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Imagenes por Rayos X



Imagenes por Rayos X

» Instrumentacion para Rayos X
= E| aparato de Rayos X
x Radiologia en pelicula
x Radiologia Computarizada (CR)
x Radiologia Digital (DR)

s Caracteristicas de las imagenes por Rayos X
x Calidad de imagen
®x Atenuacion de los Rayos X

x Radiacion difusa
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El aparato de Rayos X =~ |

lead shield absorbing most X-rays

vacuum
cooling

cathode —>» o anode |

. l focr shield I

30-100 kV

produccién de los Rayos X
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El aparato de Rayos X
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El aparato de Rayos X

Generator Typical voltage
type waveform

Single-phase 1-pulse
(self rectified)

Single-phase 2-pulse

(full wave rectified)

(Y K ) e 8 Y

3-phase

12-pulse

Medium--high frequency

inverter
Rizado de tensién
en el tubo segun Constant
tipo de generador Potential
y rectificacién
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El aparato de Rayos X

Heated filament
emits electrons by
thermionic emission

Electrons are accelerated
by high voltage

cathode
x-rays produced when

high speed electrons
hit the metal target

X-ray tube

Tubo con dnodo fijo
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El aparato de Rayos X

Stator — Bearing

Tungsten anode
electromagnets _\ g

/—— Envelope

Armature

Filament
— circuit

Rotating
portion

Filament

Molybdenum [l
neck and base | X-ray \ \— Electron beam
beam

/.’l& HEN

Tubo con dnodo rotatorio
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El aparato de Rayos X

x Factores que modifican el espectro de rayos X:
= Filtrado
» Voltaje aplicado
= Tipo de tension y rectificacion
x Forma del anodo

x Corriente en el tubo
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El aparato de Rayos X

»x Filtrado

Relative Unfiltered bremsstrahlung
X-ray

intensity . Filtered bremsstrahlung

K-characteristic
radiation

20 40 60 80 100
Energy (keV)

Diagnéstico por la imagen [SIM — Mdster IB] Joan Vila Francés



El aparato de Rayos X

x \/oltaje aplicado
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El aparato de Rayos X

x Tipo de tension, numero de fases Yy rectificacion

High frequenc
§ 9 g b4

Three phose

Single "

phase

25 sos
X-ray energy (keV)
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El aparato de Rayos X

x Forma del anodo
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El aparato de Rayos X

x Corriente en el tubo
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El aparato de Rayos X

filamento y copa focalizadora

High
voltage

cup Negative

Filament , charge
circuit

Filament

Normalmente el filamento es de Tungsteno
(W, Z=74) dopado con un 1%-2% de
Torio (Th, Z=90)
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cdtodo de doble foco
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El aparato de Rayos X

Anodo rotatorio

Tungsten-rhenium

Graphite

Molybdenum

Normalmente el blanco es de Tungsteno (W, Z=74)
dopado con Renio (Re, Z=75) sobre un substrato

de Molibdeno (Mo, Z=42)
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El aparato de Rayos X

Side view of cathode - anode Front view of anode

Target Angle 0 Focal track Rotation

Rotating Anode

Length

Focal area
Width

Focal spot "true” length
Focal spot "effective” length ( ﬁ
Projected focal spot "effective” size
Central Axis Looking down central axis

foco real y foco aparente
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El aparato de Rayos X

\“‘\
Incident
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El aparato de Rayos X

Large anode angle Large anode angle Small anode angle
Small filament length Long filament length Long filament length

Projected
"Focal Spot

A

Good field coverage Good field coverage Poor field coverage
Small effective focal spot Large effective focal spot Small effective focal spot
Poor power loading Good power loading Good power loading

Relacién del tamaiio del foco aparente con la
longitud del filamento y el dngulo del dnodo
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El aparato de Rayos X

Projected  Focal spot size variation in the field

focal spot
Anode

A

Target Angle 15~ m
\ '.v'v':.‘.f' s | I}

Cathode
Cathode ST T S T

1Y

Degrees from central axis

variacién del tamafio del
foco en el campo irradiado
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El aparato de Rayos X
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El aparato de Rayos X

Lead kning

/ — Expandable
‘ gasket

Envoltura protectora:
la envoltura controla la radiacién difusa y las fugas, aisla de las
altas tensiones y proporciona un medio para enfriar el tubo
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El aparato de Rayos X

Limite térmico:

x |os tubos de Rayos X tienen un limite de disipacion
térmica, por encima del cual pueden sufrir.danos.

x E| [imite se especifica en Julios disipados o en H.U.. (Heat
Units), que equivalen a los kVp x mAs aplicados:.

x 14HU=1J
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El aparato de Rayos X

Limite térmico:

Disminuye con el aumento del tiempo de exposicion
Disminuye en proporcion inversa al kV aplicado

Aumenta con el tamano del foco efectivo y es mayor para
menores angulos de bisel

Es mayor para los tubos rotatorios
Aumenta con el tamano del disco (en tubos rotatorios)

aumenta con la velocidad de giro del anodo (en tubos
rotatorios)

Depende del factor de rectificacion del generador de tension
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El aparato de Rayos X

Limite termico del tubo de Rayos X:

maximo = Factoriectificacion X KV X mA XS [Heat Units, H.U.]

Vims @s a fraction of
Generator Type Vpeak

Single-phase 0.71

Three-phase six-pulse 0.95
Three-phase 12-pulse 0.99
High-frequency 0.95-0.99
Constant-potential 1.00
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El aparato de Rayos X
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El aparato de Rayos X

Mirror

r ,\ ng']..
housing

X-ray tube collimation

Collimator Central axis view
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Upper set

. | \ g Collimator

Collimator
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sistema conformador del haz
(colimador)
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El aparato de Rayos X

7 “g’ .\x

Scatter photons
Grid-
— Primary photons

I"lllll 111 UMY = o T T e S Semceess =

a cassette

rejilla antidifusora
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El aparato de Rayos X
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Formacion de la imagen

= Un haz de Rayos X incide en el paciente.

x E| haz de salida sigue un patron de intensidad
dependiente del grosor y composicion de los
Organos, junto a cierta radiacion difusa.

®x Este haz emergente es capturado y convertido en
una imagen visible.
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Formacion de la imagen

= Una estructura concreta del paciente se detecta
gracias a:

®x | aresolucion o enfoque alcanzado en-sus.bordes.
» E| contraste entre tejidos adjacentes debido a la
transmision diferencial de los Rayos X.

x Este contraste depende de la absorcion
diferencial de los Rayos X en cada
estructura (pu1 y p2) y su grosor (t):

C m(ul—uz)-t
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Formacion de la imagen

x E| contraste entre grasa (Ze=6) y musculo (Zef=7.4)
es mayor a menor E, porque el efecto fotoelectrico
(proporcional a Z) decrece con la E

x E| uso de agentes de contraste (p. ej. Yodo, Z=53)
aumenta mucho la atenuacion debido al efecto
fotoeléctrico
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Radiologia en pelicula

El sistema de imagen basado en |la placa radiologica
captura la imagen de la intensidad del haz de Rayos X
con una combinacion de pelicula fotosensible (film) y
pantalla intensificadora (screen)
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Radiologia en pelicula

— light-tight seal

la pelicula captura un 1% de
los fotones

la pantalla intensificadora
captura un 30% de los fotones

Diagnéstico por la imagen [SIM — Mdster IB] Joan Vila Francés



Radiologia en pelicula

x | a pelicula de Rayos X es una emulsion fotografica
que contiene cristales de haluro de plata:

x Al absorber un foton, los granos de cristales se
convierten en plata metalica, opaca a la luz (negra).

x E| revelado fija la plata metalica a |la pelicula y elimina
los cristales no transformados.
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Radiologia en pelicula

x A mayor cantidad de radiacion recibida, mayor
cantidad de granos se transforman;-y. por.tanto mas
se oscurece la pelicula tras el revelado.

® | a densidad optica mide el oscurecimiento de.la

pelicula como consecuencia de la exposicion-a los
Rayos X:

D = logio(luz incidente / luz transmitida)
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Radiologia en pelicula

Diagnéstico por la imagen [SIM — Mdster IB]

Cassette Wall
Protective Coating

Screen Substrate

Reflective Layer
(to light)

Phosphor

Light Sensitive
Emulsion

Film Substrate Pantallas intensificadoras

Una pantalla proporciona un factor de
intensificacién de entre 30 y 100 veces
la eficiencia de captura del film solo.

Las pantallas tradicionales utilizaban
un compuesto de calcio y tungsteno
Foam Pad (CGWOA)

Actualmente se utilizan tierras raras,

como el Gd,0,S
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Radiologia en pelicula

®» Curva caracteristica: respuesta de una pelicula a
los Rayos X, expresada como la densidad optica
alcanzada en funcion de la exposicion en escala
logaritmica
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Radiologia en pelicula

®x Propiedades derivadas de la curva caracteristica:
x Base+fog: densidad optica de |la pelicula no expuesta.

x Velocidad: inversa de la exposicion necesaria para
alcanzar una densidad optica de 1

x Gamma: pendiente media de la curva caracteristica

= [ atitud: rango de exposiciones que generan un rango de
densidades utiles
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Radiologia en pelicula

SCreern

emuision
film base
emuision

screen

\_ 4 A

ight distribution at emuision

pérdida de definicién debido a la
pantalla intensificadora
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Radiologia en pelicula

x |a cantidad de radiacion que recibe la pelicula
depende de:

x Potencial del tubo (kV)

x Carga del disparo (Q): corriente del tubo (mA) X tiempo
de exposicion (S)

x Distancia entre el tubo de rayos X y la pelicula (SID,
Source to Image receptor Distance)

x | 3 exposicion es proporcional a (kV)>) x mA x s

®x | a exposicion se reduce con el cuadrado de la
distancia.
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Radiologia en pelicula

x Seleccion del kV y Q:

= A mayor kV, menor dosis en el paciente'y mayor latitud
de exposicion.

= A mayor kV, menor mA-s requeridos.

x A mayor kV, menor contraste obtenido.
x Al doblar |a carga Q se dobla la densidad optica.

® Al multiplicar los kV por 1,15 se dobla |la densidad
Optica.
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Calidad de imagen

x Parametro que mide la apariencia global de la
imagen y su adecuacion a su proposito (diagnostico
medico).

x Definida por:

x Contraste: habilidad para distinguir regiones en la
iImagen

x Resolucion espacial: habilidad para distinguir detalles
finos

®x Ruido: variacion de intensidad en la imagen no
relacionada con las estructuras observadas
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Calidad de imagen

= Contraste:

x Es |a diferencia de densidad optica de dos regiones
contiguas.

x Es proporcional a |la diferencia de exposicion recibida por
cada region.

x Una pelicula de mayor gamma tiene mas contraste pero una
menor latitud
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Signal-to-Noise Ratio

x E| contraste de la imagen se ve limitado:por el ruido:

» Ruido: variacion de la intensidad en la imagen para una
exposicion homogenea a los Rayos X.

»x Debido sobretodo al “quantum mottle”: variacion
estadistica del numero de fotones de Rayos X por area:

x Para N fotones por area, la variacion es proporcional a la raiz
de N

x Se cuantifica con el SNR (Signal-to-Noise Ratio): |la
relacion entre la intensidad de la senal y la del ruido.
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Signal-to-Noise Ratio

i b

x Factores que afectan al SNR:

x Tiempo de exposicion y corriente del tubo de Rayos X
= \alor de kV

»x (Grado de filtracion del haz

®x [amano del paciente
x Grosor del fosforo en la pantalla intensificadora

x (Geometria de la rejilla antidifusora
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Resolucion espacial

x Habilidad para detectar detalles pequenos.

x Se cuantifica como el tamano del menor detalle
visible o su inversa, el n® de pares de lineas / mm
que se pueden resolver en la imagen.

® Se especifica mediante dos funciones:
x LSF (Line Spread Function)

x MTF (Modulation Transfer Function)
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Line Spread Function (LSF)

funcién de densidad éptica generada por una linea
opaca a los Rayos X
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Modulation Transfer Function
(MTF)

1.0 2.0 3.0 4.0
Spatial Frequency (cycles/mm)

atenuacion de la variaciones de intensidades registrada
en funcién de la frecuencia de variacién
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Resolucion espacial

x Factores que afectan a la resolucion:

= Dependientes del detector:

x Radiologia en pelicula: grosor de |la pantalla’intensificadora,
velocidad de la pelicula

x Radiologia digital: tamano del pixel
®x [amano efectivo del punto focal

x Factor de magnificacion
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Resolucion espacial

®x /Zona de penumbra: desenfogue causado por el
tamano del foco efectivo
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Contrast-to-Noise Ratio

x | a capacidad de interpretar una imagen en funcion
de su contraste se mide como el CNR.

x Depende del SNR de la imagen y su resolucion
espacial, y ademas de:

x Energia del haz de Rayos X: a mayor E, mayor efecto
Compton y por tanto menor contraste

x Field Of View (FOV): la dispersion Compton es
proporcional al FOV

®x (Grosor del paciente

x Geometria de la rejilla antidifusion
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Efectos de la radiacion difusa

x |a radiacion primaria (P) aporta la informacion a la
imagen.

®x |a radiacion secundaria o difusa (S) reduce el
contraste.
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difusa

| 4

1dCI00

Efectos de la rad

efecto de un aumento en la difusién Compton

Joan Vila Francés

Diagnéstico por la imagen [SIM — Mdster IB]



Reduccion de la radiacion

difusa

Reduccion del volumen de tejido irradiado:

x Colimacion del haz de Rayos X

x Compresion del paciente

Reduccion del kV aplicado
Uso de rejillas antidifusoras

Uso de un hueco entre el paciente y el detector

dstico por la imagen [SIM — Maéster IB]
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Rejillas antidifusoras

Sc atter photons

Grid-

— Primary photons

Fimin .
a cassette
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Rejillas antidifusoras

X-ray Source

Primary Radiation

Patient

Scattered
Radiation
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Rejillas antidifusoras
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Rejillas antidifusoras

BUCKY FACTOR

T BRI PR RO RS | 25 [T BRDRES) EPRRNS

R [ e PRI
6 78 9101 1213141516
GRID RATIO

Bucky factor = (exposicién usando rejilla) / (exposicién sin rejilla)
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Radiologia Digital

x |magenes digitales

x Fluoroscopia digital

| 4
g

x Computed Radiography (CK

x Digital Radiography (DR)
= Panel directo

x Panel indirecto

x Caracteristicas de imagen
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Imagenes digitales

x Una imagen digital es una matriz bidimensional de
datos gue representa visualmente un.objeto o
escena.

®x Cada elemento de esta matriz, pixel, esta
representado por un valor numeérico (finito).

x En radiologia, una imagen digital representa el patron
de intensidades de Rayos X transmitidos a través del
paciente.
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Implantacion de la imagen
digital en radiologia

®x E| primer uso fue en fluoroscopia (imagenes: de
Rayos X en tiempo real)

x Se utilizdé para realizar Angiografia de Substraccion Digital
(DSA, Digital Substraction Angiography)

x En radiologia convencional se usa:
x Al digitalizar imagenes de Rayos X en pelicula

®x Con placas de fosforo fotoestimulables (Computed
Radiography)

x Con sensores de adquisicion digital (Digital Radiography)
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Fluososcopia digital

CCD unit
8 Image
processing unit

TV camera

Disol Laser
PACS Isplay printer

¢ El intensificador de imagen convierte los Rayos X en
luz visible y amplifica su intensidad.

* El sensor CCD (Change-Coupled Device) digitaliza
la imagen de los Rayos X

Image
source intensifier
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Digitalizacion de imagenes por
rayos X

Linear CCD

Transport
Rollers

Collimated
Light Source

Se obtiene la imagen de Rayos X en
pelicula y posteriormente se digitaliza
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Computed Radiography (CR)

®x Sistema para generar imagenes digitales de
intensidad de Rayos X.

= Utiliza un panel de fosforo fotoestimulable:

x El| panel atrapa la energia de los fotones de-Rayos X

x Al excitar el panel con un haz de luz laser se libera la
energia en forma de luz visible

A) Llega fotén
laser

B) e- sale de la
trampa

C) e-rellena un
hueco de
valencia.

D) La pérdida de
energla genera un
fotén de luz.
2=400nm

A) Llega R-X

B) e- Salta a
banda de
Conduccion.

C) e- atrapado.
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Computed Radiography (CR)

proceso de generacién de
una imagen digital por CR

Diagnéstico por la imagen [SIM — Mdster IB] Joan Vila Francés



CR: almacenamiento y lectura
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CR: Rango dinamico
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Digital Radiography (DR)

x Sistemas que generan una imagen radiologica digital
directa e instantanea en el propio aparato de RX.

® Utilizan un detector de Rayos X de panel plano —array

de thin-film transistors (TFT)- que convierte la intensidad
de Rayos X en valores digitales.

= EXxisten dos tipos:
x  De conversion indirecta

x De conversion directa
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Film vs. CR VS. DR

uss S ! Cost: Uss1.70 T opte Cadepr o {Only

. : Necessary
Shooting Procedure equipments

NAOMI is DR system.
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Panel de conversion indirecta

®x Una pantalla fosforescente (centelleador) convierte
los fotones de RX en luz visible.

» | a luz es detectada por los fotodiodos del-array TFT
y convertida a corriente.

Conversion of x-ray energy
to electrical charges
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Panel de conversion indirecta

®x E| centelleador suele estar formado por cristales de
Csl en forma de agua.

x | a forma de aguja minimiza la dispersion de los fotones
de luz visible.

| coriao $ED

// -~ 9 = ~ % (- -~ % " S
B photodiode .
~ - >
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Panel de conversion directa

x E| panel tiene una capa de Selenio amorfo.
x Cuando un foton de RX incide en el panel ioniza el Se
creando una carga eléectrica.

x Esta carga es acumulada por los transistores del panel y
luego medida pixel a pixel.

Conversion of x-ray energy
to electrical charges
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Panel de conversion directa

x E| panel tiene una capa de Selenio amorfo.

x Cuando un foton de RX incide en el panel ioniza el Se
creando una carga eléectrica.

x Esta carga es acumulada por los transistores del panel y
luego medida pixel a pixel.
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Caracteristicas de imagen

x | as imagenes de radiologia digital 'se definen por:
x Tamano de detector y de pixel
x Resolucion espacial
x Modulation Transfer Function (MTF)
x Rango dinamico
x Eficiencia cuantica de deteccion (DQE)

x Dosis de radiacion
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Caracteristicas de imagen

Tamano de detector y resolucion espacial:

x E| tamano del detector define el area:maxima a explorar.

x E| tamano y separacion entre pixels definen.la resolucion
espacial:

x  Por el Teorema de Nyquist, la maxima resolucion espacial
alcanzable es la mitad del tamano de pixel
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Caracteristicas de imagen

Funcion de Modulacion (MTF):

x Define la capacidad de transferir una modulacion de la sefal
en frecuencia en la imagen de salida.

x Define el contraste que generan los objetos-en:funcion de su
tamano

Direct Conversion

C
o
—

]

c

3
1

o
)

C

i
}_

c
S
-—
£

3
©

o]
=

Spatial frequency (mm’)

Diagnéstico por la imagen [SIM — Mdster IB] Joan Vila Francés



Caracteristicas de imagen

Rango Dinamico:

= Medida de |la capacidad de respuesta del detectora'la
exposicion a los rayos X

x | 0s paneles planos tienen un rango de deteccion muy amplio
y Ilneal. . Dynamic Range
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Caracteristicas de imagen

Type of System

Screen- Storage- Lens-coupled  Slot-Scan
Feature Film Phosphor CCD CcCCD Direct FPD  Indirect FPD Indirect FPD

Converter Gd>0O,S BaSrFBr:Eu Gd,0,S CsI:T1 Selenium Gd,0,S CsI: T
Readout Film Laser CCD CCD Active sele- Active silicon Active silicon
nium matrix matrix martrix
Detector 14 X 17 14 X 17 14 X 17 17 X 17 14 X 17 17 X 17 17 X 17
size (in)
Pixel size o 200 167 162 139 160 143
(pm)
Matrix SR 1760 X 2140 2000 X 2500 2736 X 2736 2560 X 3072 2688 X 2688 3121 X 3121
Nvquist 2.5 3.0 3.1 3.6 3.1 3.5
frequency
(cycles/
mm)
Dynamic 1:40,000 =>1:4000 1:10,000 =>1:10,000 =>1:10,000 =>1:10,000
range

RadioGraphics May-June 2007 vol. 27 no. 3 675-686
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Caracteristicas de imagen

Eficiencia cuantica de deteccion (DQE):

x Mide la eficiencia de |la conversion de los RX incidentes
en senal de imagen.
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Caracteristicas de imagen

Dosis de radiacion:

®x | 0s sistemas de imagen digital reducen'la dosis de
radiacion al tener mayor eficiencia cuantica.

®x Sin embargo, al tener un rango dinamico mayor-que la
pelicula, se puede producir una sobre-exposicion sin ser

detectada.
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