pocos centimetros debido al uso de un detectorafjode area activa pequefa.
Distancias mayores permiten un mayor apartamieatmsl fotones del haz primario y
no hubiesen sido registrados los picos principalesla sefial de dispersion en el
detector. Obviamente, el incremento de la distataizbién disminuye la intensidad de
la radiacion dispersa detectada. Entonces, lasepegulistancias consideradas implican
una ventaja —mayor intensidad— y una desventajanesnseparacion en el plano de
deteccion entre la sefial primaria y la dispersas.dondiciones geométricas, aunadas a
la resolucién espacial limitada del detector, lfe@aun solapamiento entre D y P. Esto
ha sido en buena medida resuelto mediante la degeidn indirecta del patron de
dispersion a partir de la diferencia entre imagewegiiridas con y sin el dispersor.

Los patrones de dispersion fueron obtenidos mealiastsiguientes pasos:

1. medicion directa déTexp € [Hexp

. linealizacion de las imagenes

. estimacion de los factores de normalizacion ampadetias imagenes linealizadas
. obtencion de la imagen de dispersion medianteascsfm normalizada

. construccioén del histograma radial de la imagedisigersion

6. sustraccion de la componente de dispersién multipéelelada por MC)

a b~ 0N

La linealizacion de las imagenes se ha realizaddeamdo un ajuste cuadratico-lineal
para la STP redefinida en términos de la fluen@aedergiaV. Esta redefinicion
elimina la dependencia de la ganancia del detectodistribucion espectral que incide
sobre el detector, que fue observada cuando las8TRfini6 en términos de DAK (en
el Capitulo 3). Esto podria explicarse por una lsigpendencia de la eficiencia de
conversion del detector con la energia, dentrondetvalo de energias presentes en los
espectros mamograficos. Por ese motivo, se colsitds adecuado para linealizar
imagenes como IT, en las que la variacion de legémele los fotones que la conforman
presenta una clara correlacion espacial sobreplerficie del detector (Figura 4.2).

Cabe senalar que la sefial de dispersion que irstbee el detector corresponde a
intensidades 10 veces menor a la minima exposidéinrango de exploracién
experimental de la STP. En consecuencia, la lin@eibn realizada presupone tanto la
validez del ajuste cuadrético-lineal, como la iretetencia de la ganancia con la calidad
del haz, en la regidbn de exposiciones en la queseoalcanzd a explorar
experimentalmente el comportamiento del detector.

La estimacion déT, elHo, a partir de las imagen€Rsy, e IHeyp linealizadas suavizadas,
implica suponer despreciable la presencia de rxiiatispersa en la region donde la

97



radiacion primaria es maxima y en una vecindadatehfio del ndcleo de convolucién
empleado en el suavizado (en nuestra implementagi@nvecindad circular de radio 5
pixeles). Esta aproximacion estara satisfechaptalo puede deducirse de la Figura 4.5,
dentro de un margen de error de aproximadamenie%0,0mplica también despreciar
los efectos de volumen parcial en la limitaciénlaleecuperacion de la amplitud de la
seflal-que dependeran tanto del perfil del haz primaradente como de la resolucion
espacial del detecter Esperamos que esta limitacion esté debajo depar@el haz de
radio p= 1 mm (de acuerdo a los efectos de la resolutébmetector analizadas en el
Capitulo 3) y, a su vez, puede parcialmente congmsasen el cocientiHy/ITy. La
exactitud en la estimacion de las constantes dealmacion esta sujeta también a que
las inexactitudes en la correccion de oscuridad deapreciables, fundamentalmente en
la integracion de la radiacion primaria. Asi misnm@mos despreciado los efectos
derivados de la radiacion extrafocal y digsing

La relacion sefial-ruido es del orden de la unidathémagen de dispersiéon ID cuando
se emplea una sola imagen IT e IH bajo las conksiaconsideradas en este capitulo.
Pero el promediado de varias imagenes IT e IHcasio la integracion sobre anillos
radiales para construir el histograma, permite ¢eda incidencia del ruido aleatorio y
obtener relaciones sefial-ruido un orden de magmiaybor, que se refleja en la buena
reproducibilidad de la metodologia de medicion phlora patrones de dispersion
propuesta. En este sentido, es preciso sefialdaqdruisicion de multiples imagenes
permite también identificar la presencia de artefay reducir los efectos de la deriva
de la sefal de oscuridad, siendo que ambos fadioiéan la correcta identificacion de
la amplitud de los patrones de dispersion.

Se observé también una limitacion del esquema dgisidion propuesto y con el
equipamiento empleado para detectar la sefal gerdién a radios menores a 0,25 cm.
En esa region, las simulaciones predicen la présate radiacion dispersa de baja
intensidad que no logramos registrar en nuestrperarentos. La depresion de los
patrones de dispersion medidos a distancias radialéas sugiere una sobreestimacién
de la radiacién primaria en IT cuando se modelalporEsto puede deberse a una
combinacion de varios factores. En primer lugae €n la estimacion de los factores de
normalizacion, que se aplican previo a la sustéac@stamos despreciando la presencia
de radiacion dispersa en el centro del haz y podisacon esto estar introduciendo un
sesgo que se hace notable justamente en la regliggalon de dispersidon mas cercana
al haz primario. Otro factor que podria afectan adpacidad de detectar la sefial de
dispersion en esa regién —donde el solapamientmagr— son las suposiciones
subyacentes a la linealizacion aplicada, especidgbria suposicion de invariancia de la
ganancia con la calidad del haz. Finalmente, levaele la proyecciéon del haz ilustrada
en la Figura 4.12 (a) podria también introducir riegisiones en el modelado de la
radiacion primaria en IT por IH y, por tanto, enhidtograma radial de ID a radios
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pequefios. Probablemente, el factor mas relevaatelsacremento del ruido cuantico
—asociado a la deteccion de la radiacion primar& apntribuye al ruido pero no a la
sefiat en una region donde la intensidad de la sefiaispertion es muy baja.

Podrian evaluarse diferentes alternativas del esguie deteccion tendientes a reducir
el solapamiento. La estrategia mas simple corisiséin la reduccion de la seccion

transversal del haz o el incremento de la distapbjgto-detector. Ambos factores

conducen también a una reduccion de la intensiddd defial de dispersion, por lo que
no resultan convenientes con nuestro detector.

La contribucion de la dispersion multiple es mealot % para los objetos dispersores
considerados en este capitulo y aumenta con es@sge los objetos. Si bien acé no se
ha planteado un modelo general para la contribudiéna dispersion mdiltiple, si
notamos que-sobre la base de su débil dependencia con el anlgultispersion— su
distribucion en el histograma radial de la imagerdidpersion se puede modelar como
una funcional lineal em para la geometria experimental implementada. Roskf
necesario un polinomio de grado mayor si se aumgetdalistancia objeto-detector o se
empleara un detector de mayor superficie. Si b&empreciso realizar un estudio mas
exhaustivo, los resultados numéricos sugieren guaténsidad total de la dispersion
multiple podria ser estimada a partir de la indgditotal de la sefial de dispersion total,
es decir, el area bajo el histograma radial de ddido.

En general, la sefial de dispersion coherente ewxtagla —en la bibliografia, por
ejemplo, Cunha et al. [48], Landheer y Johns [46pmo curvas en funcion del
momento transferido o como imagenes asociadas dada momento transferido o
rango angular. En cambio, los patrones de dispemsiédidos en esta tesis fueron
presentados como una funcién de la distancia radigl radior del anillo no esta
relacionado de forma univoca con el momento traidsfede los fotones que en él se
detectan. Son varios los factores que contribuyleanaho de la distribucion de
momentos a un dadg que han sido ya analizados en otros trabajos daerdes de
incertidumbre en mediciones de dispersion cohef@@i123]. Uno de ellos es el uso
de un haz polienergético y un detector que no hesuenergias. Si la dispersion
detectada en un anillo de radigroviniese de un Unico punto dispersor, entontes e
angulo de dispersion es unico. Pede acuerdo a (1.3)— el momento transferido puede
estar comprendido dentro de un intervalor X-AE/E, debido al ancho espectisiE de

los fotones integrados por el detector. Considerditi= 14 keV yE = 20 keV para el
haz Rh/Rh-27 kVp transmitido a travéstde2 cm de PMMAAx/x ~ AE/E = 0,7.

Ademas, hay factores geométricos que conducen dogutdtones detectados en el
anillo de radior no tengan un mismo angulo de dispersion. Uno ties eds la
consideracion de un haz con seccién transverseddie p # 0, que conlleva un ancho
en el intervalo de momento transferido que puedexaparse porAx~ x-20/r. Por
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ejemplo, la seccion transversal del haz usado £®xperimentos presentados en este
capitulo p=0,1cm) conduce a\x/x =~ 2p/r ~0,3 dentro del anillo de radio

r =0,6225 cm —donde ~ —— sin (1—tan_1 (
1,2389 2

~ -1 =
dod+t/2)) ~ 0,8nm~! con dod=5cm y

t = 2 cm- El otro factor especialmente relevante en esbajoaes el espesor de objeto.
Dependiendo de la profundidad de la interaccionumeranillo de radia se detectan
fotones con diferentes angulos de disperséhnde acuerdo a (1.6). Entonces, el
momento transferido de un evento de dispersionreoke detectado en el anillo de
radio r puede estar comprendido dentro de un interval@rdeho Ax = x-tfdod. En
particular para la medicion del patron de dispersie@ 2 cm de PMMAAx/x =
t/dod = 0,4.

La discusion anterior da cuenta de la complejeci@aentre el patron de dispersion,
medido como una funcién del radipy la distribucion de los momentas-aquella
caracteristica de los materiales sobre la que mesaapoyar el andlisis de la
composicién de un objeto a lo largo de la lineadiada—. Evidentemente, este tipo de
mediciones no permite identificar de forma relatesate directa la curva de factores de
forma de los materiales que caracterizan al oljetpersor, aun cuando debido a las
energias, los materiales y las geometrias considergpredomine la dispersion
coherente por sobre la incoherente. El hecho ddagsefial de dispersion incoherente
también forme parte del patrén de dispersidn, agrempmplejidad a la interpretacion
de la sefal detectada.

El valor de las mediciones realizadas en este udapiadica en haber establecido una
estrategia que permite medir con buena exactitpdegision el patron de dispersion
emitido por un objeto extenso irradiado con equipato disponible en un centro de
imagenes. El objetivo de la obtencién de informaaa profundidad a partir del patron
de dispersion se aborda en el siguiente capitulo.

4.6 Conclusion

En este capitulo se midieron patrones de dispegsifpleando un equipamiento como
el empleado en diagndstico mamogréfico. Los mismesobtuvieron a partir de
imagenes de dispersion normalizadas a la radigoionaria. La obtencion de las
imagenes de dispersién se realiz6 de forma indirectediante la sustraccion de
imagenes adquiridas en presencia y en ausencaetator. La dispersion multiple fue
modelada mediante simulaciones Monte Carlo. Elggamiento de los datos propuesto
e implementado permitio lograr mediciones cuarn@éat del patron de dispersion de
objetos de PMMA 'y agua de algunos centimetros peses.
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Capitulo 5. Modelo algebraico para la obtencién de
informacion en profundidad a partir de patrones de
dispersion

Resumen

En este capitulo proponemos un modelo algebraicéa dermacion del patron de
dispersién producido por un objeto extenso no ha@neg cuando el mismo es
irradiado por un haz estrecho polienergético. Henmmsiderado espectros
mamograficos, objetos de varios centimetros desesm®mpuestos por agua, PMMA,
tejido adiposo y tejido glandular y un sistema dietesin resolucion en energia. El
modelo considera el endurecimiento del haz y laugteion de los fotones dispersados a
lo largo de su trayectoria dentro del objeto. Eaalas el desempefio del modelo a
través de la comparaciéon con patrones de dispeobitamidos numéricamente —a través
de simulaciones Monte Carlo— y experimentalmentemas, analizamos los efectos y
las limitaciones de las suposiciones subyacentésmda@telo muestra una buena
capacidad predictiva y cotas de error aceptables ggpectros y objetos con espesores
y composiciones mamograficos. El uso del modela paftcular patrones de dispersion
implica sélo un producto matricial, involucrandenipos de calculo muy pequefos.
Aplicamos el modelo propuesto al problema invers la determinacion de la
composicién de un objeto incognita a partir de unalos patrones de dispersion
obtenido mediante simulaciones Monte Carlo. Pdoa @hsayamos la utilizacion de un
algoritmo estadistico MLEM y un abordaje que caesen explorar cada uno de los
estimadores compatibles con un conjunto de regiries impuestas al objeto en
estudio. Hemos considerado objetos incognita cosipgepor 2 y 3 materiales.
Ademas, hemos empleado el algoritmo de recons@mcastadistico para la
recuperacion informacion sobre el espesor y ladi$a objeto-detector de objetos de
PMMA a partir de patrones de dispersién experimiestaLos espesores de 1cm,
1,7 cm, 2 cmy 3 cm fueron reconstruidos con esrarenores al 5 % y las distancias de
5,105 cm y 4,15 cm fueron reconstruidas con erroresores al 12 %. Los resultados
preliminares obtenidos en el abordaje del problemerso fueron muy satisfactorios y
alientan a profundizar el estudio sobre estrateggasversion.

5.1 Objetivos y antecedentes

En este capitulo nos proponemos, en primer ludantgar el problema directo como
una relacion lineal entre una version discreta patdn F{R) y el objeto del cual
proviene, al que describiremos con una variabléovietA:

Fs=W-A, (5.1)
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dondela matriz W puede interpretarse fisicamente como un conjuetgpatrones
elementales a partir de los cuales es posible mpttelformacion dé=s*° a partir de
coeficientes de peso en Consistentemente con el problema abordado entesitg
buscamos definiWw considerando que el detector no resuelve en energéen la
direccién con la que los fotones arriban a él, si@lo resolucion espacial. Asimismo,
W debe considerar el endurecimiento del haz a meylidatraviesa el objeto, asi como
la atenuacion de la radiacion dispersa a lo laggsudtrayectoria dentro del objeto.

Una matriz con ese sentido fisico es necesariagjeonplo, para la reconstruccion en
CSCT mediante métodos iterativos. Por ejemplo Ghaoun et al. [57] abordan la
reconstruccién en tomografia coherente mediant®duét estadisticos, definiendo la
matriz del sistemdV a partir de varias simulaciones Monte Carlo comagléMC).
Cada una de esas simulaciones reproduce la medigdnn patrén de dispersion
considerando un objeto homogéneo compuesto por cada de los materiales
admisibles en el objeto incognita. A partir de ssaulacion, calculan los patrones
elementales correspondientes a los elementos deneal irradiados. Schneider et al.
[124] abordan la reconstruccion mediante métodgebahicos pero desprecian el
endurecimiento del haz. El abordaje que seguimasaanas similar al de Terabe et al.
[125]. A diferencia de ese trabajo donde se comside haz monoenergético, por lo que
no incluye el endurecimiento del haz, ac4 considesaespectros tipicos en diagndstico
mamaografico. Otro abordaje similar es el desamollpor King y Johns [33], en su caso
para recuperar los factores de forma de un mataripértir de mediciones con un
detector de imagenes plano. En ese trabajo se depasi espesores delgados en
comparacion con la distancia objeto-detector, adadigeométrica que tipicamente no
sera satisfecha en condiciones mamograficas ygotanto no impondremos a nuestro
modelo.

En la préxima seccion planteamos el modelo propugstxplicitamos los supuestos
subyacentes. La implementacion del modelo consistel célculo de la matri?v y
hemos optado por apoyarla en simulaciones Montt OAfr puede considerarse como
un generador de un conjunto de patrones de dispepsoducidos bajo la descripcion
del sistema considerada en el calculoVde que incluye geometria del objeto y del
sistema de adquisicion, secciones eficaces difedescde dispersion de los materiales
presentes en el objeto y la distribucion espedihhaz transmitiddN(E) a través del
mismo.

En la seccién que sigue evaluamos el modelo. Riaraca primer lugar comparamos
los patrones de dispersion predichos por el modatosimulaciones MC completas y
con patrones de dispersion experimentales obteeide$ Capitulo 4. En segundo lugar,
analizamos los efectos y limitaciones de las sopmsts que subyacen al modelo.

%0 ConFs nos referimos a una version discreta de la variebhtinuaFg(R)
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Finalmente, evaluamos la sensibilidad del mod&nté a inexactitudes en la definicion
deNy(E).

En la dltima seccion, ensayamos dos estrategiamwaesion de (5.1). La primera
explota el caracter discreto que asignamos al vacigue tiene por consecuencia que la
cantidad de estimadores a evaluar como posibleisalal problema inverso es finita.
Entonces se aborda la inversion mediante la ev@liate todos los estimadores en el
espacio de solucion, que a su vez puede reducipsetia de condiciones adicionales
relativas al objeto en estudio. En segundo lugalicamos un método estadistico de
reconstruccién tomografica MLEM para recuperarriigtiones de 2 y 3 materiales
diferentes a partir de patrones de dispersion sidas por MC. Finalmente, aplicamos
MLEM a la reconstruccién de patrones experimentaliespecificamente, buscamos
identificar el espesor y la posicion de los objettss PMMA cuyos patrones de
dispersién experimentales fueron presentados €afsltulo 4.

5.2 El modelo

5.2.1 Bases del modelo

Retomamos la definiciébn del patron de dispersiédadan el Capitulo 1 (ecuacién
(1.12)) como la distribucion espacial de la francide dispersion simplé-<(R)
proveniente de un objeto de espdsawbre el que incide un haz estrecho de rayos X con
densidad espectrb(E):

t Emax do
Iy m0(@) A R) [z No (E)TOb(E,Z,R)(m[z,x(E,z,R)])totdEdz (5.2)

F.(R) =
S (R) fEE;:li‘:lth(E)dE

donde, al igual que antesg(2) es el numero de centros dispersores por unidad de
volumen,dQ(zR) es el angulo sélido subtendido por el area decd&in elementadA

ubicada erRr, (Z—; [z, x(E, z, R)]) es la seccion eficaz diferencial total (coherante
tot

incoherente) N, (E) = NO(E)e‘fot”(E'Z)dZ es la densidad espectral del haz transmitido
con L(E,2) el coeficiente de atenuacion del material presenprofundidad para la
energiaE. Enin Y Emax SON las energias minima y maxima presentds(&) y seran en
adelante los limites de integracion implicitos edas las integrales sobie Top
representa la transmision a través del objeto aleldispersado enen direccion aAy
puede escribirse como:

Top(E, 2,R) = T, (E, 2) T;(E', 2, R), (5.3)

con Ty(E,2) el factor de transmision del haz primario hastaunto de interaccion y
T«(E,zR) el factor de transmision del haz dispersado eacdién & con energie&E’
desdez hasta el detector ubicado Bn La dependencia d&yp, con la distribuciéon de
coeficientes de atenuaci@iE,z) a lo largo de la trayectoria del haz no se eiplien
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(5.2) para no sobrecargar la notacion.

Consideramos que el objeto en estudio puede maeéghar yuxtaposicion delaminas
delgadas de espesfit. Entonces, llamamagsatréon elementalfi(R), a lacontribucién
de dispersion simple que incide sobre el elemeatectbr dA proveniente de la I-ésima
lamina que conforma un objeto cuando el mismoraslimdo por un haz polienergético
No(E) (Figura 5.1) normalizado a la radiacion transmitida a travésl dbjeto El
patrén elemental viene dado entonces por:

Al
J l+A21 no(2)d2qa(zR) [ No(E)TOb(E,Z,R)(Z—Z[Z,x(E,Z,R)])totdE dz (54)

_ A3
fiR) = [ N¢(E)dE

donde corg nos referimos a la posicion del centro dedsima lamina (1 £<L).

Figura 5.1: El patron elementarepresenta la contribuciénFa proveniente de una lamina (representada
en verde) y que alcanza el detector, cuando etmbje el cual estd inserta la lamina es irradiaztoup

haz con distribucion espectifd)(E). f; estd normalizado a la intensidad del haz trandai(E) a través
del objeto.

Si suponemos también que todas las funciones éh {Ge tienen dependencia con
son constantes a lo largo del espédate la lamina, entonces:

[ No(EYT 0p (B2 R) (G520 x(EZuROT)  dE 5.5
fl(R) — K(Zl,R) th?g) — tot . ( . )

con
K(z;,R) = no(2,)A04,4(z;, R)AL (5.6)

Con esta definicion de patron elementéddgR) puede describirse como una
combinacion de patrones elementales, lo que pustibiese de forma genérica como:

Fs(R) =%; fi(R)4;. (5.7)

donde losA; representan los coeficientes de peso de un patadnentalf; sobre el
patronFs.

A excepcion de los efectos que podrian derivarséaddiscretizacion del objeto, la

definicion (5.5) de los patrones elementales camaiccon exactitud los fenémenos
fisicos de atenuacion y endurecimiento del hazprBblema reside en que presenta
dependencia con la composicién de todo el objeto g6lo de la lamina en cuestion, de
manera que los patrones elementales no son indepé&slentre si. Esta dependencia
esta representada por el factgp—dada por (5.3)— dentro de la integral del numarado
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A continuacién establecemos unas pocas suposiciedas cuales puede asumirse la
independencia entre los patrones elementales quaitoyanW en (5.1) y, con esto,
lograr un caracter aditivo del modelo tal que dtqade dispersion pueda describirse
como la sumatoria de un subconjunto de los patrefessentales contenidos en W.
Consideraremos que disponemos de la siguientemaftion acerca del sistema que se
desea modelar, a saber:

1. espectro de haz transmitido a través del oljte);

2. configuracion geométrica del sistema de detecogbpaltron de dispersion;

3. geometria del objeto;

4. modelo de la seccion eficaz diferencial de dispersie los materiales presentes

en el objeto;
5. coeficiente de atenuacigmw suficientemente representativo del conjunto de los

materiales presentes en el objeto para las enéngizscradas.

5.2.2 Aproximacion de los patrones elementales

La trayectoria dentro del objeto de los fotones gaedispersan en la lamihaen
direccion al elemento de deteccid# puede describirse en dos tramos (trazo rojo en los
esquemas de la Figura 5.2). El primero, desdettadandel haz al objeto hasta el punto
de interaccion, es en sentido coincidente coralgetitoria del haz primario. El segundo
tramo, desde el punto de interaccion hasta laasalé objeto, es en sentido oblicuo
formando algun angulé con la direccion del haz primario. La transmiséolo largo de
toda la trayectorig esta representada en (5.4) pes (5.3).

La longitud de esa trayectoria puede escribirseocom
Z(Zl’ R) =t+ At(Zl, R), (58)

con At el "exceso de camino" respecto de la trayectoelahdz primario.At(z,R)
depende de la geometria del problema. Por ejerapl@&l caso de una geometria del
objeto de bloque mostrado en la Figura 5.24H),R) sera siempre positivo porque la
trayectoria de los fotones dispersados dentro bgt@m siempre serd mayor que el
espesort del mismo. En cambio, en el caso de un objeto @om geometria (por
ejemplo un objeto esférico como el de la Figura(B)p, At(z,R) podra tomar valores
positivos 0 negativos ya que —en funcion de layrdidad y la direccién en que ocurra
la dispersion— la trayectoria del foton dentroalgeto puede ser mayor o menor gque
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R (a) - . (b)
Figura 5.2:C representa la trayectoria en dos tramos de um fqié@ se dispersa a una dada profundidad
del objeto en direccion al elemento detector grokicionR.
1. Suponemos que el coeficiente de atenuacion a ¢ ldel exceso

de camind\t puede aproximarse p@n.

Entonces podemos aproximar:
No(E)Top(E, 7, R) = Ne(E)e HoAtzR), (5.9)
Luego (5.5) queda:

[ Ne@®)(Gglzx EzR)  dE
fi(R) = K(z;,R) TXCYT

Ahora establecemos la relacion entre los patroleesentales y la distribucion angular
por unidad de angulo sélido de la dispersién sirephitida desde un objeto delgado de
composicion homogénea y espeAbque es irradiado con un haz polienergéhig(E)
(Figura 5.3). Llamamos a esta distribucion cattigtribucion primitiva Dp(6) y puede
escribirse como:

e—uOAt(zl,R) ) (5.10)

f Np(E)TM(E,u,B)(g—;[x(Eﬂ)]) cor 4E (5.11)
I Np(E)e=HENAlgE ’

Dp(0) = nyAl

dondee#E)Al representa el factor de transmisionNy¢E) en el objeto delgado Y
representa, de forma analogda, la transmision antes y después de la dispersion e
algun punto del mismo.

Al _
N(E) 0
—> »>

Z

Figura 5.3: La distribucion primitivBp(6) representa la distribucion angular por unidadmigulo sélido
de la dispersion simple producida en un objetoatilgle espesdd cuando el mismo es irradiado por un
hazN,(E).

Consideremos ahora el caso particular en que tiabdision espectral dily(E) es igual
a la deNy(E). Con:

N, (E) o N,(E). (5.12)

Dp(8 puede entonces escribirse como:
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[ Ne@ETa(E0)(G5EN),  dE (5.13)
[ Ne(E)e~mE)lGE '
Escribimos el denominador en (5.13) y en (5.11)@om

Dp(6) = nyAl

th(E)e—M(E)Al dE = e—lt(Emedia)Alth(E) dE. (5.14)
Con (5.14) en (5.13):

. [ NeET (B 0)(550x(E0))  dE (5.15)
Dp(e) - nOAl e—ﬂ(Emedia)Al th(E)dE - '
2. Despreciamos el exceso de camino de los fotongeerdados

dentro de la lamina

Asi, suponemos que la longitud de la trayectorigtrdede la lamina tiene longitutl y
aproximamaos el factor de atenuaciéon como:

Ty (E) = e #E)AL (5.16)
3. Despreciamos el endurecimiento del haz dentro diéntena
Por lo tanto aproximamos:
e HEAL  o—U(Emedia)Al, (5.17)
Con (5.17) en (5.16):
Ty (E) = e M (Emedia)Al (5.18)

Luego, con (5.18) en la integral del numerador 8&5), el factore #(Fmedia)Al se
cancela. Entonces:

[ Ne(®)(GglxE])  dE (5.19)
Dp(g) = noAl th(E)dE
4, Suponemos que el evento de dispersion se produgb @amtro de

la lamina | y sobre el eje central del haz transtai

Entoncesf;, dado por (5.10), no es mas que la distribucidtiataque resulta de
proyectar Dp(@) sobre el sistema de deteccion y aplicar un faatoitiplicativo
asociado con la atenuacion de los fotones dispessadngulos amplios. Es decir,

fi(R) = Ay4(z;, R)Dp(6)e~Hort@LR), (5.20)
fi obviamente dependera de la posicion de la lahide la geometria de deteccion y de
la forma del objeto. La ventaja de este abordajécaaen que, a partir de una Unica
Dp(f) determinada por las cualidades dispersivas denaterial y una determinada
composicidon espectral del hAlfE), pueden obtenerse multiples patrones elementales.
La geometria del objeto y del sistema de detecd&finen los elementos de angulo
sOlidoA2ya(z,R) y los excesos de camidd(z,R).
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5.2.3 La matriz del sistemaN)

Los patrones elementales se acomodan como vedoi@sna en la matrigV. En el
caso mas general, Kies la cantidad de materiales que se admite esnt@asicion de
un objeto modelado pdr laminas, entonces la cantidad de columnas en teznVa
seraK L. Organizamo$V en forma de&K bloques dd. columnas cada uno y dispuestos
en forma contigua. Cada columna\econtiene un patrén elemenfaue representa
la contribucion &<(R) de la lamind cuando la misma esta compuesta por el material
siendoi =1 + (k-1)L,k=1,..Kyl=1,.. L. La cantidad de filas ew equivale a la
cantidad de elementos de detecadna la que designamos pbr

La matriz del sistem&V puede interpretarse como un generador de losnasrde
dispersiéon que pueden ser producidos por diverdgstos dentro de los limites
establecidos por el sistema modelado, descriptétoggruntos indicados al comienzo de
la seccion (pag. 105). Por ejemplo, si consideraniiterentes objetos del mismo
espesor y compuestos por la misma proporcion da cad de losK materiales
considerados ew (por ejemplo, los tres objetos esquematizados &iglara 5.4), es
justo suponer que el endurecimiento del haz in¢&ey por lo tanto el espectro de
Ni(E)— seré el mismo, independientemente de cémo sdiatidbucion especifica de los
K materiales para cada uno de los objetos. Pornio,tdos patrones de dispersion
producidos por todos esos objetos pertenecen airtonde combinaciones lineales de
patrones elementales aiV. Entonces, es posible generar el patron de dispers
proveniente de un objeto —tras asociarlo a el vedtocoeficiented\ adecuado— por
combinacion lineal de diferentes patrones elemesi@ltravés de (5.7). La variaBles
un vector columna que representa la contribuciém cada patron elemental hace al
patronF<(R). Considerando que las laminas son homogéneasca#l; € {0, 1}.

Distribucion 1  Distribucién 2  Distribucion 3

N Nt

Figura 5.4: Esquema de tres objetos compuestosapaisima proporcién de los mismos dos materiales
(K = 2), pero con diferente distribucién. El espettamsmitido es el mismo en los tres casos. Se a&sper
que las diferencias en los patrones de dispersidaupidos por uno y otro objeto sean adecuadamente
predichos por el modelo, empleando la misma m¥triz

La Figura 5.5 (a) muestra un diagrama del arreglpatrones elementales @h con
J=9, K=2, L=9. La Figura 5.5 (b) esquematiza un objeto c¢udd por el
apilamiento de 9 ldminas homogéneas compuestasigumo de dos materialds= 1

se refiere al materiafjris claro y k=2 al materialgris oscuro La variableA que

describe al objeto en este ejemploXs:[11000001100111110.0En
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consecuencia, el patron predicho por el modgl®R) =W -4 =3, f;(R)4; sera la
suma de las columnas Wé queno se multiplican por cero; las sefialadas en negila
Figura 5.5 (c) son las que no contribuyen a patrén.

o sik=1y1=1[1,2809]
o)
=11 lik=2y1=[34567]

N,(E)

AN
it

0 cualquier otro caso

(b)

Material 1 Material 2
k=1 k=2

(@) (c)

Figura 5.5: (a) Diagrama de uvd conJ=9,K=2,L=9. (b) Esquema de objeto dispersor como
yuxtaposicion de laminas, cada una de las cual@sitwaye con un patron elemental present&\er\ es

la variable binaria que representa al objeto esqtizatdo. (c) Esquema explicativo de la combinacién
lineal Fs=W:-A. Las columnas que no son negras representan losnestelementales d&/ que
contribuyen a conformar el patréi para el objeto descrito paAr en este caso con peso igual a 1

5.2.4 Implementacion

La implementacion del modelo implica:

1) obtener una distribuciébp(6 por cada uno de los materiales que se quieran
contemplar eW, considerando el haz transmitibigE),

2) establecer una geometria de deteccién y unaeajeiantel objeto, que determinaran
el factor4Qya(z,R) en (5.20) y los excesos de camii(z,R),

3) escoger un coeficiente de atenuagigpara calculae ~#oAtELR)|
4) calcular los patrones elementales de acuer828)(y organizarlos en la mathi¥.

En nuestra implementacion, hemos escogido valedeosimulaciones Monte Carlo
para obtenerDp(6, empleando PENELOPE-2008 [34] usando tablas ddbri
(experimental-tedricas) de factores de forma mdéees, tal como propusimos en el
Capitulo 2. Se realiza una simulacién# 6) por cada material que se considera en la
construccion deW. La simulacion considera un objeto dispersor dpess Al
compuesto homogéneamente del maté&ridimo que es irradiado, en vacio, por un haz
No(E) = N((E), paralelo, emitido desde un prisma de 0,4 mm ato ly 1um de
profundidad. Se simularonx10® historias (50 minutos por ntcleo, con un procesado
i5-3330 a 3GHz, comdl = 0,1 cm). La simulacién registra todos los eventme
impactan sobre la superficie detectora, almacenamdomacion del espacio de fase
(coordenadas, energia y cosenos directores) \sterial de interacciones a lo largo de
su trayectoria. Discriminamos los eventos de dgpersimple mediante analisis de las
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historias y los asociamos al angulo de disperéique corresponde a cada uno.

A partir de una simulacion dep(8 se generah patrones elementales, correspondiente
uno a cada lamina en que se divide el objeto. iBigrpaso para generar un patron
elemental es la proyeccion geométrica sobre edrastde deteccion de cada evento de
dispersion simple registrado en la simulacién Dg(6). Por simplicidad y por
consistencia con la geometria experimental empleadael capitulo anterior,
consideramos un sistema de deteccion que consisieaserie de anillos de radiy
ancho Ar sobre el planaz=2z, ubicado a distancialod del objeto. Por lo tanto,
calculamos la coordenada radiale deteccion de cada evento de dispersion a tdevés
la proyeccion geométrica que contempla la distaalcifetector de I&ésima lamina, de
acuerdo a:

r(0) = |t - (1-3) Al + dod| tan(6). (5.21)
Una vez que todos los eventos de dispersion fuproyectados sobre el detector, se
discretiza la distancia radia] de deteccion conforme a los anillos de espésor
considerados y se acumulan los eventos para coafanmhistograma radi&l;. En este
conjunto de operaciones se considera implicitamientependencia del angulo sélido
subtendido por cada elemento detector destiédama lamina del objeto, representado
por el factor4Qya(z,R) en (5.20). En particular, esta dependencia ndespreciable
cuando el espesor del objeto en estudio es conlpacab la distancia al detector
(t=doo).

Como consecuencia del uso de una Unica simulaciGnpita derivar tantos patrones
elementales como cantidad de laminas en que sdedali objeto, las fluctuaciones
estadisticas propias de la simulacion MC generan astructura que se repite entre
ellos. Para reducir esta correlacion de fluctuaesose reemplaza cada valor del
histograma radial con una realizacion de una distion de Poisson de parametro igual
al valor original. Esta operacion tiene como consecia el incremento del ruido total
en un facton/2. Luego, los histogramas radiales se dividen paalitidad de fotones
que conforman la sefal de transmision directa esmntalacion deDp, obteniéndose lo
que en (5.20) esta representado por el produetq (z;, R)Dp(0).

Para calcular el factor de transmision representpdo e #oAtR) en (5.20),
consideramos, en nuestra implementacion, un obmiga seccion transversal
perpendicular & sea lo suficientemente grande para que la proyects la trayectoria
sobre la direccion del haz primario, de cualquietori detectado, sea (caso
representado en la Figura 5.2 (&) la interaccion ocurre en el centro de la lantjna
entonces la trayectoria dentro del objeto puederib@se con un primer tramo de

—(1-2)at

. En este caso, el exceso de
cos(8)

longitud (l — %) Al y un segundo tramo de Iongitt

caminoAt dentro del objeto puede escribirse como:
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At(z,0) = Al (L 1+ %) % (5.22)

@ esta univocamente relacionado con el radio decciéte discretizado conforme al
espesorAr de los anillos. De manera que puede armarse umdznda excesos de
caminoAt;, donde cada elemento esté asociado a un radietedectbn y a una lamina

| (Figura 5.6). Escogimogo como el coeficiente de atenuacion efectigp™ en agua
para el espectrzansmitidoN«(E). Con Aty y o, calculamos el factor de transmision
representado par#oAt(ZeR) en (5.20).

Aty (cm)
015
010
0.05
0.00

Figura 5.6: Matriz con los excesos de camiippara una geometria de deteccion anular Xor500
anillos de radio 0 «<2,5cm yAr =0,005 cm sobre un plano a distand@d=5 cm del objeto de
espesort =5 cm, modelado pok =50 laminas deé\l = 0,1 cm de espesor. Cada fila se asocia a un
elemento detector y cada columna a la posiciomddamina en el objeto.

5.3 Evaluacion del desempeiio del modelo

En la primera seccion comparamos patrones de dispegenerados con el modelo
propuesto con patrones obtenidos mediante simulesiMC completas. Consideramos
objetos de espesores mamograficos —homogéneos aenagéneos— y espectros
polienergéticos también mamogréficos. En la segwedaion, comparamos el patron
de dispersion predicho por el modelo con patrongmrénentales obtenidos en el
Capitulo 4. En las tres secciones que siguen, zamadis las implicancias de las
suposiciones a partir de las cuales establecimpddaion (5.20) entr®p(8) y fi(R) y
las imitaciones que las mismas imponen. Los efeasogiados a dichas limitaciones
son ilustrados mediante comparaciones con simulasi®C. Finalmente, en la dltima
seccion se evalua la sensibilidad del modelo freanteexactitudes en la distribucion
espectraN(E) empleada en la construccién\de

Cuantificamos la diferencia entre los patronesidpedsion predichos por el modelo y
las simulaciones MC completas usando el error @li@drmedio (ECM). Con el fin de

31 puede definirse el coeficiente de atenuacion igtepara el espectrbl(E) como un promedio pesado
por la densidad espectral:

E
Jg" 2 N(E)W(E) dE

Her = fEETziXN(E)dE
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que el ECM sea representativo del desempefio detlmed lugar de estar gobernado
por las fluctuaciones estadisticas inherentes &ifaslaciones, suavizamos el patron
obtenido por MC antes de calcular el ECM. El suadizse realiz6 empleando un filtro
Savitzky—Golay (sg) tipicamente de longitud 50 geor 2. De modo que, precisamente,
la medida cuantitativa empleada es:

ECMsg = }Zf(wjx _ MCng)Z_ (5.23)

donde MCsg representa la version suavizada derpde dispersion obtenido por MC.
La Figura 5.7 ilustra como MCsg reproduce bierclscteristicas relevantes del patréon
eliminando satisfactoriamente las fluctuacioneadistica®’.

—MC
——MCsg

Amplitud normalizada
a radiacién primaria
o
o
(=)

o
]

05 10 15 20 25

distancia radial (cm)
Figura 5.7: Patron de dispersién simulado por M&Digvizada con filtro Savitzky—Golay de longitudy50
orden 2 (MCsg). Corresponde a la dispersion geaeemd5 cm dd°PMMA irradiados con un haz de
24 keV, distribucién radial cod\r = 0,005 cm. La versién suavizada se empled en &Euaeion

cuantitativa del modelo a través del ECMsg (5.23).

5.3.1 Comparacion con simulaciones Monte Carlo

En esta seccion evaluamos el desempefio del modelacgmparacion entre los
patrones de dispersion predichos por el mismo glaaguobtenidos por simulacién MC
completa. En todos los casos, consideramos obgktosspesot =5 cm colocados a
5 cm del detector irradiados por un haz polienergéton distribucion espectral Rh/Rh-
27 kVp. En las simulaciones MC, la fuente emuldago grueso a 52 cm del objeto y
la distribucidon espectral se modela de acuerdoan&et al. [120]. El haz es divergente
y se colima a 52 cm de la fuente por una apertucalar de 1 mm de diametro en una
placa de plomo. La geometria de deteccion consldezata conformada por anillos de
Ar = 0,005 cm de espesory 0 < 2,5 cm.

En la implementacion del modelo, construimllsa partir de la simulacién dep

%2 Las fluctuaciones en la curva del patrén obtenida gimulacion MC completa considerandc® 10
historias es de ECNf = 8x10° respecto de la curva suavizada. Misma medida dledtuacion para la
curva del patrén predicho por el modelo partiendoudaDp, simulada también con 3istorias, es
ECMY2 = 2x10° Nétese que para obtener en el patrén obtenidosimoulacion MC completa una
fluctuacion de la misma magnitud que mediante apiim del modelo debiera simularse una cantidad de
historias de un orden mayor.
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considerando laminas de espegdr= 0,1 cm. Para la obtencion de los patrones
elementales, modelamos al objeto por yuxtaposideh = 50 laminas dél = 0,1 cm

de espesor y en la geometria de deteccion considerdal como en las simulaciones
MC, dod=5 cm,J = 500 anillos de anchts = 0,005 cm.

El endurecimiento que sufre el haz a través deltolgs relevante cuando se consideran
objetos con espesores de varios centimetros y tespegolienergéticos de pocas
decenas de kVp. El endurecimiento es considerads amodelo propuesto a través de
(5.12), donde se establece que la obtenciomplg) debe realizarse considerando
No(E) = N(E). Esto se ilustra en la Figura 5.8 (a) para eb abd patron de dispersion
producido por 5 cm de agua. Alli se observa unadwencordancia entre la prediccion
del modelo (curva azul) y la simulacion MC compldturva roja) cuando el
endurecimiento del haz es contemplado en la cawsému de la matriaV. Para eso,
obtuvimos laDp de agua considerando el espediE) calculado a partir de la
atenuacion del espectro Rh/Rh-27 kVp por 52 cmideya5 cm de agua. Dado que la
matriz W considera en este caso un unico mateKat (), la misma consiste en un
anico bloque de 50 patrones elementales (Figurdb$) 8/ el patron de dispersion se
modela por la sumatoria de todos ellos.

0.0000200

0.0000150
0,0008,_MC
—— WA (acorde al modelo)

—— WHh (sin endurecimiento)

0.0000100
0,0006 0.0000050
0.0000000
0,0004 -

0,0002

Amplitud normalizada
a radiacién primaria

0,0000 | ! : ]
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5
distancia radial (cm) (a)

(b)

Figura 5.8: (a) Patron de dispersién para un olijetnogéneo de 5 cm de espesor de agua al seadoadi
por No(E): fuente de Rh/Rh-27 kVp en aire a 52 cm del objgdd= 5 cm,Ar = 0,005 cm). La curva roja
corresponde a la simulacibn MC completa. La curzal &s la prediccion del modeld = 0,1 cm
(ECMsg = 6,610™). La curva negra representa una inadecuada imptanién del modelo, con
No(E) = No(E) (ECMsg = 8,410°°). (b) MatrizW a partir de la que se genera el patron de digpersi
acorde al modelo mostrado en (a). Detalles sobrerlatruccion d&V en el texto.

Para destacar la relevancia del endurecimientbalelse superpone en la misma Figura
5.8 (a) una curva obtenida mediante una inadecimpl@mentacion del modelo, que
desprecia el endurecimiento considerafJ(E) = No(E) para la obtencion dBp. En
este casdp sobreestima la contribucién de las bajas enemgi@scontribuyen a la
sefal de dispersion a angulos mayores, lo queocexpdi fuerte discrepancia con la
simulacion MC.

En la Figura 5.9 (a) se muestran las comparacieng® los patrones de dispersion
predichos por el modelo y las simulaciones MC ceta@sl para tres objetos
homogéneos compuestos por agua, PMMA y tejido adipespectivamente. El caso de

113



agua es el ya mostrado en la Figura 5.8. Parattos dos casos, se construyeron las
matricesW correspondientes, a partir deDa obtenida con el espectiy(E) calculado

a partir de la atenuacion del espectro Rh/Rh-27 kdp 52 cm de aire y 5cm de
PMMA o tejido adiposo, segun corresponda al objetola Figura 5.9 (b) se comparan

estas tres distribuciones espectrales.
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Figura 5.9: (a) Patrén de dispersion para trestabjeomogéneos de 5 cm de espesor de agua, PMMA y
tejido adiposo al ser irradiado pg(E): fuente de Rh/Rh-27 kVp en aire a 52 cm del abf@dd=5 cm,

Ar = 0,005 cm). Se compara la prediccién del modefosimulaciones MC completas. Las predicciones
del modelo (co\l = 0,1 cm) se realizan con uk diferente para cada uno de los tres objetos. Ha ca
caso,W se construye a partir @& conNy(E) = N(E), dondeN(E) se corresponde con la atenuacion en
el material que constituye al objeto. ECMsg>88™" (agua), 4,10 (PMMA) y 3,3x10™** (adiposo).

(b) Distribucién espectral del haz transmitidoavés de cada uno de los tres objetos.

Finalmente, consideramos el caso de objetos inhénaaxg. La Figura 5.10 (a) muestra
patrones de dispersion predichos por el modelo tpesaobjetos como los mostrados en
la Figura 5.4, con diferente distribucion de agyés(claro en los esquemas de la Figura
5.4) y PMMA (gris oscuro). Considerando que el imeme sobre el objeto de izquierda
a derecha, los 3 cm de agua estan centrados et en la "distribucion 1", sobre la
superficie de entrada del haz en la "distribucioy 2obre la superficie de salida del haz
en la "distribucion 3". La Figura 5.10 (b) muesteamatriz W empleada. Pueden
observarse claramente en ella los dos bloques, wan@orrespondiendo a uno de los
dos materiales considerados. Los patrones elerasngal cada uno de los bloques se
generan a partir de un2p obtenida por simulacion MC. Ambd3ps se generan
empleando el mismo espectiyE), calculado a partir de la atenuacion del espectro
Rh/Rh-27 kVp por 52 cm de aire, 3 cm de agua y 2lelPMMA. Los tres patrones de
dispersién predichos por el modelo mostrados dxigara 5.10 (a) fueron generados a
partir de la misma matrix empleando diferentd. Se observa una muy buena
concordancia con las simulaciones MC completase§era el mismo desempefio
usando la misma matri&/ para cualquier otra distribucion de agua y PMMA ¢tan
misma composicién relativa de ambos materiale$4&k agua / 40 % de PMMA).
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Figura 5.10: (aPatrones de dispersién para tres objetos inhomogéie 5 cm de espesor. Los objetos
combinan 3 cm de agua con 2 cm de PMMA, siguiene® distribuciones diferentes de los materiales,
esquematizados en la Figura 5.4. Se compara lécpi@u del modelo con simulaciones MC completas.
(b) Matriz W empleada para generar los tres patrones de dé@pen®strados en (a). Detalles sobre la
construccion d&V en el texto. ECMsg: 3340 (distrib.1), 6,10 (distrib.2), 4, %10 (distrib.3).

En la Figura 5.11 se compara la prediccién del heoden las simulaciones MC en un
caso similar al de la Figura 5.10, sélo que acadsememplazado el PMMA por tejido
adiposo. Atendiendo a esta modificacion en la caiegin de los objetos, dos nuevas
Dps —una para agua y otra para tejido adiposo— hiEnsanuladas para construir una
nueva matriaV considerando, en este caso,NY(E) calculado por la atenuacion en
52 cm de aire, 3 cm de agua y 2 cm de tejido adipos
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—— MC - distrib. 1

—— MC - distrib. 2
o o 0,0006{ —— MC - distrib. 3
o =
85 )pll""}',!l"d'.k
= E
£ € 0,0004- iy
5 5 , M -
E é 0,0002 7"3” W, - distrib. 1
gs /, Wi - distrib. 2
<® Wi - distrib. 3
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0,0 0,5 1,0 15 20 25
distancia radial (cm)

Figura 5.11: Patrones de dispersién para tres asbjehomogéneos de 5 cm de espesor. Los objetos
combinan 3 cm de agua con 2 cm de tejido adipdgojesdo tres distribuciones diferentes de los
materiales, esquematizados en la Figura 5.4. Searenta prediccion del modelo con simulaciones MC
completas. ECMsg: A0 (distrib.1), 3,210 (distrib.2), 3,10 (distrib.3).

En todos los casos mostrados se ha observado utbwemyacuerdo entre los patrones
de dispersion calculados de acuerdo al modelo psipwy los patrones de dispersion
obtenidos mediante simulaciones MC completas, c@Msg del orden dexio™.

5.3.2 Comparacion con experimentos

En esta seccidbn comparamos los patrones de digpgreedichos por el modelo con
patrones de dispersion obtenidos experimentalnemet Capitulo 4.

En la Figura 5.12 (a) se compara el patron de digpeobtenido experimentalmente en
el Capitulo 4 para el dispersor de 2,3 cm de agmala prediccion del modelo. Para
construir la matrizW, obtuvimos laDp por MC con elN(E) estimado a partir del
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espectro Rh/Rh-27 kVp modelado de acuerdo a Bobaé E120], luego de atenuarlo
en 52 cm de aire y 2,3 cm de agua. El objeto seetaqabr yuxtaposicion de = 23
laminas de espesofl =0,1cm. La geometria de deteccion se caractepaa
dod= 2,4 cm yAr = 0,0048 cm, consistente con las condiciones @xpetales.

En la Figura 5.12 (b) se compara el patron de digje obtenido experimentalmente en
el Capitulo 4 para el dispersor de 2 cm de PMMA leoprediccion del modelo. Para
construir la matrizW, obtuvimos laDp por MC con elN(E) estimado a partir del
espectro Rh/Rh-27 kVp modelado de acuerdo a Bobaé F120], luego de atenuarlo
en 52 cm de aire y 2 cm de PMMA. El objeto se magbar yuxtaposicion de = 20
laminas de espesofAl = 0,1 cm. La geometria de deteccion se caractepiaa
dod= 5,105 cm yAr = 0,0048 cm, consistente con las condiciones @rpetales

0,0006 —— Exp 0,0003
— Wi

Exp
—t Wi

0,0004 S 0,0002

S 0,0002 ] B 0,0001

Amplitud normalizada

a radiacisn primaria

Amplitud normalizada
a radiacisn primaria

0,0000 1 r T ] 0,0000 { " T ]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
distancia radial (cm) (a) distancia radial (cm) (b)
Figura 5.12: Patron de dispersion producido poragda {(=2,3 cm,dod=2,4cm) y (b) PMMA
(t =2 cm,dod= 5,105 cm) bajo las condiciones experimentalesdnpara la prediccion del modelo con

la medicion experimental.

En ambos casos obtenemos un buen acuerdo genamletrpatron modelado y el
experimental. Sin embargo, en el patrén predichhcepmodelo para 2 cm de PMMA el
pico se observa un poco mas agudo. En la proxic@&@everemos que esta diferencia
puede explicarse por el efecto de la seccidn teasal/del haz finita que es despreciada
en el modelo.

5.3.3 Efectos v limitaciones de la consideracion_deentros dispersores

En esta seccién analizamos los efectos de supametagdispersion proviene de un
namero finito de centros dispersores en lugar devgmir del volumen continuo
irradiado. El volumen irradiado esta definido parinterseccion entre el haz colimado
—con alguna seccion transversal no rufael objeto (representado por el trazo grueso
gris en la Figura 5.13). Al considellacentros dispersores despreciamos, por un lado, la
seccion transversal del haz y consideramos una ifrediada en lugar de un volumen.
Por otro lado, suponemos que la dispersion ocurte jguntos equiespaciados phir
sobre esa linea con que se describe el volumen.
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Figura 5.13: Esquema de Ibcentros puntuales dispersores considerados deeltrmlumen del objeto
que es irradiado.

Empezamos considerando la irradiacion de un olgjgtoun haz de seccion transversal
nula y analizamos los efectos de suponer que [gedi®n ocurre sélo eb centros
dispersores, separados por una distaficien direcciore. La Figura 5.14 ilustra dicho
efecto. En este ejemplo, el dispersor es un blagu® cm de PMMA ubicado a una
distancia del detector plano ded=5 cm que es irradiado por un haz monoenergético
de 24 keV. La curva azul representa al patron dpedsion predicho por el modelo
considerando sélo dos centros dispersotes 4, Al =2,5 cm). Asi, el patron de
dispersion es la suma de sélo dos patrones eleleeiitpie también se muestran en la
figura). Puede observarse que el patréon predich@®lpmodelo presenta un rizado que
no se corresponde con lo esperado, de acuerdsielgacion MC completa que se
muestra en la misma figura a fines comparativosvéctoja). Este rizado es justamente
el efecto de considerar solo dos centros dispeysareo a profundidad = 1,25 cm y
otro az = 3,75 cm- en el modelado de la dispersion arfgpldel espesor de 5 cm de
PMMA irradiado. Como discutimos en los siguientésr@fos, esta discretizacion en
del origen de la dispersién puede pensarse commuastreo del patrén de dispersion
en el dominio continuo de frecuencias eaependiendo de la geometria, las energias y
los materiales considerados— puede imponer un@cmedh para el espesor de la lamina
Al.

0,0005 —— Wa (a/=2,5¢cm)
—MC

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

a radiacion primaria

Amplitud normalizada

0,0000 ! : ! | )
00 0,5 1,0 1,5 2,0 25
distancia radial (cm)

Figura 5.14: Efecto de la suposiciénldeentros dispersores separados por una distAheia direccién
z. Se muestra el patron de dispersion producidauparbjeto de PMMA, espesbe 5 cm, irradiado con
un haz monoenergético de 24 keXr € 0,005 cm,dod=5 cm). En rojo se muestra el patron de

dispersion obtenido por simulaciones MC. En adyaérén predicho por el modelo cah= 2,5 cm. Los
dos patrones elementalégy f,, se muestran en celeste.

Entendiendo que el patron de disperdi@fr) integra la contribucion de la dispersion
proveniente de toda la profundidad del objeto dalgo de la variable continua
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0<z<t, llamaremosf, a la contribucion proveniente de=0, la que ademas
suponemos nula an> rpa. Consideremos ahora una componente frecuencidaaid
en wy presente en el espectro de FourierfdeEsa componente se desplazara hacia
frecuencias mayores a medida queumente, dado que disminuye la distancia entre el
detector y el origen de la dispersion (y entonéssidiuye la magnificacion de la sefal
de dispersion en el dominio espacial). Este deaplento en frecuencia con la
profundidad se ilustra en la Figura 5.15 y puedeil@isse como:

w(z) = w(,% . (5.24)

En consecuencia, todo el rango continuo de frecagmgie van entrey (cuandaz = 0)

y wg (1 + ﬁ) (cuandaz =t) estard presente en el patfayr).

A =
: >
//Q [
e e T~ >
N(E) N(E) V4
-t [ - d()d -

Figura 5.15: Desplazamiento frecuencial en funcdm la profundidad de emisién, debido a la
disminucién de la magnificacién de la sefal deelisipn en el dominio espacial.
Al suponer en el modelo discreto s@lmrigenes de dispersién distanciados florse
consideran sola frecuencias derivadas del desplazamientayd#gadas por:
d
W, = wy =2, (5.25)
l
siendo

1

do=dod +t y dl=dod+t—Al(l—E). (5.26)

Asi, la discretizacion del objeto en laminas pupdasarse como un muestreo en el
dominio de frecuencias del espectro del patron idpedsionFg(r). El intervalo de
muestred\w, = w, — w, -1 aumenta cohde acuerdo a:

Al
A(Ul = Wy m . (527)

Notese queAw, dependerad del espesor de las lamiAhsy de la geometria de

adquisicion (a través diody t). Ademas, sera diferente también para cada frec@ien
presente efy.

El mayor intervalo de muestreo frecuencial pareol@mponente de frecuencia arbitraria
ay, paral =L, viene dado por:

B _ Al (dod+t) (5.28)
A =A = .
@max WL = @o (doa+2a1)(doa+3a1)
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Suponiendo un intervalo de muestreo constante dominio de frecuencias, con paso
Aanax podemos escribir el muestreo en el dominio freciaé como el producto entre
el espectro de frecuencias del patron de disper®ids(r)] y un tren de impulsos con
separacion dada pAidnax

F{Fspn ()} = F{Fs(m)} (). (5.29)
En el dominio espacial, (5.29) representa una daci@n con un tren de impulsos de
. 2T
periodoAt = -
Fspy(r) = Fs(r) = I (1) . (5.30)
Esta convolucion implica una replicacion EBg(r) a intervalos dados pdyz. Para que
las replicaciones no se solapen es precisor—’%%«x 1, condicién que en términos de
(5.28) queda:
Tmax _ i — Wo Al (dod+t) (531)
ar = an maxB®max = Tmax (dod+3a1)(dod+3a1)

La satisfaccidén de esta condicion evidentementertigra de la geometria del objeto (a
través de), de la geometria de adquisicion (a través,dey dedod), del material (a
través dawy) y de la implementacion del modelo (a travédale

En la geometria particular que nos ocupa, dahat~ t, la condicién (5.31) puede
simplificarse de la siguiente manera:

Al 1 n (5.32)
3 e eReLy R

gue puede interpretarse como la relacion que es®hin limite superior pars/t. La
linea continua en la Figura 5.16 (a) muestra ldgrga que toma el término izquierdo
de la desigualdad (5.32) en funcion&lé. El término derecho depende de la seccion
eficaz diferencial de dispersion (a travésag y de la geometria de adquisicion (a
través demay. Estimamos los valores de que caracterizan a los patrones elementales
como w = 2rtf., siendof. la frecuencia de corte de un filtro pasa-bajos pemsnite
conservar definidos los picos del patrén elemerdakrent®®. Como ejemplo, la linea
punteada horizontal en la Figura 5.16 (a) indicavalor que toma- T ~0,17

0 "max

considerandorma= 2,5 cm vy f. = 1,20 cm* —estimacién realizada para PMMA a
24 keV-. En este caso, la restriccion (5.32) raseidl/t < 0,26.

Dado que el andlisis realizado corresponde al pasw (a través de la eleccién agy
de A1), cabe esperar que el cumplimiento de la resfiiceistablecida garantice que la

% Consideramos el patréon elemental coherente poegia componente de dispersion presenta
variaciones mas abruptas que la componente inaaierEsta consideracion simplifica el andlisis sin
reducir la exigencia sobrd/t.
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consideracion dé centros dispersores no tendra efectos relevantes $a forma del
patrén de dispersion. Considerando5 cm tenemos, en el caso bajo analisis, que la
condicién e\ < 1,3 cm. En la Figura 5.16 (b) se compara laipcgth del modelo en

un caso en que no se satisface la restriccion &bbreonsideranddl = 2,5 cm- con un
caso en que si se satisface la restriceidonsiderandd\l = 1 cm—. En la figura no se
muestra el patron de dispersion obtenido mediamelaciones MC completas para
facilitar la comparacion de las dos predicciones rdedelo con diferenteil. La
simulaciéon MC ya se mostro en la Figura 5.14.

0,304 0,0005 -
0,237 0,0004 -
0,20 g2
S S S <SS S ) R A - N 80,0003
015+ : - £t
010 — (il 1[(1+172 Alfe)(1+372 Alf)) S £ 0,0002
) al G—— Q
0,05 : nrl(moi/?‘;a;):r:ﬁf =12cm’ é % 0,0001+ Wi (8/%:2,5 em)
{097 P S LR {E‘ o Wi (a/= 1 cm)
0,00 — : : : ‘ 0,0000 : . : ; .
0,0 0,2 0,4 6 0,8 1,0 00 05 10 15 20 2

At’/l‘O, (@) distancia radial (cm) ° (b)

Figura 5.16: Restriccion en el espesor de la lamietado a la consideracién Hecentros dispersores en
la geometria codod=t. (a) Miembro izquierdo de (5.32) (curva continyda restriccion del miembro
derecho (linea de trazos) paka,= 2,5 cm yf. = 1,20 cm' —conTv(wolmay) =~ 0,17, estimacion realizada
para PMMA a 24 keV-. (b) Patrén de dispersitn,5 cm, PMMA, 24 keVAr = 0,005 cmdod=5 cm.
En azul, predicho por el modelo cAh= 2,5 cm. En rojo, predicho por el modelo ddr= 1 cm. Puede
verse la simulacién MC completa de este patroraéiigura 5.14.

En la Figura 5.17 se muestra una grafica del \atute deAl/t en funcion dd.. Puede
observarse que no existe restriccion sddrpara frecuencias bajak € 0,75 cm’), en
cuyo caso (5.32) se satisface para cualquierAllt< 1 (conrmax= 2,5 cm). Para
frecuencias superiores, la restriccion solté varia de forma bastante abrupta al
principio y mas suave después. Se destaca en aojpotcién de la curva que
representaria la restriccion solixét para diferentes materiales (agua, PMMA, tejido

adiposo, tejido glandular) y energias de interémaugéafico. En particular, el punto
marcado sobre la curva representa la estimacidimada para PMMA a 24 keV.

Cabe sefialar que la situacion es cualitativameastmid para geometrias en las cuales
el detector se coloca suficientemente lejos detdtobglispersor tal que se satisfaga, en
cambio, quedod>>t. En ese caso, la variacién deconz representada por (5.24) es
despreciable y no existe restriccidon para el esphséa lamina.

120



0,0 " T 1 T !
0 1 2 3 4 5

A ((,'.-77")
Figura 5.17: Maximo valor de\l/t para garantizar que el modelo reproduzca adecuatdama
componente frecuencialy = 2rif, del patrén elemental en funcion fJeEl punto representa la situacion
detallada en la Figura 5.16. La region destacadajencomprende el intervalo dgestimado para los

materiales y el rango de energia de interés pargeometria donde=dod =5 cm yr,.«= 2,5 cm.

La segunda implicancia de la consideracion de umena finito de centros dispersores
puntuales es que con ello se desprecia el efedeogzcion transversal no nula del haz.
El efecto sobre la forma del patron de dispersiGedpe ser relevante en algunas
configuraciones y puede llevar a limitaciones detaio en la implementacion actual.
Un ejemplo en que esto ocurre se ilustra en lar&igul8. Corresponde al caso de la
configuracion experimental considerada en el chpiaimterior para la medicion del
patrén de dispersion producido en 2 cm de PMMA(figiara compara la prediccion del
modelo (misma curva W mostrada ya en la Figura 5.12 (b)) con simulacoiMeE
completas considerando un haz idealmente estrelgheeccion transversal nula, curva
verde) y un haz colimado de 0,1 cm de radio conexgérimental (curva azul). En este
caso, hemos optado por mostrar las curvas MC sa@daszpara que las fluctuaciones
estadisticas no apantallen las diferencias queemiemos destacar. Se observa
excelente acuerdo entre el modelo y la simulaci@ddnsiderando un haz idealmente
estrecho. En cambio, se observa una pequefia disciapentre el modelo y la
simulacion MC considerando un haz conformado pocalimador de radio 0,1 cm. La
diferencia observada va en el mismo sentido qudiferencia observada entre el
modelo y el experimento en la Figura 5.12 (b).

0,0003 MCsg - haz idealmente delgado
—— MCsg - haz colimado, p=0,1 cm
- Wi T
= 0,0002

‘g 0,0001

Amplitud normalizada
a radiacien primaria

0,0000
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

distancia radial (cm)
Figura 5.18: Efecto de la seccion transversal del e muestra el patrén de dispergdoducido por

t=2 cm de PMMA dod=5,105cm, Ar = 0,0048 cm). Se compara la prediccion del modelo
(Al =0,1 cm) con simulaciones MC completas para eb@n que el objeto es irradiado con un haz
idealmente estrecho y con un haz colimado (colimaéoradio 0,1 cm). (ECMsg: &I0 2 para el haz
idealmente estrecho y %20 para el haz colimado).

121



5.3.4 Efectos v limitaciones de las simplificaciones etragamiento de la
atenuacion en una lamina

En esta seccion analizamos los efectos y las Lioit@s derivados de la aproximacion
(5.18) que aca repetimos por comodidad:
Th(E) = e M (Emedia)Al (5.18)

Recordemos qué, representa el producto entre el factor exponemgairansmision
antes de la dispersion por el factor de transmidigspués de la dispersion en algun
punto de la lamina.

En primer lugar, la aproximacion (5.18) implica plexiar el exceso de camino del haz
dispersado en la lamina, explicitada en (5.16) laoaproximacién de la longitud del
camino dentro de la lamina por el espesor de lenas:

Tn(E) =~ e HENA (5.16)
Bajo la suposicion de que la dispersion ocurrelaremtro de la lamina, el exceso de
camino dentro de la lamina puede aproximarse%mr condt dado por el cociente

entre el exceso de camino tofstl y la cantidad de laminas que el foton dispersado
recorre luego de la dispersion:

At
dt = <.
L-1+3

(5.33)
At depende de la geometria. Consideremos un objeitodae comit dado por (5.22).
La contribucion de%dt sobre la longitud total de la trayectoria del fotdentro del

objeto € + At) puede escribirse, en funcion Alley t, como:

dt Al 1—cos(6)
2 _ t cos(6) (534)

t+At 2+(2—A7l(21—1))1;:;f$)'

Esta contribucion aumenta con el angulo de disper8iy con la profundidad de la
laminal. Dado que se maximiza pdra L, la maxima contribucion es:

dt Al 1-cos(0)
< 2 > __t cos() (535)
max

t+At T p4Al1=cos(9)
t cos(6)

Para un angulo de dispersion de 30° el excesoadeno dentro de una lamina

representa menos del 0,2 % de la longitud totda deayectoria de un fotdén dentro del

objeto siAl/t < 0,03 [ > 33). Para las laminas con menor profundidadrdetel objeto

(I =L), el exceso de camino en una lamina tiene unaibantdn alin menor sobre la

longitud de la trayectoria total de los fotones. Bdanto, despreciar la atenuacién en el
exceso de camino con la aproximacion (5.16) noesspita una pérdida de exactitud
relevante..

En segundo lugar, la aproximacion (5.18) despréxiaariacion del coeficiente de
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atenuacion con la energia y —por lo tanto— el esuiomiento del haz en la lamina de
espesoAl. Por el Teorema de Taylor, sabemos que exist@imeroEc entreE y Emedia
tal que el miembro derecho de la expresién (5.18)p escribirse como:

e_#(E)Al = e_H(Emedia)Al + RO(E)7 (536)
donde:
Ro(E) = —ALZE (E)e ™ EP(E — Epeaia) - (5.37)

Aca nos interesa acotar el error que la aproxinmaaiorden cero introduce &p. Para
hacerlo partimos de la expresion (5.15), que reqetipor comodidad:

. [ NeET (B 0)(55E0)  dE (5.15)
media)Al [ Ny (E)dE '

Dp(0) = nyAl —AE

y reemplazamos, por (5.36). Entonces escribimbp como:

Dp(6) = Dp°(8) + Rpp(0) , (5.38)
con
I Ne(E) (GaIxEO)  dE
0 — an tot (5.39)
Dp°(0) = nyAl [N Bz ,
y
. 2 1 fNt(E)%(Ec)e_H(EC)M(E_Emedia)(Z_;[X(Eﬂ)])wt dE (540)
RDp(B) = nyAl oA Emedia)il [ N.(E)dE .

con Ec variando entré e Enedgia El error enDp al tomar la aproximacion a orden cero
de la exponencial (5.36) es entonces:

Err(0) = |RDp(9)|. (5.41)
El error relativo puede calcularse como,,,(6) = 5:;((2
I N(E) 3B (Ee)eHEOB E—Epneqia) (S2[x(50)])  dE
Errie(0) = Al —u(Enllea-a)Al| —£ G ol ) | (542)
e ‘ I N(B)(gglx(E0)),  dE
Entonces:
[ Ne(E)(E~Emeaia) (S21x(E0)])  dE
Erroe,(6) < M| t d: (dn )tot |’ (5.43)
I N (GGl EO)),  dE
siendo
du % e_u(E*)Al
M = max [AZE(E )m], (544)

con E variando dentro del intervalo de integracién. Pooe reescribir lo anterior
como:

Errrel(e) < MlErSnedia(e) - Emedia|1 (5-45)

con
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[ N(®E(GGxEO),  dE (5.46)

[ Ne@®)(GHxED),  dE

Erfwdia (8) =

E'medid & €S una energia promedio del espe®id) pesado por la seccion eficaz
diferencial de dispersion. La enerdfdneqid{ 6) depende, entonces, de la distribucion
espectralN(E), del material en la lamina y del angulo de disgger. La Figura 5.19
muestra cuatro curvas d€neqs(6). Fueron calculadas aproximando la seccion eficaz
diferencial incoherente por la seccidén eficaz éifeial Thomson y calculando la
seccidn eficaz diferencial coherente considerandddctores de forma experimentales
de agua [16]. Cada una de las curvas corresportiierantes espectros transmitidos
Ni(E). Las dos primeras corresponden a un espectrohdehR27 kVp atenuado en
52 cm de aire y en un espedorde agua cort igual a 2 o 5cm. Las dos ultimas
corresponden a un espectro de Mo/Mo-30 kVp y WRRKkYp atenuado en 52 cm de
aire y en un espesor 5 cm de agua. En cada casoytaas d&neq(6) se comparan
con la energia mediaEfedqiy Y la energia efectivakEfy) (en agua) deN(E). Las
oscilaciones d&°eqa(6) se deben a la variaciéon de las secciones efidifsrenciales
coné.

25 25
241~ Fopedia Eme(ﬁa Eej 240 Eopedia Emedia Eejf'
23 .23
s = S
E 22 t=2cm 22
M 21 M 21 =
20 20 t=5cm
19 19
0 10 20 30 0 10 20 30
angulo (grad) (a) angulo (grad) (b)
25 43
Mo/Mo-30 kVp W/AL-50 kVp

S
® 22 3 401
4 e i )
24 ==t 1 39
20{——4" === 38— =
19 media Emediu Eef 37 media Eﬁnc'd!'u 'E(ff
10 20 30 0 10 20 30

angulo (grad) (C) angulo (grad) (d)
Figura 5.19: Comparacion entre Bd,eqid 6) con laEnedia Y 1a Eef para diferentes espectros transmitidos
Ni(E). Los espectrobl(E) fueron definidos a partir de un espedigE), modelado de acuerdo a Boone,
atenuado en 52 cm de aire y en un espederagua. En (a) y (lNo(E) corresponde al espectro Rh/Rh-
27 kVp y los espesores de agua considerados sba 2rem yt = 5 cm respectivamente. En (c) y (d) el
espesor de agua consideradad 2% cm y el espectriy(E) corresponde a una fuente de Mo/Mo-30 kVp
y W/AI-50 kVp respectivamente.

Para acotar el error segln (5.45) es preciso estbel valolE que lo maximiza, de
acuerdo a (5.44)E depende del espectrbi(E) considerado y del espesor y
composicion de la lamina. Considerando despreci&bl@oblacion espectral para
E <15 keV (en la Figura 5.9 (b) se muestran trgg&sosNi(E)), podemos acotar el
error enDp conE = 15 keV para laminas de agua de espAbsr0,7 cm (deducida en
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el Anexo Il1):

e—u(lS keV)Al
e MEmedia)Al

Lo Olycozan _ p |94 (15 keV)| |Emedia(6) = Emedial (5:47)

DpY6)
En la Figura 5.20 se muestra el valor de la cotamer enDp dada por (5.47) para dos
espectros transmitidos. La variacion oscilante @laddngulo de dispersion esta dada por
la diferencia entr&eqa(6 Y Emedia

—Al=0,01cm —aAl=0,01 cm
0,100 f=2cm —Al=0,1¢em 0,100 f=5cm —Al=0,1cm
—Al=0,2cm — Al=0,2cm
50075 / al=0,7 cm 50,075 Al=0,7cm
5] 5]
50,050 50,050 [ AR
w w
© ©
S 0,025 / S 0,025
[&] [&]
0,000 J 0,000+ ; ]
0 10 20 30 0 10 20 30
angulo (grad) (a) angulo (grad) (b)

Figura 5.20: Cota del error éPp derivada de despreciar el endurecimiento del naana lamina del
objeto para cuatro espesofdgle la laminaNy(E) corresponde a un espectro Rh/Rh-27 kVp atenuado e
52 cm de aire y (&)= 2 cm de agua o (bx 5 cm de agua.

Para los dos espectros considerados en la Figg@ay=conAl < 0,1 cm, el error eDp
se mantendra por debajo del 2,5 %. Se trata dec#spRh/Rh-27 kVp transmitido en
2cm y 5cm de agua. Como puede verse en la Fiyafa(c), el factofEs,.qi.(6) —
E...qic) tiene amplitudes cuatro veces mayor para el espbtd/Mo-30 kVp, por lo que
debe esperarse un error mayoiDgrpara dicho espectro.

La Figura 5.21 ilustra los efectos que pueden desesde la aproximacion (5.18) en el
modelado de patrones de dispersion propuestoséltiomparan patrones de dispersion
predichos por el modelo considerandb=0,1cm yAl=1cm con el patron de
dispersion simulado por MC. Se trata del patrérdidpersion producido por 5 cm de
agua cuando se irradia con una fuente emitiendespactro Mo/Mo-30 kVp o Rh/Rh-
27 kVp. Debido a que obtenem®@¥p mediante simulaciones MC empleando una
distribucion espectral incidiendo sobre la lamigaal a Ni(E), el aumento deAl
conlleva una sobreestimacion del endurecimienttaela través del objeto. El impacto
sobre el patron predicho por el modelo es un ligggsplazamiento del pico hacia
menores distancias radiales como consecuencia oherar contribucién de las bajas
energias. Este efecto es mas evidente, de acudodesperado, en el caso del espectro
de Mo/Mo-30 kVp (Figura 5.21 (a)) que en el casd espectro de Rh/Rh-27 kVp
(Figura 5.21 (b)).
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Figura 5.21: Efecto del endurecimiento en la lamiratrén de dispersigoroducido pot = 5 cm de agua
(dod=5 cm, Ar =0,005 cm). Se compara la prediccion del modetonsiderandoAl =0,1cm y

Al = 1 cm- con simulaciones MC completas para el easque el objeto es irradiado con (a) Mo/Mo-
30 kVp (ECMsg: 4,810 paraAl = 0,1 cm y 3,8107° paraAl =1 cm) o (b) Rh/Rh-27 kVp (ECMsg:
3,6x10™ paraAl = 0,1 cmy 1,810 paraAl = 1 cm).

5.3.5 Efectos vy limitaciones de la aproximacion de lanageion de los
fotones en el exceso de camino

En esta seccion analizamos los efectos y las lioit@s que podria introducir la
aproximacion (5.9), que aca repetimos por comodidad

No(E)Top(E, 2, R) = N,(E)e HoAt(zLR) (5.9)

La aproximacion (5.9) implica, por un lado, supogae la atenuacion de los fotones
dispersados a lo largo del exceso de camino (resspdeda trayectoria del haz primario)
es independiente de la energia del foton y, engpramspreciar el endurecimiento del
haz dispersado. El error en el patrén elementatatts de despreciar el endurecimiento
del haz en el exceso de camino a través de la iapmoidn (5.9) puede acotarse de
manera similar a como lo hicimos para el error vdeld de despreciar el
endurecimiento del haz en la lamina (seccion h.émo mostramos en la Figura
5.6 (a), para una geometria de adquisicion comsestn un conjunto de anillos de radio
MAaximo rmax= 2,5 cm sobre un plano a una distardma=5 cm y una geometria del
objeto de bloque laminado (Figura 5.2 (a)) con sspe=5cm, At; toma valores
menores d\tnax= 0,15 cm. Este valor maximo de exceso de cammnesponde a los
fotones que, en la primer laminb=(1), son dispersados hacia un anillo detector de
radiormax Para los espectros transmitidos consideradoa Eiglura 5.20, el error en el
patron elemental sera como maximo del orden del Atyoes menor a medida que
disminuye el radio de deteccion y aumenta la pdifiad de la lamina considerada. El
error en el patron elemental derivado de despretiandurecimiento en el exceso de
camino disminuye coAt; del mismo modo que en la Figura 5.20 disminuye/don

En la implementacién del modelo hemos asignadm &l valor del coeficiente de
atenuacion efectivo en agua. Al escoger et ajustamos mejor el modelado de la
atenuacion et para las energias mas probables de los fotonpsrdéios a dngulos
medios que si hubiésemos escogigle 1{Emnedi) (de acuerdo a la Figura 5.19).
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Por otro lado, la aproximacién (5.9) implica despe la variacidon espacial del
coeficiente de atenuacion —en objetos no homogéreeds largo de la trayectoria en el
exceso de camino de los fotones dispersados. El egw®el material mas atenuante de
entre los cuatro materiales considerados. Porrteel mayor error en un patron
elemental derivado de esta consideracion se danddouel objeto esté compuesto de
tejido adiposo, el menos atenuante. El error degr@nchidemas de la composicion del
objeto, de la energia y la geometria. Consideragldoaso de una geometria con
dod=5cm,t =5 cm yrmax= 2,5 cm, el exceso de camino maximaAgs.x= 0,15 cm.
Considerando el caso del espedt(E) correspondiente al espectro de Rh/Rh-27 kVp
atenuado en 5cm de agua, los coeficientes de aatigmu efectiva son 0,7 ¢y
0,4 cm® para agua y tejido adiposo respectivamente. Leratitia en el factor de
atenuacion e #ef%15¢m g o largo de una trayectoria de longitddn. es de
aproximadamente el 5 %. Este es el error en ebipaltemental de la primer lamina
(I =1) del objeto de 5 cm de espesor, sOlo pa&max Y cuando todo el objeto esta
compuesto de tejido adiposo. El error serA& menga parmas | >1 y otras
composiciones del objeto, y tiende a cero parh.

En los casos en que la atenuacién en el excesani@@ sea despreciable —ya sea por
las cualidades del material, las energias o la gadanconsideradas— el modelo puede
simplificarse aproximando

e~ Holt(ZLR) ~ 1 (5.48)

en (5.20). Esto es factible en muchos casos po&ctmomo por ejemplo en el caso
mostrado en la Figura 5.12 (b) —correspondientpa&ion de dispersion de 2 cm de
PMMA en la geometria experimental considerada e@aglitulo 4—. En ese caso, la
configuracion geométrica asegura que el angulasjesion de los fotones detectados
es menor a 8%(atan ([22)) y el exceso de camino esta limitado Pbiax~ 0,02 cm.

t+dod

En consecuencia, no hay diferencias apreciablege dat prediccion del modelo
completo y la simplificacion de pequefios angul@nds (5.48).

En otros casos, como los ilustrados en la Figu2a,3a simplificacion de pequefios
angulos produce una sobreestimacion de la ammigigatréon de dispersion. La Figura
5.22 (a) compara el patron de dispersion obtenidpleando el modelo completo y el
obtenido empleado la simplificacién (5.48) en edacde la medicion experimental del
patrén producido por 2,3 cm de agua; la geometirigal el angulo de dispersion de los
fotones detectados por debajo de los 12° y al exdegamino efAtna~ 0,05 cm.

En la comparacion mostrada en la Figura 5.22 (lmpssidera un dispersor también de
agua, pero en este caso de espesds cm colocado a una distancdad=5 cm del
detector comrmax= 2,5 cm, irradiado con un haz monoenergético &l&el. En este
caso,Atnax €s mayor £ 0,15 cm) debido a la configuracion geométricadenaas, la
probabilidad a angulos amplios aumenta debido@besuna energia menos penetrante.
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Ambos factores explican el mayor apartamiento dedeto simplificado para pequefios
angulos respecto del modelo completo y las simores MC.

0,0006 1 —— Wi 0,0008, ——MC
T —Wa
T A-pedane T Wi ;
R T = 0,0006 i bk
[0} (0] s
N 20,0004 / N2
© = 4 ® =
£ a £ a i
¥ ¥ 0,0004
] .~ 4 ] .~ 4
g § 000 3 8 00002
= T =T ’
HE HE A
© © i
< 0000 025 050 675 100 S wgrs 10 15 20 25
' distancia radial (cm) (@) " distancia radial (cm) ' (b)

Figura 5.22: Variacién de la prediccion del modelmndo se introduce la simplificacion de pequefios
angulos (5.48). (a) Caso de la geometria experahenipleada para la medicion del patrén de disprersi
de 2,3cm de aguat£2,3cm,dod=2,4cm,r<1cm). La comparacion d&/A con el patrén
experimental fue mostrada previamente en la Fi§uta (a). (b) Caso de un dispersor de agua en otra
geometria (=5 cm,dod=5 cm,r < 2,5 cm). La prediccion del modelo se compara siarulaciones

MC.

5.3.6 Sensibilidad del modelo frente a inexactitudes @&ndiktribucion
espectral del haz transmitido

En ocasiones puede ser inaccesible el conocimiento exactitud deN\(E) y sera
necesaria una aproximaciéon a la misma para conS%ukEn esta seccion analizamos el
efecto del empleo de una hipotesisNiE) sobre la capacidad predictiva del modelo.
Designamos coiN((E) a la hip6tesis del espectro transmitid¢E) considerado en la
construccion deW. Entonces, construimo®V escogiendoN,(E) ORN(E) en la
simulacién de laPp para cada uno de I&smateriales considerados.

Definimos Ny(E) como la distribucion espectral emitida por unante de rayos X
Rh/Rh-27 kVp y endurecida a través de 52 cm deyaide 5 cm de agua. Bajo esta
hip6tesisNi(E), construimos la matrigV que contiene patrones elementales para agua,
PMMA, tejido adiposo y tejido glandular. Empleamesta matriz para generar los
patrones de dispersion para objetos de diversapasioones. En todos los casos
consideramos, como en la seccion 5.3.1, objetossgdesoit =5 cm que se suponen
compuestos pot =50 laminas de espesdd = 0,1 cm, colocados a una distancia
dod=5 cm del plano de deteccion, y una integraci@iatalde los eventos detectados
conAr =0,005cmy <2,5cm.

Comparamos los patrones de dispersion generadoslactdd y los patrones de
dispersién obtenidos mediante simulaciones MC cetap!l En las simulaciones MC
completas, se considera que la fuente emite elcwspaele Rh/Rh-27 kVp. La
comparacion cuantitativa entre ambos patrones sigediion se realiza mediante el
ECMsg (5.23). La exactitud de la hipoteBi§E) se cuantifica a través del coeficiente
de correlacion lineal (forzando ordenada nula)edti{(E) y N(E).
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En la Figura 5.23 se muestra esta comparaciongbaaso de tres objetos homogéneos
de 5cm de espesor compuestos de tejido adipofidp tglandular y PMMA,
respectivamente. En la Figura 5.24 se realiza lanpapacion para objetos
inhomogéneos compuestos por dos materiales corribdigbnes como las
esquematizadas en la Figura 5.4; se combinan 3cagul con 2 cm de PMMA en (a)
y con 2 cm de tejido glandular en (b) (debe comarde que en la Figura 5.4 se supone
gue el lado izquierdo del esquema correspondesaparficie de incidencia del haz).
Finalmente, presentamos las uUltimas comparacioaes gbjetos compuestos por dos
materiales en la Figura 5.25, con una menor pro@oae agua en su composicion. Alli
consideramos una inhomogeneidad de agua de 0,&cesgksor —colocada sobre la
superficie de salida del haz— en un bloqué=l® cm de PMMA o tejido adiposo.
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2 £ 0,0004- 2 2 0,0004-
N N
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S S
< @ 00002 < 20,0002
= = = =
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Ew E o
< <

0,0000 . . . . . 0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
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Figura 5.23: Patron de dispersion para un objetodygneo de 5 cm de espesor de (a) tejido adiposo,
(b) tejido glandular o (c) PMMA, al ser irradiadorfNg(E): fuente de Rh/Rh-27 kVp en aire a 52 cm del
objeto od=5 cm,Ar = 0,005 cm). La curva roja corresponde a la sindiia1C completas. La curva
azul es la prediccion del modelo (céh=0,1 cm) a partir d&V calculada considerandSi(E) la
distribucién espectral transmitida en 5 cm de agua.
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Figura 5.24:Patron de dispersion para objetos inhomogéneosaie e espesor compuestos por dos
materiales al ser irradiado pblp(E): fuente de Rh/Rh-27 kVp en aire a 52 cm del abjdbd=5 cm,

Ar = 0,005 cm). Se consideran tres distribucionesndeeriales esquematizadas en la Figura 5.4, con
3cm de agua y 2cm de (a) PMMA o de (b) tejidondidar. Se comparan las simulaciones MC
completas con la prediccién del modelo (&drr 0,1 cm) a partir d&V calculada considerandd(E) la
distribucion espectral transmitida en 5 cm de agua.
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Figura 5.25: Patron de dispersidn para objetosnmiggéneos de 5 cm de espesor compuestos por dos
materiales al ser irradiado pblp(E): fuente de Rh/Rh-27 kVp en aire a 52 cm del abjdod=5 cm,

Ar = 0,005 cm). Se considera una inhomogeneidadéden® de agua —cerca de la superficie de salida del
haz- en un bloque de (a) PMMA o (b) tejido adipds®.curva roja corresponde a la simulaciéon MC
completas. La curva azul es la prediccion del nmodebn Al =0,1 cm) a partir deV calculada
considerand®(E) la distribucion espectral transmitida en 5 cnadea.

En la Tabla 5.1 se consigna la exactitud\gE) —cuantificada a través del coeficiente
de correlacién entrBi(E) y N(E)— y el desempefio del modelo —cuantificado como el
error cuadratico medio entre el patron de dispergiénerado como Wy el patron
obtenido mediante simulaciones MC completas (ECNgg,el uso de las versiones
suavizadas de la simulacién MC).

De acuerdo a lo esperado, se observa una fuederteia a una reducciéon del ECMsg a
medida que aumenta la correspondencia efkrgN; evaluada a través de®R
Obviamente, esta correspondencia es mayor cuantorrpeoporcion de agua hay en el
objeto, consistentemente con la definicion escogaraN(E). También el aumento en
la proporciéon de tejido glandular va en el mismatig® debido a que presenta una
atenuacion muy similar al agua. La hipotdéise ve méas exigida al reducir la fraccion
de agua y aumentar la fraccion de tejido adiposnsistente con el hecho de que —de
entre los cuatro materiales considerados— estenallies el que presenta mayor
diferencia en los coeficientes de atenuacion resmkt agua.
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Tabla 5.1: Evaluacién de la predicciéon de patronedidpersion —mediante ECMsg— para objetos
diversos empleando el modelo propuesto, a partiméetnicalV construida considerandd(E) igual la
distribucién espectral transmitida en 5 cm de a§eaindica RentreN(E) y N(E) para cada una de las
composiciones consideradas.

Composicion del objeto ECMsg R(N; vs.N)
Objetos homogéneos
5 cm de agua 6,6x10™ 1,000
5 cm de tejido adiposo 5,7x107 0,850
5 cm de tejido glandular 7,1x10°H 0,997
5 cm de PMMA 1,6x107* 0,974
3 cm de agua + 2 cm de PMMA
distribucion 1 5,0x10°™ 0,997
distribucion 2 1,010 0,997
distribucion 3 9,4x10™ 0,997
3 cm de agua + 2 cm de tejido glandular
distribucion 1 2,7x10M 1,000
distribucion 2 2,7x1071 1,000
distribucion 3 2,6x10°™ 1,000
0,6 cm de agua + 4,4 cm de PMMA
distribucion 1 1,2x10°¢ 0,985
distribucién 2 1,5x10°7¢ 0,985
distribucion 3 1,2x10°¢ 0,985
0,6 cm de agua + 4,4 cm de tejido adiposo
distribucion 3 5,310 0,921

5.4 Obtencion de informacion en profundidad a partir depatrones de
dispersion: ensayos preliminares

En esta seccion estudiamos la posibilidad de obief@macion en profundidad del
objeto a partir del patron de dispersion mediamgeina estrategia de inversion del
sistema de ecuaciones lineales (5.1):

Fs=W: A, (5.1)

donde la matriaV relacionacada estimador del objedoque se evalie como posible
solucion al problema con el patrén de dispersign correspondiente. Considerando
laminas homogéneak,es un vector binario que actia como selector dobrpatrones
elementales contenidos &N. Por lo tanto, la cantidad de estimadores queetien
sentido en el contexto del problema asi planteadimio.

La inversion debe realizarse mediante algun méitativo de optimizacion de una
funcién objetivo que evalie en cada paso un estmaél objetoA mediante la
comparacion entre el patron de dispersion obsenkadoy el patron de dispersion que
corresponde al estimaddfsy. Aquel estimadoA' que optimice la funcion objetivo
puede interpretarse como el que mejor represewtgeto en estudi®.
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5.4.1 Eleccion de un estimador por exploracion de un@spaducido de
estimadores

En esta seccion aprovechamos el hecho de queadiesfe estimadores posibles no es
infinito. Consideremos que el objeto incognita puetbdelarse por yuxtaposicion de
laminas homogéneas, compuestas cada una por attpidos K materiales que se
admiten en el objeto. Entonces, ademas de serididadebe satisfacer las siguientes
restricciones:

(1.) X; 4; = L: se asume que en cada lamihay uno de lo& materiales.

(2.) Xk A4 -1y, = 1: en cada laminkhay sdlo uno de lds materiales.  (5.49)
siendoi =1+ (k-1)Lconk=1, .. Kyl=1, ..L.

Bajo las restricciones (5.49), la totalidad deneatlores posibles ¢&. Pero ademas, a
partir de la inclusion de conocimiento adicionabreoel objeto puede reducirse el
conjunto de estimadores compatibles con el prohldinégonces podemos abordar la
inversion mediante la evaluacion de todos los estores en ese espacio reducido de
estimadores.

Aplicamos esta estrategia a dos problemas. Enirekepy, se supone conocido que el
objeto estd compuesto por dos materiales con uga imhomogeneidad y el problema
reside en identificar y determinar el tamafio ybaacion de la inhomogeneidad. En el
segundo de ellos, la informacién adicional proviafee la comparacion entre los
patrones de dispersion de dos objetos que se sujguedes, a excepcién de una Unica
region cuya caracterizacion se pretende lografuheidn objetivo que empleamos para
evaluar cada uno de los estimadores es el erraira&izo medio ECM. Tal como
hicimos en secciones previas, calculamos el ECirarmle una version suavizada del
patron obtenido mediante simulaciones MC (de acuar(®.23)).

5.4.1.1 Identificacion y caracterizacion de una inhomogeaei

Consideremos el caso de objetos que se sabe caoppes no mas de dos materiales
(entoncesK = 2) y con una distribucidn que se puede caraeterpor una unica
inhomogeneidadel materiak = 2 inmersa en un soporte del matekial 1. El objetivo
perseguido es identificar la longitlgy, (en nimero de laminas) y la posiciém, de la
inhomogeneidad.

Modelamos el objeto por yuxtaposiciénlde 50 laminas de espestr= 0,1 cm. Bajo
las restricciones establecidas para la distribudemateriales en el objeto, la cantidad
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de estimadores a evaluarMsg;= 1 +L(L+1)/2 = 1278"

Consideramos tres combinaciones de materialeslotejdliposo-agua, PMMA-agua y
tejido glandular-agua. En las tres combinacionkeagea es el material constitutivo de
la inhomogeneidad. Abordamos la reconstruccion dbjétos para cada combinacién
de materiales: los objetd® contienen una inhomogeneidad de longitugo = 30
(equivalente a 3cm) dinno=6 (equivalente a 0,6 cm) en tres posiciol®so
diferentes, que ubican la inhomogeneidad centradaleobjeto (distrib. 1), en la
superficie de entrada (distrib. 2) o en la supierfie salida (distrib. 3) del haz. Los seis
objetos se esquematizan en la primera columna deblia 5.2 (en negro se representa
el agua y en blanco se representa el material ®)pardicandose para cada objeto la
longitud y posicién de la inhomogeneidad.

Obtuvimos el patrén de dispersién correspondiehtebgto en estudid-so mediante
simulacién MC completa, considerando una geomejuia consiste en la irradiacion
con un haz colimado del objeto colocado a 52 criadeente y adlod=5 cm del plano
de deteccion, en el cual los eventos se integralalnaente conr<25cm vy
Ar = 0,005 cm. La fuente modela el foco grueso denamodgrafo con la combinacion
Rh/Rh operado a 27 kVp.

Calculamos el patrén de dispersién correspondianteda uno de los estimadores
evaluadog-s, comoWA. W contieneK-L = 100 patrones elementales. Simulamd3ga
para generar cada uno de los dos bloques de Sfhpatelementales (un bloque para el
material soporte y otro para agua) consideranddiptesis\i(E) del haz transmitido.
La geometria de deteccion consideradd\eequivale a la descripta para la simulacion
MC deFso.

En la Tabla 5.2 se muestra la longilug y posiciéonP;,, de la inhomogeneidad en el
estimadorA' que minimiza el ECM empleando una matwz construida bajo la
hip6tesis\y(E) correspondiente al endurecimiento del espect/f®@RE7 kVp en 52 cm
de aire y en 5cm de agua. También se cuantificdifexencia entre el objeto a
reconstruirtO y el mejor estimadox' mediante la fraccion de laminas cuya composicion
esta correctamente asignadaien = % donde\'-O representa el producto escalar de
los dos vectores con elementos binarios. De acluetds datos presentados en la Tabla
5.2, en promedio el 90% de las laminas fueron attamaente identificadas como parte

% En efecto, cuandd.,, 20, la cantidad de estimadores ds—(Lyn+ 1), cada uno de ellos
correspondiendo a una posicion de la inhomogend®jadiiferente. La suma de las posibilidades con

O<Limn <L esla suma de términos:
Linp=L L(L +1
Sim L = L+ D=L+ L -+ (L —2) -+ 1 =220
Ademas, cuandd;,;, =0 se suma una posibilidad mas que correspondbjeio homogéneo (en este
L(L +1)

casoP,nno tendra sentido fisico). De modo que, efectivamé,, = 1 + —
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de la inhomogeneidad o del soporte.

Tabla 5.2: Identificacion y caracterizacion de urfeomogeneidad por evaluacién de cada estimaddr en e
conjunto solucion reducido. Se comparan cada olgeteconstruir (Unica inhomogeneidad de agua de
longitud Lo ¥ posiciénPi,no) con el mejor estimador en términos del valor d&MEg dentro del
conjunto evaluadoNgs;= 1276),D =A'-O/L. La matrizW empleada considek&= 2 (material soporte y
agua) corN(E) para atenuacion en 5 cm de agua.

Mejor estimador
Soporte: adiposo Soporte: PMMA Soporte: Glandular
(0] A A X
Lisnc Pinnc |Lioh Pn D ECMsg |Liph Piin D ECMsg |Lin Pinn D ECMsg
distrib. 1 30 26| 33 24 0,943,8<10!| 31 25 0,985,3x10!| 32 23 0,881,9x10"

Objeto a reconstruir

N
=

distrib.2 30 16| 31 16 0,981,5x10°[30 16 1,001,0<10%°/ 31 16 0,982,3x10*

_

distrib. 3 30 36| 33 34 0,941,8<10*| 31 35 0,986,4x10%| 31 34 0,942,3x10Y

distrib.2 6 4 | 7 16 0,742,310 6 9 0,801,4x10'°/ 10 6 0,92 2,1x10™

-

distri

,_..
=

=
=

6 26| 10 28 0,921,2x10°| 7 29 0,867,6x10*| 10 21 0,801,7x10"

=

|
B
]
B

distrib. 3 6 48 | 10 43 0,804,8x10*| 8 47 0,967,0<10%| 7 37 0,742,3x10"!

_
-
-
-

En la Tabla 5.3 se muestra el mejor estimador ljet@ para los objetos con soporte de
tejido adiposo, pero empleando en esta oportunigd@admatrizW construida bajo una
hip6tesisNy(E) que considera atenuacioén en 5 cm de tejido adipes lugar de los
5cm de agua considerados en las reconstruccioresernadas en la Tabla 5.2—.
Comparando el primer bloque de la Tabla 5.2 cofalda 5.3, puede observarse como
el cambio de la hipotesis(E) afecta la solucién optima encontrada. En pasigide
observa un mejor desempefio de la inversion parabjgos con una inhomogeneidad
de agua lno = 30) predominante al us#(E) en 5cm de agua, mientras que la
inversion da mejores resultados para objetos ddodena el soporte de tejido adiposo
(Linno = 6) al usarNi(E) en 5cm de tejido adiposo. Evidentemente, si &irim\W
empleada en la reconstruccion no tiene un buemges® en el modelado del patrén
producido por el objeto, entonces la reconstrucd&dicho objeto se vera limitada.
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Tabla 5.3: Identificacion y caracterizacion de urteomogeneidad por evaluacién de cada estimaddr en e
conjunto solucion reducido. Se comparan cada olgateconstruir (Unica inhomogeneidad de agua de
longitud Linno Y posicidonPno) con el mejor estimador en términos del valor deMSg dentro del
conjunto evaluadoNgs= 1276). La matriaV empleada considellda = 2 (material soporte y agua) con
Ni(E) para atenuacion en 5 cm de tejido adiposo.

Mejor estimador.
Soporte: adiposo
@] A
Linho Pinhc|Linn Pnn D ECMsg
distrib. 1 30 26 |27 27 0,94 2,0x10"*

Objeto a reconstruir

n
n

distrib.2 30 16 |29 17 0,94 3,2x10°"

=

distrib.3 30 36 |25 38 0,90 1,810

=

distib. 1 6 26| 6 26 1 1,810%"

distib.2 6 4 | 7 5 0,94 1,810

-
-

distrib.3 6 48 | 6 47 0,96 1,1x10°"

_
i

La Figura 5.26 muestra un arreglo 2D del ECM padacuno de los estimadores
evaluados en un espaci®i, Linn) con el que se ilustra la variacion suave y la
existencia de un unico minimo. Este comportamiémtoobservado en todos los casos
analizados.

-7.a
-8.0
-8.5
-8.0
-85
-10.0

Figura 5.26: Arreglo 2D en un espaci®, Linn) donde se representan los valores de ECM parauceda

de los estimadores evaluados (soporte: tejido adjp&! punto aislado arriba a la izquierda corredpo

al estimador homogéneo, el resto de las filas debk corresponde la,, = OL (filas) y las columnas

indican la posicién de la inhomogeneidag,. La visualizacion se realiza luego de una transhgiém

logaritmica en base 10 para reducir el contraste.
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5.4.1.2 Caracterizacion de una region diferencia entreotijestos desconocidos

Consideremos el caso de dos objetos desconocido8Aque son idénticos excepto
eventualmente en alguna regidiiesquematizados en la Figura 5.2Consideremos
también que en esa regidrambos objetos son homogéneos. El objetivo persegsd
estimar la posicion, longitud y composicion (en A&y B) de la regio® mediante la
evaluacion de un conjunto de posibles solucionés seleccion de una de ellas por
minimizacion del ECM.

» T P .
_'\ /_
3
Figura 5.27: Esquema de dos objetos de composichitraria e idéntica, a excepcion de un conjurto d
laminas que definen una regidaonde los objetos son diferentes, pero homogéneos.
SeanFs* y Fs’ los patrones de dispersién provenientes de lostabjA y B,
respectivamente. Suponemos que el haz transmitidwés de A o de B puede ser bien

aproximado por un mismi(E), de lo que se deduce gis’'y Fs® son adecuadamente
descriptos mediante la misrié

FSJA = Zi WijAAL' Yy FSJB = Zi VVUABL . (550)
En consecuencia, a la diferencia effsey Fs®
FS]A — FSJB = Zi Wi]'(AAi - ABi) (551)

solo contribuyen aquellos elementdsque corresponden a laminason diferente
composiciérk en los objetos Ay B, es decir, aquellos que desarla regiénd que se
busca caracterizar.

En este caso, cada una de las posibles solucienesracteriza por la longitug y la
posicionPs de la regidérd, asi como por la composicion de dicha region evbgdto A
(K*) y en el objeto BI®). SiK es la cantidad de materiales que se admite factiblla
composicién de la regiédy L es la cantidad de laminas con que se modelarbjets

A y B, la cantidad de estimadores a evaluar fg=K (1 + K-1)L (L+1)/2).
Consideramos que el material dentro de la regiés, tanto en el objeto A como en el
objeto B, alguno de los siguientes: agua o PMMAddeadiposo o tejido glandular
(K = 4). Consideramos ademas que los objetos se arogel yuxtaposicion de = 50
laminas. Con esto, la cantidad de estimadoreslaavesNes= 15304.

Consideramos el caso particular en que el objetephesenta un modelo simple de
mama comprimida. Esta compuesto por 3,6 cm deotajlendular cubierto por una
capa de tejido adiposo de 0,5 cm de espesor y ammdprpor dos placas de 0,2 cm de
PMMA. Consideremos el objeto B como una alteracénA, que corresponde a un
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engrosamiento de una de las paredes de tejidosad{pogura 5.28). Para este ejemplo,
la regiond tiene una longitud de 0,2 cm, se extiende entre0,7 cm yz=0,9cm y
esta compuesta por tejido glandular en el modelma®a A y por tejido adiposo en el

modelo de mama B.
.(a) .(b)

Figura 5.28: (a) Esquema de un modelo simple de aneomprimida. Consiste en 3,6 cm de tejido

glandular (verde) entre dos capas de tejido adigesd,5 cm de espesor (celeste) y comprimida psr do
placas de PMMA de 0,2 cm de espesor (naranjaMigmo modelo pero con una alteracién dada por el
engrosamiento de una pared que —en lugar de sg/5den como en (a)— es de 0,7 cm. Espesor total:
t =5 cm en ambos objetos.

Obtenemos mediante simulaciones MC completas losomes de dispersion

correspondientes a cada uno de los modelos de nf&sha, Fs®, considerando una

geometria que consiste en la irradiacion con undwiimado del modelo de mama
colocado a 52 cm de la fuente Rh/Rh-27 kVpdod=5 cm del plano de deteccion, en
el cual los eventos se integran radialmenterco2,5 cm yAr = 0,005 cm.

El miembro derecho de (5.51) se calcula para cadala los estimadores de la regdn
empleando una matritN=construida bajo la hip6tesiSi(E) correspondiente al
endurecimiento del espectro Rh/Rh-27 kVp emitidolpduente en 52 cm de aire y en
5cm de aguaW contiene los patrones elementaléd 0,1 cm) de los cuatro
materiales que se admiten en la redgde los modelos de mama Ay B: tejido adiposo
(k=1), tejido glandular k=2), PMMA k=3) y agua K=4). La comparacion
mediante ECM con la diferencia de los patrdrgsy Fs® obtenidos por MC completas
permite elegir el estimador de la regn

En la Tabla 5.4 hemos organizado los mejores hadbtres hallados para la regi@n
Podemos observar que los seis mejores estimadoressgonden exactamente a la
diferencia en la composicion de la region de malesientre los dos modelos de mama
considerados K* = 2 responde a que la regidresta compuesta por tejido glandular en
el modelo de mama A mientras okfe= 1 responde a que la regidresta compuesta
por tejido adiposo en el modelo de mama B— asi cemta longitud de la regiéd
—-Ls = 2 laminas responde a la diferencia de 0,2 crelarosor de la pared de tejido
adiposo entre los modelos de mama A y B-. La difdeeentre las primeros seis
estimadores radica solo en la posicion de la redjidil tercer estimador se corresponde
exactamente con la geometria simulada,Ryn 8.
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Tabla 5.4: Caracterizacién de una region diferenmmie dos objetos desconocidos por evaluacién de
cada estimador en el conjunto solucién reducido.nfbestran los siete mejores estimadores (por
minimizacién del ECM) de la regiéd Para cada uno se indica la longitud y posicion,desi como la
composicién en cada uno de los modelos de miamakg, con:k =1 para tejido adiposd=2 para
tejido glandulark = 3 para PMMA yk = 4 para agua. El estimador N° 3 es el que cormnelgpal objeto

en estudio.

Estimador N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6 Ne 7
ECM 1,10x10" 1,131x10™" 1,135¢10* 1,136<10" 1,160<10™ 1,180x10* 1,210<10°™
Lg 2 2 2 2 2 2 7

Ps 6 7 8 5 9 4 8

KA 2 2 2 2 2 2 4

kB 1 1 1 1 1 1 2

Obtuvimos similares resultados a partir de la caoagén de dos objetos con igual
geometria que los modelos de mama mostrados egueafs.28, pero reemplazando al
tejido adiposo por PMMA Yy al tejido glandular pgua.

5.4.2 Reconstruccion de objetos compuestos por 2 y 3riak® mediante
MLEM

Cuando no se cuenta con informacion adicional sebobjeto que permita restringir el
conjunto solucién, puede ser mas adecuado abdrgestdema inverso mediante algun
método de reconstruccion tomogréafica que provea esteategia de actualizaciéon
iterativa del estimador. En esta seccion empleamasimplementacién simultanea del
algoritmo de maximizacion de la funcion de verobiod (MLEM, del inglés
maximum-likelihood expectation maximizajiorEmpleamos una implementacion
simultdnea en Matlab. Este método opera naturabmemtun espacio de estimadores
continuo. Para obtener soluciones discretas qusidenen que todas las laminas del
objeto son homogéneas y estdn compuestas por atfputasK materiales descriptos
por W, binarizamos el estimador continuo obtenido atmtlh a las restricciones
(5.49). Para eso, empleamos el criterio de "el danae lleva todo": el material
dominante en una lamina segun la solucién contseuaonsidera el Unico material
presente en la lamina. Aplicamos MLEM para recamstlistribuciones de materiales
simples de 2 y 3 materiales a partir de los patrate dispersion obtenidos mediante
simulaciones MC completas.

En primer lugar, consideramos la reconstrucciénobigetos compuestos por dos
materiales K = 2). Consideramos el mismo conjunto de seis objgqtie en la seccion
5.4.1.1. Consideramos también la matil¢ construida bajo la hipotesiSi(E)
correspondiente al endurecimiento del espectro IRB/RkVp emitido por la fuente en
52 cm de aire y en 5cm de agua y conteniendo ab®mes elementales de los dos
materiales que se conoce contenidos en el objetoaastruir: material soporte y agua.
En la Tabla 5.5 volvemos a esquematizar dichogadbpe reconstruir, donde ademas los
comparamos con los estimadores obtenidos mediabhEMvbinarizacion. Limitamos
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la cantidad de iteraciones en 1000 y detuvimossaekteroceso iterativo si el EC
entre el patrén de dispersion del objFso obtenido mediante sirlaciones MC y e
patrén de dispersién predicho por el estimadorahcfantes de la binarizacic es
menor a x10%°,

Tabla 55 Reconstrucciorpor MLEM de patrones simulados por . Se comparan cadobjeto a
reconstrui (Unica inhomogeneidad de agua de longiLinno ¥ posiciénPino) con el estimadd . La
matrizW empleada consideK =2 (material soporte y agua) cN,(E) para atenuacion et cm de agu.

En blanco elmaterial soporte y en negro el agiD =A"-O/L. Cuando aparecen inhomogeneide
multiples, no se indicLin Y Pinn.

Objeto a Estimador del objetc mediante MLEM

reconstruir Soporte: adipost Soporte: PMMA Soporte: Glandular
@] A A A

Linhc |Pinho Linn Pnn D Nit | Lisn  Ppn D Nit | Lisn Pin D Nit
distrib. 1 30 | 26 35 23090 205| 42 22 0,7¢ 1000 - - 0,4¢ 1000
distrib. 2 30 | 1€ 27 14 0,94 91 1000| - - 0,44 1000
distrib. 3 30 | 3¢ 32 350,96 1000, - - 0,68 1000 - - 0,82 1000
distrib. 1 6 26 0 - 088 11 0 - 0,8¢ 1000 O - 0,8¢ 1000
distrib. 2 6 4 3 2 094 66 0 - 0,8¢ 1000 O - 0,86 74
distrib. 3 6 48 7 47 0,98 47 5 48 0,9¢ 1000, O - 0,8¢ 1000

Finalmente, consideramos la reconstruccion de abjebmpuestos por tres materie
(K =3) empleandon la inversidi la matrizW que contiendos patrones elementales
los tres materiales involucrac considerando N(E) como el espectro Rh/I-27kVp
atenuado en cm de agua y coAl = 0,1cm. Consideramos la misma geometria
antes: un objeto de espesor t =5cm mcdelado po L =50 laminas colocado
dod=5cm del detector plano sobre el que se integraralradnte los eventocon
r<2,5cmyAr =0,005cm.

Obtuvimos | patrén de dispersién correspondiente al objet@sindioFso mediante
simulacion MC completaconsiderando una fuente que modela el foco grueson
mamaografo con la combinacion Rh/Rh operado kVp, colimada y con una distanc
fuente-objeto de52 cm.
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En laFigura5.29se muestra la reconstruccion por MLEM de un okcompuesto pc
tres capas: tejido adiposc cm), agua (cm) y PMMA (1cm). En (a) se esquematiz
el objeto O) y el estimadorA') obtenido mediante IMLEM+binarizacior. En (b) se
muestri el estimador continuo obtenido mediante MLEM (tramatinuo). En este cas
el estimador es un vector K-L =150 elementos. Consistentemente con coémo h
organizado los patrones elementales de los tresriaas involucrados en la matW,
los prirreros 50 elementos representan la contribucionegidbtadiposo en cada una
las laminas k=1, | =1:50), los siguientes 50 elementos la contribudénPMMA
(k=2,1 =1:50) y los siguientes a la contribucion de ack = 3,1 =1:50). En la mism.
figura se superpone una representacion del estmiadarizado en el cual asignar a
cada lamina la composicion del material cuya cbatidn predomina por sobre |
demds, de acuerdo al criterio de "el ganador s Hedo". En laFigura5.29 (c)se
compar el patrén de dispersion obtenido mediante simulacidh@scompletas a part
del cual se realizé la reconstrucc con el patron de dispersion correspondier
estimador obtenidcWA') y al objeto de acuerdo al modeWO).
M tejido adipos
PMMA 0,0006 -

. agu — Amplitud continua reconstruida

. ©
0 g || K= 1:teido) k= oppmA o &
.‘g adiposo N % 0,0004 4
% 1 g9
e £
3 S c —Fs_ por MC
g 5 90,0002 .
3 Rl Fs, = WA'
}\l = = T ¥
s E— o —Fs,=WO
< < ©
0 A | 0,0000 ' ! ! ‘ ,
0 50 100 150 0,0 o,sd_ t1,0 . 1,; J 20 25
' IStancia radial (cm
(a) i=1+(k-1)L (b) (cm) (©)

Figura5.29: Reconstruccion por MLEM de un objecompuesto por tres capas: tejido adipos cm),
agua (Xm) y PMMA (1cm). (a) Esquema del objeto y del estimaA' reconstruido. (b) Solucién
problema inverso medianMLEM (400 iteraciones) y binarizacion. (c) Patrén depelision obtenid:
mediante simulaciones MC completas a partir del saarealizé la reconstruccién; se compara cc
patrén de dispersion correspondiente al estimattenao WA') y al objeto de acueo al modelc
(WO).

En la Figura’5.30 se muestra la reconstruccion por MLEM un modelosimple de
mama comprimic. Consiste er3,6cm de tejido glandulaentre dos cajs de tejido
adiposo de 0 cm de espescy comprimida por dos placas de PMMA de cm de
espesor. Como antes, en (a) se muestra un esqueimabjdto y del estimadt
reconstruido y en (b) se compara el estimador @oaticon la representacion (
estimadr binarizadc En este caso, nuevamente de acuerdo a la orgamizde los
patrones elementales para los tres materialesuorado en la matrizW, los primeros
50 elementos representan la contribucion del tggiposo en cada una de las lami
(k=1,1=1:50), los siguientes 50 elementos la contribuciériejido glandulark = 2,
| =1:50) y los siguientes a la contribucién de PMNk = 3,1 = 1:50).
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Figura5.30: Reconstruccion por MLEM de un modelo simple de m (a) Esquema del objeto y ¢
estimadorA' reconstruido. (b) Soluciéon al problema inverso rapth MLEM (400 iteraciones)
binarizacion. (c) Patrén de dispersion obtenidoiergd simulaciones MC completas a partir del ce:
realizé la reconstruccion; se compara con el pad@dispersion correspondiente al estimador olxe
(WA") y al objeto de acueo al modeloWO).

5.4.3 Caracterizacion de la distribucidon de un matemaluaa reqion de
espacio a partir de patrones de dispersidon expptaies

En esta seccion planteamos el problema de ideartiispesor y posicion de un obj
de PMMA a partir de su frén de dispersion obtenido experimentalmente €
Capitulo 4. Suponem conocido que el objeto esta enteramente compremigidvo de
una region del espacio de espet = 3,5cm ubicada «dod= 4,15cm, representada ¢
gris en la Figura 531. Subdividimos dicha regiébn en 70 laminas de esy
Al = 0,05cm y suponemos que cada lamina esta repleta de PMiikia. Modelamc
el objeto mediante un vector biné de 70 elementos; cada elemento vale 1
representa una lamina que esta repleta de PMMAryd&aso contraric

t=3,5cm,L=70 dod=4,15 cm
-« >

N (Q N(E) |

Figura 531: Esquema de las consideraciones supuestas en laucoitst deWw.

z

Empleamos una matrW construida a partir de urDp en PMMA simulada bajo |
hipotesisNy(E) que corresponde a la atenuacién de R-27kVp en 52 cm de aire
2cm de PMMA. La matriWW contiene 70 patrones elementales correspondiertada
una de las laminas considerada: la region de reconstruccion, considerando
deteccion anular con (cm<r<0,96cm y Ar =0,004¢cm. Esta geometria
deteccion considera el tamafio del pixel del deteasado en los experimentos y
intervalc radial dentro del cual el patron deispersion fue determinac
experimentalmente

En la primea columna de ITabla 56 se esquematizan los objetos de espedo igual
a lcm, 1,7cm, 2cm o icm y ditancia objet-detectordod, igual a 5,10 cm o
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4,15 cm cuya posicion y espesor se busca recomstms patrones de dispersion
experimentales fueron previamente presentadoskguaa 4.21 y la Figura 4.22.
Tabla 5.6: Reconstruccidon de datos experimentadiesitificacion de espesor y posicion del objeto de

PMMA. 210 iteraciones. Entre paréntesis la diferpcircentual entre el espesor y distancia recadstru
en relacién a los parametros experimentales.

. . parametros de la
parametros experimentales o TS
reconstruccion binarizada

o] A
to (cm) dods (cm) t, (cm) dod, (cm)
1 5,105 1,05(5%) 5,7 (12 %)
1,7 5,105 1,753 %) 5,4 (6 %)

:
:

N
o
[N
o
(€3]
=

95(3%) 5,355 %)

:
:

3 4,15 3(0%)  4,15(0 %)

Aplicamos MLEM para reconstruir los patrones expentales. En la Tabla 5.6 se
muestran los estimadores obtenidos mediante MLEN&¥lziacion. En este caso no es
aplicable el criterio de "el ganador se lleva tqod@a' que se considera un Unico material
en W. Binarizamos entonces por aplicacion de un umbnaple de 0,5 luego de
suavizar mediante promedio de 3 vecinos. El espegsltar distancia reconstruidos
difieren de las condiciones experimentales en mdabs % y el 12 % respectivamente.

5.5 Discusion

Se propuso un modelo directo de la formacion deopas de dispersibn como
combinacion lineal de patrones elementales cortered la matrixV. La definicién de

W incluye —ademas de consideraciones geométricas y seccitioases diferenciales
de dispersion de los materiales que se admitenaecomposicion del objetola
distribucion espectral del haz transmititg(E) a través del mismo. Los patrones
elementales contenidos &N se derivan de las distribuciones primitivBp que
describen la distribucion angular de la disper&nruna lamina cuando son irradiadas
por un haz con distribucion espectB(E) que, de acuerdo al planteo del modelo, debe
escogers®l,(E) [ Ni(E). De modo que los patrones de dispersion que pugeieerarse
conW son aquellos compatibles con dicha distribucigpeesal transmitida. Es preciso
contar con undp por cada uno de los materiales que se admiteri ehjeto cuyo
patrén de dispersion se quiere modelar. Hemos optadnuestra implementacion por
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calcular los patrones elementales en base a simecMC deDp. Sin embargo, son
admisible otras implementaciones, por ejemplo, argdicalculos analiticos.

Hemos evaluado satisfactoriamente la capacidadgtreddel modelo. Tanto la forma
del patron como su amplitud, normalizada a la @diatransmitida, predichas por el
modelo estan en muy buen acuerdo con patronesspersion obtenidos mediante
simulaciones MC completas o experimentalmente. &tleto considera la dispersion
simple coherente e incoherente, asi como los fendsde endurecimiento del haz y
atenuacion de la dispersién en el objeto.

El planteo del modelo no impone restricciones sdargeometria del objeto y del
sistema de deteccion. En nuestra implementaci@ogeaos una geometria sencilla y
compatible con las condiciones experimentales y oggéficas en general, en acuerdo
a los objetivos de esta tesis. Pero puede ser mepiado bajo otras consideraciones
geométricas que se juzguen mas adecuadas a oftextos.

El empleo del modelo propuesto permite una buewediqmion de los patrones de
dispersién, tanto la forma como de amplitud la ftasmos, requiriendo tiempos de
calculo notablemente menores que una simulacion biEnpleta del patron.
Considerando la simulacién de<ID® historias, la simulaci6n MC completa de un
patron de dispersion para geometrias como las demasias requiere de un tiempo de
calculo de aproximadamente 6 horas, contra unesid@ara la simulacion MC de una
Dp (por nucleo, con un procesador i5-3330 a 3GHz)s6lo la simulacion MC de una
Dp requiere 7 veces menos tiempo que una simulaciérctMipleta, sino que ademas
se logra una fluctuacién 4 veces menor en el pati®ndispersién (ver notZ).
Finalmente, el hecho de poder genafara partir de poca®p podria ofrecer cierta
ventaja en el contexto de problemas que involugram numero de datos, como en
tomografia coherente [57][126].

Se han establecido criterios que permiten detemindtaciones en cuanto a las
condiciones que deben ser satisfechas para queateinpde dispersidmpueda ser
modelado adecuadamente a partir de la m#ittizEl analisis de las limitaciones del
modelo realizado estuvo enfocado hacia las distidimes espectrales, materiales y
geometrias que hemos considerado relevantes epntExto especifico de esta tesis.
Similares evaluaciones podrian hacerse emplearslanismos métodos para otras
condiciones.

El modelo supone que el volumen irradiado —restdtae la interseccion entre el haz
con que se irradia el objeto y el objeto mismo—deuenodelarse poL centros
dispersores equidistribuidos em lo largo del espestrel objeto. Dependiendo de la
geometria, los materiales y las energias considsyas$ta suposicion puede conducir a
una limitacion del espesor maximo de la lamithaconsiderada en la construccion de
W. Considerar uéhl mayor puede llevar a un rizado en el patron deetdsson predicho
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por el modelo, tal como ha sido ilustrados en tufd 5.14. La limitacion sobed sera
menos restrictiva a medida que las variacionesaesefial de dispersion sean mas
suaves (menor contribucién de altas frecuenciasleaspectro de Fourier de las
secciones eficaces diferenciales) y menor sealéide t/dod En particular, para
geometrias dondelod>>t no existe ninguna limitacion sobu#® derivada de la
suposicion delL centros dispersores. Cabe sefalar que para lasgwaciones
consideradas en esta tesis, la limitacion sobwalel maximo deAl no tendra sentido
practico cuando el modelo se emplee en el abod#djproblema inverso, contexto en
el cual unAl pequefio es requerido para lograr resolucion ennuiaad.

La consideracién de centros dispersores desprecia la seccion trarsdwaes haz. En
consecuencia, el patron de dispersion predichoepanodelo considera un haz con
seccion transversal nula. Bajo determinadas camtisi —fundamentalmente referidas a
la geometria del objeto y de deteccion- la formapdérdn de dispersion es sensible
frente a variaciones pequefias de la seccion tresadwael haz. Un ejemplo en que esto
ocurre son las condiciones experimentales empleadas medicion del patron de
dispersion de 2 cm de PMMA. En la Figura 5.12 sseola que el patron predicho por
el modelo presenta un pico mas angosto y de mawplitad que el patron obtenido
experimentalmente empleando un haz conformadorpoolimador de 0,1 cm de radio.
En la Figura 5.18 se comparan el patron de dispesimulado por MC considerando
un haz como el experimental —que est4 en buendgen el patron experimental, tal
como vimos en el Capitulo 4—y el patron de disparsimulado por MC considerando
un haz estrecho —que muestra un excelente acueraelcpatron predicho por el
modelo—. Para el resto de las configuraciones gneoh considerado en esta tesis, el
efecto de despreciar la seccidon transversal delnbatzene un efecto relevante en la
capacidad predictiva del modelo. Esto puede exgkcgor el ensanchamiento del
patron producido por el espesor del objdéte dod, que apantalla el ensanchamiento
producido por la seccion transversal del haz.

Para aplicar el modelo en problemas donde se amesidlevante considerar la seccion
transversal del haz, pueden introducirse modifmaes simples a nivel de
implementacion del modelo. Una via muy simple —geemitiria trabajar con las
mismas matrice®V ya calculadas bajo las suposiciones propias ddefoe es realizar
la convolucion de cada patron elemental contenimé/econ un ndcleo de convolucion
que modele la seccion transversal del haz, porggeran filtro de media de longitud
[20/Ar]. Este filtrado suavizaria los patrones elemestaigmulando el efecto del haz no
ideal. Otra manera de incluir el efecto de la sectiansversal del haz es modificando
la operacion de proyeccion de la ecuacion (5.21a pamar en consideracion las
coordenadasx(y) en que ocurre cada evento de dispersion durasienulacion d®p.

Debido a la implementacion del modelo sobre la liesda simulacion MC d®p
empleando una distribucion espectral incidiendoresdb lamina igual aNi(E), el
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modelo sobreestima el endurecimiento del haz. HEspmwoente, Dp considera la
atenuacion en el objeto completo mas la atenuaadla lamina de espesat. En la
seccidon 5.3.4 hemos establecido una expresionlpamta superior en el error @,
gue muestra la dependencia del mismo con los rabgery los espectros considerados,
asi como una dependencia con el angulo de dispetsi§ efectos de este error sobre el
patrén predicho por el modelo es un ligero desphéezato del pico de dispersion hacia
menores distancias radiales (Figura 5.21). El esotmreDp debido al tratamiento del
endurecimiento en la lamina puede mantenerse enfeanente bajo empleando
espesores de la lamina suficientemente pequerios.

El modelo contempla la variacion de la longitud ldetrayectoria de los fotones
dispersados dentro del objeto mediante el factateeuacién exponencial en (5.20) a
lo largo de lo que llamamos "exceso de camiio’At representa la diferencia entre las
longitudes de la trayectoria de los fotones disgbos la trayectoria del haz primario. El
exceso de camino puede deberse tanto a dispersi@ngalos amplios como a
irregularidades en la forma del objeto. Para lasngdrias de los objetos que
efectivamente consideramos aca, todos bloques oeccioses transversales
suficientemente grandes, el exceso de camino séc&xpxclusivamente por la
dispersién a angulos amplios. El tratamiento datésmuacion en el exceso de camino
implementado es muy simple y se basa en la estimaygomeétrica dét y el empleo
de un coeficiente de atenuacion que se considgnesentativo de los materiales
presentes en el objeto y las energias presentfdgEnDe acuerdo al analisis realizado
para la geometria considerada, el error en el pagi@mental derivado de la
simplificacion de la atenuacion &t se reduce al aumentar la profundidad de la lamina
en el objeto y al reducirse el radio de detecciBn. algunas configuraciones
—dependiendo de los materiales, las energias y ddase el exceso de camino es
despreciable y el modelo puede simplificarse halcen“2t“R) ~ 1 en (5.20).

El modelo propuesto no considera la degradacioadsefial de dispersion por el
proceso de deteccion. Esto es consistente comiadsracion de que pueden obtenerse
experimentalmente patrones de dispersion donde oslicefectos hayan sido
compensados. Por simplicidad, nuestra implememaaaiual del modelo supone un
detector ideal que se comporta como un contadéwtdees. Siguiendo un esquema de
implementacion similar, podria considerarse un aeteque se comporte como un
integrador de energias o medidor de dosis, asignarids eventos que conforman al
patron elemental un peso equivalente a la energah lkeerma. Sin embargo hemos
considerado apropiada la opcién mas simple pomuams/os. En primer lugar, hemos
empleado en el Capitulo 4 un modelo del detecter sygypone un comportamiento de
integrador de energias. En segundo lugar, heman@mo —en base a simulaciones
MC bajo las configuraciones aca consideradas— quénay variacion de forma o
amplitud apreciable entre los patrones de dispemséperables con un detector que se
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comporte como un integrador de energias ideal gat@ctor que se comporte como un
contador de fotones.

El modelo fue concebido bajo la suposicion de gootan el conocimiento de la
distribucion espectral del haz transmititg{E) a través del objeto. Sin embargo, el
conocimiento exacto di(E) puede estar limitado por la posibilidad de realiana
medicion espectral del mismo y, en consecuencedgser inaccesible la construccion
de una matrixV considerando con buena exactiti¢E). De acuerdo a lo esperado, en
la seccion 5.3.6 hemos observado que la mefrimodela la formacién del patron de
dispersion proveniente de un dado objeto con mayactitud a medida que mayor
correlacion hay entre la distribucién espectraignaitida supuesta en la construccion de
W —N(E)-y la distribucion espectral transmitida realnedw(E).

Los métodos de inversion iterativos son adecuadasdo se dispone de informacion
sobre el sistemaen este caso incluida éW-. En este capitulo ensayamos dos
estrategias simples de inversion. La primera dasefle basa en la eleccién de un
estimador dentro de un conjunto de prueba medmimenizacion del ECM. En este
abordaje, el conjunto de estimadores evaluadodiestado a partir de las restricciones
sobreA (5.49) derivadas de considerar un objeto cuyasni@snson homogéneas y de
conocimiento adicional acerca del objeto (sec8idnl). La segunda es un algoritmo de
reconstruccién tomogréafica MLEM.

El desempeiio de los métodos de inversion estatalineate condicionado por la
exactitud del modelo directo en que se basen. Ensemtido, podemos decir que no
hemos abordado el problema de la inversion bajdicmmes ideales debido al empleo
en la construccion d&/ de una hipétesili(E). Sin embargo, esta situacion puede ser
mas representativa de un caso realista en contértoo, donde podria ser dificultoso
acceder a una medicion espectralN¥§E). Hemos observado alguna variaciéon en la
bondad del estimador reconstruido mediante exglomaacle soluciones con la
correlacion entre elNi(E) considerado en la construccion d& y el N(E)
correspondiente al objeto reconstruido (Tabla 5Takla 5.3).

Una estrategia basada en exploracion de soluct@resla ventaja de considerar en su
propia concepcion las restricciones solke permitiendo incorporar informacion
adicional sobre el objeto. Esto facilita la diskimcentre objetos diferentes compuestos
por materiales cuyas propiedades son muy simildPes. ejemplo, hemos logrado
caracterizar satisfactoriamente el tamafio y lacpwside una inhomogeneidad de agua
inmersa en tejido glandular (Tabla 5.2) incorpomafal informacion de que el objeto
tiene, justamente, una Unica inhomogeneidad de. d&juagua y el tejido glandular
tienen propiedades atenuantes y dispersivas muylass)y por lo que es muy
dificultosa su diferenciacion sin incorporacionia@rmacion adicional.

Hemos planteado también la posibilidad de aplicaestrategia de exploracién de
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soluciones para caracterizar la diferencia entsealgetos a partir de sus patrones de
dispersion. En este caso, la matk¥ debe contener los patrones elementales
correspondientes a los materiales que se admiesemies en la region en la que los
objetos son diferentes, pero no hace falta ninggmo@miento ni aplica ninguna
restricciobn sobre la composicion de los objetos pletos fuera de esa region donde
ambos son diferentes. Este abordaje podria seratdoigpcon el caso de analizar una
lesion mamaria mediante la comparacion del pateddispersion medido localmente en
la region donde se ubica la lesion con el patrémidpersibn medido en una region
adyacente donde no hay lesion.

Los métodos iterativos tipicamente empleados emgoafia, como MLEM, no toman
en consideracion el caracter binario que hemosiad@a la variable vectoria| por lo
gue posteriormente a la reconstruccion debe apécalgun criterio de binarizacion. El
criterio de binarizacion debe contemplar las resimhes sobré relacionadas con el
planteamiento del problema, que tampoco es tomad@am@sideracion por el algoritmo
de reconstruccion. Por ejemplo, si suponemos qde cma de lag laminas esta
compuesta por alguno de I&smateriales considerados &, los KL elementos del
vectorA no son independientes y estan sujetos a lasoaetres dadas por (5.49).

El algoritmo MLEM presenta en general una convergetenta y el incremento en el
namero de iteraciones conduce al aumento del reiddéa solucion, que en algunos
casos se evidencia en los estimadores binarizamtoe inhomogeneidades multiples
que no estan presentes en el objeto. La convermyesanas rapida cuanto mayor es la
diferencia entre los patrones elementales contengloW, tal es el caso de la
reconstruccién de objetos compuestos por tejidposdi y agua. Estos dos materiales
presentan diferencias relevantes tanto en la seefidaz diferencial coherente como en
la densidad electrénica. En el caso opuesto esédeanstruccion de objetos compuestos
por tejido glandular y agua, en cuyo caso no selpgr MLEM la identificacion de la
distribucion de los materiales que si se logra aergdila exploracién de estimadores
restringidos al caso de Unica homogeneidad. MeglidtEM si hemos logrado
satisfactorias reconstrucciones de distribucioree8 dnateriales (Figura 5.29 y Figura
5.30). Asimismo, hemos identificado la posicionnfde de un 12 % de error) y el
espesor (dentro de un 5% de error) de un bloquPMKIA a partir del patron de
dispersién experimental. Es esperable que la cgamera de MLEM mejore con el
incremento en el espesor de la lamifla —ya que eso reduciria la cantidad de
combinaciones lineales posibles— aunque a expeéesasolucion en profundidad.

Si bien los métodos iterativos son en general ragsos computacionalmente, nuestro
problema es lo suficientemente pequefio como paeaego no sea en absoluto un
problema. En los casos en particular tratados tencapitulo, no solo partimos de pocos
datos sino que ademas el problema tiene tambiéaspmcognitas, por lo que los

tiempos involucrados en la reconstruccion son reatenmuy pequefios con cualquiera
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de las dos estrategias implementadas.

5.6 Conclusiones

El modelo propuesto reproduce en muy buen acuexdim tpatrones de dispersion
obtenidos mediante simulaciones MC completas comtropes experimentales
obtenidos con un tubo de rayos X y un detectottaligie imagenes portétil. El modelo
permite predecir el patron de dispersion generaaio lbondiciones accesibles en
practicamente cualquier servicio de imagenes desrXyque cuente con la posibilidad
de disponer de un detector digital.

El modelo describe el patron de dispersion produpior un objeto extenso como una
combinacion lineal de patrones elementales. El lprod inverso puede abordarse
mediante técnicas iterativas. En este capitulo,osdogrado reconstruir distribuciones

no homogéneas de materiales y caracterizar leedidea entre dos objetos iguales salvo
en una region a partir de patrones de dispersidulados por MC. Ademéas, hemos

obtenido informacion sobre el espesor y posicidumédloque dispersor de PMMA a

partir de los patrones de dispersidn experimentdis$os resultados evidencian la
posibilidadde obtener informacién en profundidad a partir ai@atron de dispersion.

148



Capitulo 6. Conclusiones generales y perspectivas

6.1 Conclusiones

6.1.1 Sobre la herramienta de simulacién Monte Carlo

Bajo las condiciones de trabajo consideradasgeet@e la estructura del material en la
dispersion coherente es relevante. Por lo tantositha fundamental contar con la
posibilidad de realizar simulaciones numéricas tudomen en consideracion. La
inclusién de tablas de factores de forma molecslafbridas experimental-tedricas en
simulaciones con el codigo PENELOPE ha resultado us& estrategia simple,
confiable y versatil (Capitulo 2). Esta herramiepteede ser empleada en el disefio y
optimizacién de experimentos, en la correccion ate datos experimentales y en el
desarrollo y evaluacion de técnicas de inversion.

6.1.2 Sobre las mediciones de patrones de dispersidonoadiaiones
mamograficas

Los patrones de dispersion, definidos como laibistion espacial de dispersion simple
normalizada a la radiacion primaria, llevan infocida acerca de los tres mecanismos
de interaccion de la radiacion con los tejidos goa relevantes para las energias
involucradas en este trabajo. Para energias des piszaenas de keV y geometrias de
detecciéon como las consideradas en esta tesieyri@afdel patron de dispersion esta
dominada por la dispersion coherente.

En esta tesis se logro realizar mediciones debpate dispersion cuantitativas —tanto
respecto de la forma como de la amplitud— a paetimagenes de dispersion adquiridas
con un detector de imagenes portétil, un espeatraagos X mamogréfico y un
colimador que conforma el haz que incide sobre lgleto (Capitulo 4). La
determinacion experimental de los patrones de digperequiere de mediciones tanto
de la radiacién dispersa como de la radiacion pran&n esta tesis, ambas sefiales han
sido medidas sobre la misma imagen. La separaaibe ellas puede hacerse mediante
el método indirecto que hemos implementado, a $rdedla sustraccion entre imagenes
adquiridas en presencia y ausencia del disperste. fBétodo indirecto ha permitido
obtener la imagen de dispersién aun siendo releveen la geometria considerada en
esta tesis— el solapamiento entre la radiaciongsiény la dispersa.

La baja intensidad de la sefial de dispersion hapecalmente importante el
comportamiento del detector a bajas intensidadespdtticular, el ruido electronico
puede constituir una limitacion en la identificatide la sefal. Otra cualidad del
detector especialmente importante es la linealttadu respuesta. Para linealizar las
imagenes adquiridas en esta tesis, fue precisa paangores esfuerzos en el modelado
de la STP comparativamente a los requeridos pas @plicaciones de imagenes de
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rayos X. Esto se debio, justamente, a la dificuttadograr bajas exposiciones sobre el
detector, comparables a la intensidad que redéstadiacion dispersa.

Para obtener el patron de dispersion, la compondatalispersion multiple debe
sustraerse. En esta tesis nos hemos valido deirtagasiones Monte Carlo para
cuantificar y modelar dicha contribucion.

La metodologia implementada para obtener los pasrate dispersion no impone
requerimientos de equipamiento adicional respeet@aquellos tipicamente accesibles
en un centro de imagenes.

En esta tesis, se midieron patrones de dispergdmbptos compuestos por PMMA o
agua de espesores entre 1 y 3 cm, con distancjat-aletector de entre 2 y 5 cm,
empleando un haz colimado de 2 mm de diametro ydigiabucion espectral Rh/Rh-
27 kVp. La medicion del patrén de dispersion prosete de objetos de mayor espesor
se veria facilitada por el uso de energias mayores.

6.1.3 Sobre la obtencion de informacion en profundidadudir del patron
de dispersiéon

En el Capitulo 5 hemos descripto el patron de désfpe como una combinacion lineal
de patrones elementales. Un patrén elemental emeesa contribucion al patron de
dispersion, proveniente de una lamina del objeticagla a una dada profundidad y
compuesta por un dado material. Un objeto modefamtd. Idminas y compuesto por
alguna distribucion de un conjunto #e materiales, puede describirse por K4

coeficientes de la combinacion lineal, donde camdiciente representa la contribucién
del k-ésimo material en Ieésima lamina. Col el vector de coeficientes\W la matriz

gue contiene los patrones elementales, el patraisgersion queda descripto por (5.1):

Fs=W-A, (5.1)

Hemos calculaddV considerando el endurecimiento del haz y la atdoade los
fotones dispersados a lo largo de su trayectoriatraledel objeto.W contiene
informacion sobre el sistema, basicamente la ga@ndel objeto y del sistema de
deteccidn, las secciones eficaces de dispersifwmsdemateriales presentes en el objeto
y la distribucion espectral del haz transmitidaeErodelo ha mostrado la capacidad de
reproducir en muy buen acuerdo patrones de digpetenidos por simulaciones
Monte Carlo y patrones de dispersion experimentales

Asi descrito el problema directo de la formaciérpd&ones de dispersion, la obtencién
de informacion en profundidad consiste en estirardoeficiente\ a partir de un
patrén de dispersidiRs observado, mediante la inversion de (5.1). Conaidd que las
laminas que componen el objeto son homogéreas, una variable binaria. Ademas,
dependiendo del problema, podrian introducirseicegines adicionales sobke
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El aporte mas significativo que se realiza con etlefo propuesto en el Capitulo 5 es
abrir la posibilidad de obtener informacion en prmfidad a partir de una Unica

irradiacion con un haz estrecho. Esta informac®nadicalmente inaccesible mediante
mediciones soOlo de atenuaciéon que habilitaria, asdono, una estimacion de

proporciones de materiales a lo largo de la limaaiada, pero nula informacién acerca
de su distribucion. En el Capitulo 5 hemos ensaydgonos abordajes del problema
inverso y los resultados alientan a continuar eldés de estrategias de inversion mas
adecuadas a este problema.

6.2 Perspectivas

El desarrollo de esta tesis abre multiples perg@ectde trabajo que pueden
desarrollarse a futuro. Algunas de ellas:

Caracterizaciéon y evaluacion del desempefio de aleisctores —digitales
portétiles, de mamografos digitales o de equipostalaosintesis— en la
medicion de patrones de dispersion en condiciorasograficas.

Explorar la posibilidad de realizar mediciones gekron de dispersion de
modelos de mama mas realistas, tanto en composioio en espesor. Podria
requerirse un sistema de deteccion de imagenemefres cualidades para la
deteccion de sefial de baja intensidad y distrim&so espectrales mas
penetrantes que los considerados en esta tesis.

Extender el estudio numérico de la dispersion mplélta otras geometrias de
deteccidn, distribuciones espectrales, espesaresposiciones del dispersor.
Evaluar el desempefio de otras técnicas de invexgbrmodelo algebraico
propuesto. En particular, técnicas de reconstrucaé tomografia discreta
podrian ser especialmente adecuadas para esteempeolle pocos datos e
incégnita binaria.

Estudiar la utilizacion del modelo algebraico pregto a problemas de
aplicacion bajo condiciones diferentes a las camaighs en esta tesis. Un caso
donde el modelo podria ser de utilidad es en lanscuccion de sefial de
dispersion bajo condiciones en las cuales la digperincoherente es
predominante (mayores energias y angulos mayoredeteccion). Otro
problema de aplicacion en el que podria evaluarsdilizacion del modelo es
en la obtencion de informacion volumétrica, a paté multiples patrones de
dispersiéon medidos a lo largo de un barrido bidsmaral del objeto con haces
estrechos —sin requerir adquisiciones en multigile=cciones como CSCT-.
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Anexo |: STP en funcién de la fluencia de energia

Conversion de DAK a fluencia de energia

Para definir la STP en funcion de la fluencia tolenergia, estimamos el rendimiento
del tubo en términos de la fluendig, a partir de las mediciones realizadas en términos
de DAK, Rs:

R;pz [keV mm™2 mAs‘l] =k- (% [cm? g‘l])_1 Rg,[uGy mAs™1]. (1.1)
keV
conk [mmzuGy] = 62420.

El factor de conversion entre ambos rendimientqgsedéera de la calidad del haz a
través del coeficiente méasico de transferenciandegéd® medio en air@;, /p:

[pw'®E*E) aE (1.2)

(E) — P /E,aire
p 1 : 1
Y'(E),aire fE W' (E)dE

Dado que la calidad ha sido evaluada experimentaérsdlo a través de la CHR y no
mediante mediciones espectroscopicas, deberemdamaest; /p valiéndonos de
simulaciones MC.

Obtuvimos mediante simulaciones espectros queasosi a diferentes condiciones de
atenuacion. La simulacion considera el transpogtei haz extenso (apertura de 3°),
una fuente Rh/Rh-27 kVp. La cantidad de fotonedidas por la fuente es de10’. El
medio material es aire (62 cm entre la fuente yetéctor). La placa compresora se
modela como 2,5 mm de PMMA, colocada a media distaentre la fuente y el
detector. Actia como soporte para atenuadores déAadlicionales. El detector tiene
un area cuadrada de 2,5cm de lado. La distribuespectral que incide sobre el
detector es a la que referimos como "espectro auholl

Calculamosi;, /p para los espectros simulados asociados a caddeutes STPs. El
coeficiente masico de transferencia para cada engngsente en el espectro fue
estimado por un ajuste con una funcién potencilmsadatos tabulados por el NIST
(National Institute of Standards and Technolog@7[1 En la Tabla I.1 se muestran los
valores de CHR y dg;-/p para el espectro simulado bajo diferentes conuksade
atenuacion y para el espectro emitido por la fuentéa simulacion. El calculo de la
CHR se realizé aplicando la ley de Lambert-Beerapatenuar los espectros por
espesores de aluminio considerando el coeficiemtatehuacion lineal (sin dispersion
coherente) tabulado por el NIST [128].

% Cociente entre la fraccion de energia cinéticaumaeparticula indirectamente ionizante comunitzs a
particulas cargadas que libera al atravesar laadrde longitud de un material determinado, y lestza
de éste
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Tabla I.1: CHR vy, /p para el espectro emitido por el tubo —segin model®oone- y el espectro
incidente sobre el detector bajo diferentes cond&s de atenuacién —obtenido por simulaciones.MC

Condicion de atenuacion| CHR(mm de Al) (%)Wl. . aire*(CmZ/g)

A la salida del tubo 0,36 0,91# 0,003

Sin compresor 0,41 0,84t 0,16

Espesor de PMMA 0cm 0,46 0,74 0,13

sobre el compresor Lcm 0,60 0,62+ 0,09
2cm 0,70 0,55+ 0,07

" La estimacion de errores en el coeficiente de tesestia medio se realiza por propagacion a tragés d
(1.2) de las fluctuaciones en las simulaciones jodesrrores del ajuste a los datos de NIST.

Observamos que los valores de CHR de los espesitmadados sobreestiman a los
valores de la CHR experimentales. Estas diferergjas alcanzan el 21 %—, podrian en
principio explicarse por una combinacion de vaf@sores (ver por ejemplo [129]).

Consideramos que la degradacion del filtro o dekgedor del tubo puede ser el factor
mas relevante, ya que la tension real es en pran@slikeV menor a la tensién nominal
del tubo (seccion 3.2.2). La presencia de radmeiirafocal (Anexo Il), componente

tipicamente de menor energia que no se considdeasémulacion del espectro, podria

también en parte explicar el apartamiento de la CsiRulada respecto de la
experimental.

Estas diferencias fueron consideradas durantetilmaesdn dep;,-/p para el espectro
incidente en el detector bajo condiciones experiales de la siguiente manera.
Ajustamos con una funcién potencial los paf€siR ;- /p) simulados (Figura 1.1).
Bajo la suposicion de que dicha curva describe itamlla variacion del coeficiente de
transferencia con la CHR para los espectros expetates, calculamos los coeficientes
de transferencia medio para los espectros expetaesnmediante la evaluacion de la

funcién ajustada (puntos cuadrados en la Figuraséfalados por el espesor de PMMA
en cm agregado sobre el compresor).

1,0

* espectro simulado

- ajuste
Tm 09 0 = espectro experimental
5 08

2

g o7

E

206

&

=

0,5 T T . :
0,3 04 0,5 06 07
CHR (mm de Al)

Figura 1.1: Los puntos azules representan los pargsnados (CHRi;/p) de los espectros simulados
(Tabla 1.1). La curva azul representa el ajuste piém;,/p = f(CHR) =a CHR® (a = 0,419+ 0,002,
b =-0,772+ 0,005, B =0,99985). Los cuadrados rojos identifican igg/p estimados para las CHR
medidas experimentalmente bajo condiciones de mdedite STPO, STP1y STP2 a partir del ajuste.

En la Tabla 1.2 se muestran los coeficientes desteaencia medio estimados para los
espectros experimentales. En la misma tabla segr@mslos rendimientos del tubo en
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términos de fluencia de energia.

Tabla 1.2:1;-/p estimado para el haz incidente sobre el detectengimiento del tubo —en términos de
fluencia de energia— bajo cada una de las condiside atenuacion consideradas en la medicion de las
STPs (STPO, STP1y STP2).

CHR experimental B 2 1 _ _
STPO 0,38+ 0,04 0,89 0,07 39+ 4
STP1 0,51+ 0,05 0,70+ 0,05 18+ 2
STP2 0,60+ 0,06 0,62+ 0,05 o+ 1

" Los errores en el coeficiente masico de transfemeteienergia promedio se derivan de la propagacion
de las incertidumbres asociadas a los paramett@gudte y a la CHR experimental.

A partir de los valores dEg’z obtenidoslas curvas de STP medidas experimentalmente
como VP vQ pueden representarse como VPa través de:

y=Rr Mg (1.3)

En la Figura |.2 se muestran las tres STPs deBredafuncion de Q y en funcion de

4000 4000
: x 35001
3000 . x 3000 i
‘ x 25001 =
%20007 : E %20007 -
X . “STP: espesor PMMA (GHR) 1500 -~ STP: espesor PMMA (CHR)
10004 - - .- - 0cm (0,38 mm Al) 1000 K = - 0cm (0,38 mm Al)
S 1.cm (0,51 mm Al) 500{ _~ - 1¢m (0,51 mm Al
0 = , @ 2 cm (O,GQ mm AI)I 0 ~ , 8 1P em (0,60 mm AI)
0 30 60 90 120 150 0,0 5,0x107 1h0><1c1B 1,5x10°
Q (mAs) @) ¥ (keVimm?) (b)

Figura 1.2: Las tres STPs medidas para 0, 1 y 2 cfaMIIA sobre el compresor, correspondiéndose a
diferentes calidades del haz tal como se sefdmlegenda. (a) VP W®. (b) VP vsW.

Ajuste lineal

La Tabla 1.3 muestra los ajustes lineales a los ¢tenjuntos de puntos VP W El
coeficiente de variacion entre las pendientes eS\de 2,36 %. Comparativamente al
CV=17 % que fue calculado para VP vs DAK (secckd.3.2), refleja una menor
variacion de la ganancia con la calidad del hagxptesar las STPs en funcion de la
fluencia. Esto se observa en la Figura 1.2 (b) com@lto grado de solapamiento entre
los tres conjuntos de puntos. La obtencion de adias al origen negativas y residuos
porcentuales que alcanzan valores maximos de ¢8tr¢para la STPO) y 62 % (para la
STP2) indica, como antes, un apartamiento de daliiciad.
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Tabla 1.3: Ajustes lineales a las series STPs medamfuncion dé¥. Se muestra el coeficiente de
correlacion lineal (B, las diferencias porcentuales méaximas entreustajy la medicionDima, %) y los
coeficientes del ajuste

CHR Espesor Ordenada al origen Pendiente

R® | Dmax % (x10"keV™ mm?)
(mm Al) | de PMMA (cm) Valor Error Valor Error
STPO| 0,38 0 0,99932 4% | -131 7 297 2
STP1| 0,51 1 0,99663 8 % -60 3 285 2
STP2| 0,60 2 0,99923 62%| -75 8 297 2

Ajuste cuadratico-lineal

La Tabla 1.4 muestra los resultados de un ajustelrético-lineal a cada una de las 3
STPs redefinidas en funcién de la fluencia. De atual planteo de la seccion 3.3.3.3,
calculamos los coeficientes del ajuste cuadratieal para la STP en funcién de la
fluencia de energia (reemplazando DAK Br

Tabla 1.4: Coeficientes del modelo no lineal par&Té en funcién di.

CHR W, a b c d
(mm Al) | (x10PkeV mm?) (x10°keV2mm?*) (x10'keV'mm? (x107keV ™" mm?)
valory err” valor err” valor err valor err”
STPO 0,38 315 140 7 215 5 303 1 -1396
STP1 0,51 321 166 5 207 4 313 1 -1713
STP2 0,60 303 151 4 214 3 305 1 -1380

" Los errores en los parametray ¢ son determinados como el error estandar obtemidal ajuste del
cual se derivan.

“Los errores asociados a los paramelrgsd se estiman por propagacién de los errorea grc. Se
desprecia el error asociado al parambtro

Evidentemente, los ajustes cuadratico—lineal a3a®0 y STP2 son fuertemente
concordanted_a discrepancia un poco mayor del ajuste a la SIdPas atribuible a la
calidad del haz, dado que la mayor diferencia didadhde haz se presenta entre las
STPO y STP2. Tal como se indicé oportunamente i@e&3.3.1), en la medicion de la
STP1 se registraron so6lo dos imagenes para cadhdaexposicion y algunas de ellas
debieron ser descartadas debido a la ocurrencisartdactos en la medicion.
Especulamos que eso puede explicar las difereabseyvadas.

Estos resultados sugieren la independencia desfauesta del detector con la calidad
del haz cuando la misma se describe en términota dduencia de energia. En
consecuencia, consideramos adecuado la definieamd Unica funcion de cuadratico-
lineal fy:VP =fy(W¥) que ajuste al conjunto total de los datos medudwa las tres STPs
en términos de la fluencia de energia. Se muestmrparametros de un ajuste al
conjunto total de los puntos registrados parares t¢alidades de haz en la Tabla 1.5
Cabe aclarar que el empalme entre los dos tram@abea ahora en el punté/{VP.),
siendo VR = fy(W¥.).
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Tabla I.5: Coeficientes del modelo cuadratico-lingata la STP en funcién de la fluencia de energia.
VP, = (Vo).
Po Dmax%0 (7R a b c d
(x10PkeVmm™) (x10*°kev?mm?) (x10”keV*mm?) (x107keV*mm?)
valor err valor err valor err valor err
0,99989 2 303 155 7 211 4 305 1 -142 15

La principal ventaja de modelar la respuesta didatier en términos de la fluencia de
energia y no del DAK radica en que contamos ahonauna funcion de linealizacion,
W =f,%(VP), independiente de la calidad del haz, al metewgro del rango analizado.
Consistentemente con lo desarrollado en la se®&i®3.3, la funcion de linealizacion
fu ! tiene la siguiente forma algebraica:

a 2a )

b2
4 —ta_ — si VP < VP, (1.4)

si VP > VP,

con VR determinado univocamente como MHy(W.), con W, y los otros cuatro
coeficientes que definda funcion en Tabla 1.5.
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Anexo Il: Asimetria del haz

A continuacion se muestran imagenes del haz adasibajo diferentes condiciones
con el objetivo de identificar los principales fa®ts que influyen en la asimetria del
haz observada. Las escalas de gris empleadasgpaisualizacion fueron escogidas a
fin de aumentar el contraste de la sefial de bdgnsidad, donde observamos la
asimetria del haz, saturando en blanco las intadsglmayores.

Orientacion del colimadot:a rotacion del colimador no introduce variaciéevante
sobre la asimetria del haz (Figura Il.1 (a) y (b)).

|

(a)
Figura I.1: Foco grueso. Campox®. Rh/Rh-27 kVp.Q = 25 mAs. Colimador de Aup= 0,5 mm.

Variacion en la orientacién y posicion del colimad@) orientacion y posicion de referencia, (bado
180°, (c) desplazado, alejado de la pared del .térax

- N W &

Posicién del colimadoiEl desplazamiento del colimador de un centimetrdigeccion
perpendicular a la pared del térax no introducéweaim relevante sobre la asimetria del
haz (Figura 1.1 (a) y (c)). El desplazamiento datede 2 cm produce una variacion
apreciable en la asimetria del haz (Figura I1.2).

I(a) l(b)

Figura 1.2: Foco grueso. Campox®. Rh/Rh-27 kVp.Q = 25 mAs. Colimador de Aup= 0,5 mm.
Variacion lateral de la posicion del sistema detecblimador (desplazamiento solidario). (a) 1 cita a
derecga de la posiciéon de referencia (a) 1 cmiaglaierda de la posicion de referencia (las mayores
intensidades del fondo, comparativamente con ladgémes de la Figura 1l.1 se explican por un
insuficiente bloqueo del campo.

Distancia detector-colimadota distancia entre el detector y colimador quefaona

el haz introduce variacion apreciable de la asimetdel haz (Figura 4.9).
Particularmente, no se observa en la imagen adquioon el colimador puesto en
contacto con el detector. Frente al aumento déstarttia colimador-detector, la forma
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de la asimetria responde a un efecto de magnificacompatible con fuentes
secundarias que pocos centimetros del centro del f@aproximadamente 2 cm). La
simetria del haz puede mejorarse parcialmente patiande un segundo colimador,
intercalado entre el colimador principal y el digee, que bloquee los fotones con
mayor divergencia que el haz primario (Figura 4)J. (

1x10° ﬂ
2
o 1x1o1
> 1x10'4
10 1X1001W
1x10 : :
0 200 400 600
5

pixel
distancia colimador-detector de 10 cm (b)

1x10° " ‘l
2
o 1x1o1
> 1x10'4
1x10°1M
1x10™ !
(@) 0 200 400 600
pixel

distancia colimador-detector de 17 cm  (c)
Figura 11.3: Foco grueso. Campox®. Rh/Rh-27 kVp.Q = 25 mAs. Colimador de Ayp=1 mm (a)

IHexp distancia colimador-detector de 10 cm (b) peléilH.., tomado sobre la linea azul trazada en (a);
(c) perfil de otraHey, (N0 mostrada) adquirida con distancia colimadeeater de 17 cm. La curva roja
representa el perfil que se obtiene cuando un ediimsecundario elimina parcialmente la asimegla d
haz.

Tension y corrienteta variacion de la tension de operacion y de tgacael tubo no
introducen variacion relevante en la asimetrighdel (Figura 11.4).

(@) (b)

Figura Il.4: Foco grueso. Campox®. Colimador de Aup = 0,5 mm. Variacion de tensiéon de operacion
y carga: (a) Rh/Rh-27 kVi& = 25 mAs. (b). Rh/Rh-40 kV[f) = 6 mAs.

Tamafio de campada variacion del tamafio del campo de irradiaciéhmamaografo no
introduce variacion relevante sobre la asimetridde (Figura 11.5)
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I (@) I (b) I (c)

Figura I.5: Foco grueso. Rh/Rh-27 kM@.= 25 mAs. Colimador de A = 1 mm. Variacion del tamafio
de campo (en cm): a)*09, b) 13x 18, c) 17x 22.

Seccibn transversal del hazl tamafio del orificio del colimador que conforelahaz
introduce variacion apreciable de la asimetrighdel(Figura 11.1 (a) vs Figura 1.5 (a)).

Tamafio del focoSe observan diferencias en la asimetria del égarsse emplee foco
fino o foco grueso (Figura 11.6).

l(a) I(b)

Figura 11.6: Campo % 9. Rh/Rh-27 kVp.Q = 25 mAs. Colimador de Ayp= 0,5 mm. Variacion del
tamafio del foco: a) foco grueso, b) foco fino.

Combinacién anodoffiltroLa asimetria del haz es dependiente de la coribima
anodoffiltro. (Figura 11.6 (a) vs Figura 1.7 (a)).

Adicionalmente, observamos asimetrias del haz &iesl en un segundo mamagrafo
(Figura 11.7 (b)) en servicio clinico, lo que sugieque no se trata de un fendémeno
presente de forma extraordinaria en el mamografdesado en esta tesis.

I(a) I(b)

Figura I.7: (a) Senographe DMR. Campox 9. Mo/Mo-27 kVp. Q = 25 mAs. Colimador de Au,
£=0,5mm (b) Amulet FDR de Fujifilm. Campox®. Mo/Mo-27 kVp.Q = 20 mAs. Colimador de Au,
p£=1mm.
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Es esperable que se presente asimetria del hazammecuencia de diversos factores,
entre los que pueden mencionarse irregularidaded sraquinado del colimador que

conforma el haz o la posicion de dicho colimadontae del campo extenso del

mamaografo. Pero las observaciones presentadasosgpatibles con una explicacion

fundada a la produccion de radiacion extrafocal.

La radiacidon extrafocal es una componente inherdatia salida de los tubos de rayos
X'y se debe principalmente a electrones que soodispersados por el &nodo y luego
vueltos a acelerar hacia el @nodo por la diferedeigpotencial catodo-anodo. Por otro
lado, de acuerdo al estudio numeérico de Ali efl180], la radiacion extrafocal puede
originarse a distancias de entre 1 y 3 cm, siensto eompatible con nuestras
observaciones. De acuerdo al mismo trabajo, la ooeme extrafocal puede no ser
despreciable en sistemas mamograficos, tiene uai@ianmenor a la componente de
radiacion primaria y puede causar una reducciéacégrle en la CHR.

Debido a la baja intensidad de la radiacion extafy su distribucion a bajos angulos,
con frecuencia es dificil de identificar en medmde corrientes. La misma se hace
evidente en condiciones de medicién de patronedigpersion debido a la geometria
colimada y la atencion dirigida hacia la sefial dia Intensidad.

La intensidad de la radiacion extrafocal es muw lyaflespreciamos su impacto en la
estimacion de la intensidad del haz primario querwene en la normalizacion del

patron de dispersion. Esto puede apoyarse en tos gaesentados en la Figura 11.8.
Alli se compara el histograma radial de una imali¢rcompleta con el histograma

radial de la hemi-imagen inferior multiplicado fir

—— IH completo
hemi-imagen inferior (x2)

10° : : : : ‘
0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0
distancia radial (cm)

Figura 11.8: Comparacion del histograma radial Hecbmpleta o la hemi-imagen inferior multiplicada
por 2.

Las diferencias mas apreciables entre los dosdnattas se observan a distancias

radiales en torno a=0,4 cm.ffdet IH(x,y) dxdy puede calculase como la integral

sobre la distancia radial de las curvas mostradda &igura 11.8. La diferencia en el
valor de esa integral en 0,2 cnm > 0,6 cm para una y otra curva apenas es el 0e8% d
valor total de la integral. Por lo tanto, consideoa la imagen total y no sélo la hemi-
imagen inferior de IH para estimar el factor denmalizacion. Consideramos que lo
segundo podria incrementar la incertidumbre mésdalla introducida por la presencia
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de radiacion extrafocal debido a, por ejemplo, enjgiones en la determinacién del
centro del haz o imperfecciones en el maquinadoaehador.

La radiacion extrafocal puede, en cambio, constitia sefial que efectivamente
compita con la sefial de dispersion. Si bien swngitlad en la imagen de dispersion
aparece disminuida respecto de la intensidad questnauen imagenes de IT o IH, es
evidente que su eliminaciéon con la operacion dérauson del haz primario no es
completa. La incidencia de la radiacion extrafoeal la imagen de dispersion sera
dependiente del sistema de adquisicion (geometré@ngiciones de operacién del
tubo). Hemos recurrido al empleo de la seccidnadienhgen que esta por debajo del
centro de la mancha de transmision (hemi-imageeriorf en direccidon opuesta a la
pared del térax), donde la radiacion extrafocatpaitener una menor contribucién.
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Anexo lIl;: Determinacion del valor de energiaE para acotar
el error en Dp derivado de despreciar el endurecimiento del
haz en la lamina

Acotamos el error relativo dp por:

Errrel < MlErsnedia(e) - Emedia|1 (5-45)
siendo
d . —u(E®)AL
M = max [Alﬁ(E )m ) (544)

conE variando dentro del intervalo de integracion. Alederminamos el valor de .

d N . . * .
El factor LTZ (E*)| es decreciente mientras gee“E A crece con la energia. El peso

relativo de uno y otro término depende e El E que maximice el miembro entre
corchetes de (5.44) también maximiza:

G(Ec) = n(AD) +1In (| (EN)|) + Mlu(Emedia) — w(E)], (I11.1)
Modelamos la funcién(E) en el rango de energias 15 keV-30 keV por unaidmn

exponencial de la forma(E) = o + Ae °F. La Tabla IV.1 muestra los coeficientes del
ajuste para algunos materiales. Con esto podemabies

G(E*) = —AlAe™BE" — BE* + Cte (11.2)
G se maximiza para

E* =@ (I11.3)

Esta expresion depende, por un lado, del mateaaitdavés de los coeficientdsy B que
rigen la tasa de variacion del coeficiente de aeidn con la energia, de acuerdo al
ajuste exponencial a la curva de coeficientes eleuacion lineal-. Por otro lado, varia
logaritmicamente coAl. La Figura 11l.1 muestr& en funcién dé\l en agua calculado
de acuerdo a (ll1.3).

Tabla IV.1: Ajuste exponencial del coeficiente denatacion lineal totaf(E) = 16 + Ae °F en el rango de
energias comprendido ente 15 keV y 30 keV.

agua PMMA tejido adiposo tejido glandular
Lo(cnm?) | 033002  0,320,01 0,24t 0,01 0,32+ 0,02
Acm™) 28+3 20+ 2 11+1 26+ 3
B(keV’l) 0,203+ 0,007 0,202 0,008 0,2004 0,008 0,203 0,008
R? 0,99923 0,99919 0,99915 0,99922
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— E*=In(Al A)/ B
254

keV

20

1 2 3 4 5
Al (cm)
Figura Ill.1:E" para agua calculado coro= In(Al A)/B.
Dado que no tiene sentido qiE esté fuera del rango de energias con poblacién
relevante dentro de la distribucién espectraNdE), redefinimosE para un espectro

N:(E) con energias enti&nin Y EmaxCOMo:

Epmin B
[ Emin Al <2
g = @) eFfmin® < Al <eEmaxB (1.4)
B A A
eEmax B
\ Emax Al >

Con esta definicion, para espectros transmitidodasies a los mostrados en la Figura
5.9, estableciendoEnin =15 keV, podemos acotar el error ddp escogiendo

E =15keV cuandoAl <0,7 cm y conf* = &4

para Al mayores. Con esta

definicién pareE , el error relativo ep esta acotado por:

|Rop®ar50,7 “RoEmedia—1 | S
Dp(9>) Jem — B eAlAe media—1 |Emedia(9) _ Emedia| (|||5)
0]
[Rop (&) 50 a —p(1skeVal |
— i 2 = Al |5 (15keV)| St |Emedia(®) — Emeaial (111.6)
dependiendo dAl.
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Anexo IV: Produccion cientifica directamente relacbnada con
esta tesis

Publicaciones

« A. B. Rios H. Somacal, A. ValdaModelado de la formaciéon de patrones de
dispersion de rayos X como un sistema linddtematica Aplicada, Computacional
e Industrial 6, 253-256. 2017 ISSN:2314-3282.

 A.B. Rios H. Somacal and A. Vald&ffect of the image detector response in the
identification of low-level X-ray scattering sigsairom image subtractiodEFMBE
ProceedingVI Latin American Conference on Biomedical Engirieg CLAIB 2014
(29-31 de Octubre de 2014)49, 333-336 2015. ISSN 1680-0737.
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13117-7_86.

« A.B. Rios H. Somacal and A. ValdaModeling the interference effect in X-ray
coherent scattering by the inclusion of experimefidam factors in PENELOPE
IEMBE Proceeding VI Latin American Conference on Biomedical Engirieg
CLAIB 2014 (29-31 de Octubre de 20149, 333-336 2015. ISSN 1680-0737.
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-13117-7_215.

 A.B. Rios H. Somacal and A. Valdd&valuacion de la STP, MTF y NNPS de un
detector digital de rayos X orientada al estudio patrones de dispersion en
condiciones clinicasLibro de trabajos — 12° Congreso Argentino déc&idédica,
1° Congreso de Fisica Médica de las Américas &alfy@so de Medicina Nuclear y
Diagnostico por Imagenes de la AATMN (18-21 de Mag2014), 46-592015.
ISBN 978-987-25343-0-1.

Comunicaciones en Congresos y Reuniones cientificas

Rios, Ana Betina Somacal, Héctor, Valda, Alejandrdodelo aditivo para la
formacion de patrones de dispersion simple en @moies mamograficasl01°
Reunién Nacional de Fisica de la Asociacion deckigirgentina. San Miguel de
Tucuman, Tucuman, Argentina (4-7 de octubre26&6). Charla de Division de
Fisica MédicaResumen publicado en libro de congreso.

- Rios, Ana Betina Somacal, Héctor, Valda, Alejandrdodelo aditivo para la
formacion de patrones de dispersion simple en cimaes mamografica¥Il Latin
American Congress on Medical Physics-XIII Argenti@®ngress on Medical
Physics- ALFIM - SAFIM. Villa Carlos Paz, Cordolgentina (4-7 de septiembre
de2016.

Rios, Ana Betina Somacal, Héctor, Valda, Alejandr&valuacién numérica del
efecto de la MTF y la STP de un detector digitalndégenes en la identificacién de
patrones de dispersion de rayos99 Reunidén Nacional de Fisica de la Asociacion
de Fisica Argentina. Tandil, Buenos Aires, Argeati(22-25 de septiembre de
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2014). Charla de Divisibn de Fisica MédicResumen publicado en libro de
congreso.

A.B. Rios H. Somacal and A. Vald&valuacion de la STP, MTF y NNPS de un
detector digital de rayos X orientada al estudio parones de dispersion en
condiciones clinicas1? Congreso Argentino de Fisica Médicd, Qongreso de
Fisica Médica de las Américas & Congreso de Medicina Nuclear y Diagndstico
por Imagenes de la AATMN. Buenos Aires, Argentii® - 21 de mayd014).

Rios, Ana Betina Somacal, Héctor, Valda, Alejandktodelado del efecto de
interferencia en la dispersion coherente de rayaieXbajas energias por materiales
de interés biomédico utilizando el codigo PENELOBRE® Reunién Nacional de
Fisica de la Asociacion de Fisica Argentina. S.@aeloche, Rio Negro, Argentina
(24-27 de septiembre2013. Charla de Division de Fisica Médic&esumen
publicado en libro de congreso.

- B. Rios H. Somacal, A. ValdaMonte Carlo simulation of X-ray scattering patterns
produced by waterinternational Conference on Medical Physics. ¢ ditegre,
Brazil. (17-20 de abril2011). Resumen publicado dProceedings of the ICMP2011
v.5 p281-281.

B. Rios H. Somacal, A. ValdeSimulacion de la dispersion en materiales de éger
biomédico empleando PENELOPE3° Congreso de Radioquimioterapia y
Braquiterapia — 6th Jornada de Fisica Médica. GiadArgentina (11-14 de mayo,
20117).

- Rios A Somacal H., Valda A., Gonzalez C., Moreau R.,dcM. Simulaciones
numeéricas de la dispersion de rayos X en condiganamograficasXll Reunién
de la SUF y 96° Reunion Nacional de Fisica de laciks€ion de Fisica. (20-23 de
septiembre201]). Resumen publicado en libro de congreso.

B. Rios H. Somacal, A. Valda, C. Gonzalez, R. Moreau, Guidi. Estudio
numeérico del potencial diagnostico de la radiacdispersa en mamografixXVil
Jornadas Multidisciplinarias de Oncologia del st Angel Roffo. Buenos Aires,
Argentina (13-16 de septiembr201l) [Premio Accesiten la categoria Poster de
Fisica Médica].

Rios, Ana BetinaSomacal, Héctor; Valda, Alejandr@imulaciones Monte Carlo de
fotones a bajas energias: Estudio de patrones dspedsion para estudios
mamograficos localizadosV Congreso Latinoamericano de Fisica Médica -
Encuentro Iberoamericano de Fisica Médica — Il g¢eso Peruano de Fisica
Médica — VI Congreso Peruano de Proteccién Radicddgusco, Perl (16-20 de
mayo,2010.

- Rios A. B, Somacal H., y Valda ASimulaciones Monte Carlo de transporte de
fotones a bajas energias. Andlisis del disefio éxpartal para la medicion de
imagenes de patrones de dispersi@b® Reunion Nacional de Fisica de la
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Asociacion de Fisica. Malargliie-Mendoza, Argenti28 (de septiembre-1 de
octubre,2010. Resumen publicado en libro de congreso.

Rios A. B, Somacal H., y Valda ASimulaciones Monte Carlo de fotones a bajas
energias. Patrones de dispersion para estudios rgeafioos localizados 95°
Reunién Nacional de Fisica de la Asociacién dec&isiMalarglie-Mendoza,
Argentina (28 de septiembre-1 de octut#@10. Resumen publicado en libro de
congreso.
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