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Tomografia Axial
Computarizada (TAC)

Diagndstico por la imagen
Sistemas e Imagenes Meédicas

Introduccion

La radiologia convencional tiene ciertas limitaciones:

Proyeccion en una imagen 2D de una estructura 3D:
Pérdida de informacién de profundidad

Imagen confusa debida a la superposicién de planos

Diferenciacién insuficiente entre tejidos blandos (sin usar
agentes de contraste)

No permite medidas cuantitativas de las densidades del
tejido
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Introduccion Introduccion

Solucion: Solucioén definitiva:

Radiografia desde dos direcciones ortogonales Imagenes de cortes mediante tomografia axial
=" = computarizada

no consigue solucionar
el problema

>

/6 2000
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Introduccion Introduccion

Origenes de la tomogralia Origenes de la tomografia

Tomografia lineal Tomografia lineal

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



Introduccion

Introduccion

Origenes de la tomografia

Tomografia transaxial
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Introduccion

Origenes de la tomografia

Tomografia axial computarizada
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Introduccion

Origenes de la tomogratfia

Primer TAC: EMI MARK1 (Godfrey N. Hounsfield,
1972)
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EVOlucION Nistornca

1895

W.C. Roentgén descubre los RX o rayos Roentgén

1917

J.H. Radon desarrolla la transformada matematica que hara posible la
reconstruccion de la imagen de cortes del TAC

1956

R.N. Bracewell desarrolla la primera aplicacion de la transformada de
Radon en Radioastronomia

1963

A.M. Cormack describe una técnica para calcular la distribucion de
absorcion de RX al atravesar secciones del cuerpo humano

1970

G.H. Hounsfield experimenta con el primer TAC de laboratorio, un
corte tardaba 24 horas en realizarse

1972

En el Hospital Atkinson Morley, con el TAC de Hounsfield se detecta un
tumor cistico en el I6bulo frontal de un paciente

1972

G.H. Hounsfield presenta el EMI MARK1, primer TAC de aplicacion
clinica, en el BIR
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Introduccion

Evolucion nistorca

1974 |Siemens también fabrica TAC de cerebro

1975 |Primer TAC de uso clinico de cuerpo completo

1979 Hoynsfield y Cormack son premiados con el Nobel de Medicina y
Fisiologia

1989 W.A. Kalencjer_y P. Vock realizan las primeras exploraciones clinicas
con TC Helicoidal

1998 |Sale al mercado el primer TC multicorte (

2000 |Se introducen los primeros sistemas PET/TC

2001 |Primeros equipos TC multicorte de 16 cortes

2004 [Se introducen los TC multicorte de 64 cortes

2006 [Se introduce el TAC de fuente dual

2010 ]Ya hay mas de 50.000 instalaciones de TAC en uso clinico

Diagnéstico por la imagen [SIM — Méster IB]

Tecnologia del TAC

Joan Vila Francés

Las imagenes de TAC
ofrecen mayor contraste que
la radiologia convencional
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X-ray image:

CT image:

High local contrast of Low contrast of soft tissue

of bones

h-h
contrast= ACT =1, - |, = contrast = TIITQ' =
=63-35=28 HU (h+k)
= 50% _1738-1734
(1738 +1734)/ 2

L) L@ 2000

Joan Vila Francés

soft tissue structures structures due to superposition

+100% =0,23%

Introduccion

Evolucion nistonca

1974
80 x 80

2005
1024 x 1024
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Tecnol

Las image

a)

Joan Vila Francés

ofrecen mi
la radiolog

CT image:

High local contrast of
soft tissue structures
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contrast= ACT= 4 -/, =
=63-35=28 HU
= 50%

CT values, HU

X-ray image:

| SREEEEE ! gmmmmmE

Low contrast of soft tissue
structures due to superposition

of bones

k-
contrast = (R

1738 - 1734

= —————-100% = 0,23%

T (1738 + 1734) 1 2

“

(h+h)I2 -
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Tecnologia del TAC

El TAC mide la atenuacién lineal de los Rayos X en el
paciente desde muchos angulos de proyeccion.

A partir de estas proyecciones unidimensionales se
reconstruye la atenuacidén en cada punto de la
seccion.
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Tecnologia del TAC

El TAC mide el coeficiente de atenuacion lineal a lo
largo de todo el objeto

Case 2: inhomogeneous object, monochromatic radiation

I'= T, «g tudrusd ! =
0 d
'Z:‘, uid ’j”'
:]() e B l 7:1(7 e ’
I
P=In=-= d
=2
g =
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Tecnologia del TAC

El TAC mide el coeficiente de atenuacion lineal a lo
largo de todo el objeto

Case 1: homogeneous object, monochromatic radiation
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Tecnologia del TAC

El TAC mide el coeficiente de atenuacion lineal a lo
largo de todo el objeto

Case 3: inhomogeneous object, polychromatic radiation

M 2000
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Tecnologia del TAC

Tecnologia del TAC

El TAC mide el coeficiente de atenuacion lineal a lo
largo de todo el objeto.

Una sola proyeccion no puede dar informacion
interna de cada punto.

Se repite la medida de la atenuacion lineal en todos los
angulos y distancias posibles desde el centro.

A partir de todas las medidas se puede reconstruir la
atenuacioén actual de cada punto de la seccion.
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Tecnologia del TAC

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

Originalmente, la medida de TAC se realizaba
mediante traslacién y rotacion.

x-ray tube translation

collimator

rotation

detector und
electronics

collimator

intensity profile

attenuation profile

EMI MARKT1:
180 proyecciones x 160 puntos/proy.

= 28800 datos

[300 s/corte]

Joan Vila Francés

Tecnologia del TAC

Actualmente la medida de TAC se realiza mediante
proyeccion en abanico y rotacion.

TAC actual:
800-1500 proyecciones x
600-1200 puntos/proy. =

= 1.800.000

[0.35 s/corte]
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Tuobos de rayos

Se utiliza un Unico tubo de Rayos X (excepto en los
EBCT y los TAC de doble energia).

Funcionamiento continuo, entre 80 y 140 kVp.

Colimacién en forma de abanico (grosor entre 1y
10mm) o cono (20-80 mm).

Mayor filtrado que en la radiologia planar:
Cobre seguido de una capa de aluminio

Mejor aproximacion a un haz monoenergético

Joan Vila Francés



Tecnologia del TAC

Latectores

Los detectores de RX del TAC miden la intensidad de
radiacion incidente.

Dos tipos principales:
Detectores de gas

Detectores de estado sodlido
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Tecnologia del TAC

Latectores

Los detectores de estado soélido tienen un medio
centelleador acoplado a un fotodiodo.

detector unit

-

photodiode

scintillation crystal

antiscatter grid

==
e

|

X-rays

Fig. 2.26. Schematic drawing and photograph of a detector unit. Single detection channels
are separated by thin anti-scatter lamella. The scintillator medium converts the X-ray quanta
to light, which sub ly is detected by a photodiode mounted on the crystal
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Tecnologia del TAC

Latectores

Los detectores de gas miden la ionizacion en una
camara de gas a alta presion.

_ EEEEEEEEE:

high pressure xenon chambers

00| 0

anode cathode anode

Fig. 2.24. Schematic cut-out of two adjacent ionizing chambers of a xenon high-pressure
detector array. Since the chambers are communicating, all detector elements have the same
Xe pressure and, therefore, the same sensitivity
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Tecnologia del TAC

Obtencion de iImagenes

Buscamos obtener la distribucién de atenuacion
u(x,y) a partir de sus proyecciones (que equivalen a la

transformada de Radon de esta distribucién).

Método directo: aplicar la transformada de Radon
inversa a las proyecciones medidas.

Otros métodos utilizados:
Retroproyeccion filtrada
Reconstruccion algebraica (ART)

Reconstruccion iterativa (IR)
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Tecnologia del TAC Tecnologia del TAC

Obtencion de Imagenes Obtencion de Imagenes

Reconstruccién algebraica (ART): Retroproyeccién:

\ 4 x-ray tube translation

l I | y. — . rotation
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Tecnologia del TAC Tecnologia del TAC

Obtencion de Imagenes Obtencion de Imagenes

with convolution
without convolution

0 projections RetroproyeCCién 0 projections
‘ filtrada:
proj N = 1 projection
e
3 projections 3 projections

o A
=j Ny o W
é N, projections N, projections é I

Retroproyeccion:

foe.
-
N, projections # N, projections
s
i
Rl
a CT value
/ '—'\ CT value 08
= ~ profile 1 profile W
OO0k 15 e 28
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Tecnologia del TAC

Optencion de Imagenes

Retroproyeccion filtrada:

original profile convolution kernel filtered profile

* i i H
standard
ﬂ * ﬁ/\r— = M
smoothing
S L H
& 2000 edge enhancing

diferentes filtros de reconstruccién
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Tecnologia del TAC

Obtencion de Imagenes

Scout-view:

x-ray tube (stationary)

Exploracion previa
analoga a una ~
radiografia clasica

Sirve para fijar la
posicion y el rango del a)
paciente a explorar

detector (stationary)

SN e |

T

)
7 . y
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Tecnologia del TAC

Obtencion de Imagenes

; I[ =
Reconstruccion iterativa: i {‘g
TN
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Tecnologia del TAC

alores G

La TC mide el coeficiente de atenuacion lineal.

Para normalizar esta cantidad respecto a la energia
usada, se mide el numero CT:

[CT]

el nbmero CT se mide en H.U. (Hounsfield units)
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Tecnologia del TAC

alores C1

CT value,
HU
1000

800
600
400
200
0
200
400
600
800
1000

compact
bone

spongious 60T
bone

vater ..
weater ol — 40+

pancreas

kidney,

lungs 207

(:_II' n B 4 0-.

valores CT de diferentes tejidos
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Tecnologia del TAC

ver

blood

22000

Joan Vila Francés

Tecnologia del TAC

Signiicado de los ndmeros G

Un incremento en el valor CT se puede deber a:

incremento en la densidad del tejido

Incremento en el numero atémico efectivo (Ze)
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alores Ol ersmsmu

3000 -

bone window
C/W 1000, 2500
2000 —

1000 —

-1000 —

L& 2000

+2250 HU

-250 HU

+150 HU

-250 HU

+250 HU

-1450 HU

procedimiento de “enventanado” (windowing) para
visualizar imdgenes de CT
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Tecnologia del TAC

Joan Vila Francés

@10
9
8

7

(Wlp)E) / (ulp) 1.

Signimcado de los numeros G

L L i
\ — Ti (22)

CaHa (16.04)

- PVC (14.06)

- cortical bone (13.23)

. PMMA (6.52)

e fat (5.88)

A 2000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
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E, keV

Coef. de atenuacién mésico respecto al agua
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Evolucion del TAC

La evolucion del TAC ha estado condicionada por la
frontera de los logros tecnoldgicos (state-of-art).

Evolucion del TAC

12 generacion

Haz en forma de lapiz
. . pencil beam (1970)
Movimiento de traslacion-

El objetivo prioritario es reducir el tiempo de
barrido.

De manera secundaria también se busca la
reduccion de costes, mejora de la calidad y
reduccion de dosis.
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Evolucion del TAC

Joan Vila Francés

22 generacion

Haz en forma de abanico
parcial y array de

partial fan beam (1972)

detectores. 1. translation

\ N\
imi i ‘ (AR
Movimiento de traslacion- A <%
., I ._‘.t e \ 2
rotacion \ %
\,‘\69
ACTA scanner: Wt
Campo de 48 cm.
300s

6 min. por corte

2" generation: translation /
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rotation

Joan Vila Francés

., 1. translation "\
rotacion o ~;_";<‘:ff‘o'6
1¢" prototipo de TAC e \fo%é
(Hounsfield, 1970): i S
Muy lento (>24h por corte)
&ﬂ{_\
EMI MARK1 (1972) N >24h

2 detectores (2 cortes
simultaneos)

5 min por corte
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Evolucion del TAC

[ -{

1" generation: translation / rotation

Joan Vila Francés

3% generacion

Haz en forma de abanico
de proyeccidén completa y
arco de detectores
rotatorio.

Movimiento de rotacion
Unicamente.

Entre 20y 5 s por corte.
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fan beam (1976)

\ &
S
W/

/
rotating detector arc
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Evolucion del TAC Evolucion del TAC

4% generacion 1AC de grro continuo
Haz en forma de abanico La mayor limitacidn para reducir el tiempo se debe a
de proyeccién completa y Renikesm{{Ie) tener que parar la rotacién después de cada vuelta 'y
anillo de detectores & “““N\ volver a arrancar.
completo estatico. § AR . L .
P stationdey y\i"\w\ Solucion: TAC de rotacion continua.

detector ring Q
9

Movimiento de rotacion
Unicamente.

k:) Un sistema de conexion eléctrica en anillo (tecnologia
B Slip-Ring) permite la rotacion continua sin necesidad de
5 parar después de cada vuelta

5 s por corte. Vi
/,’ Introducido por Siemens (Somatom Plus) y Toshiba (TCT
&
o r oy \ .4’555y QOOS) en 1987
TR ) 00 .
4" aeneration: continuous rotation Reduce el tiempo de corte a menos de 0.35s
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Evolucion del TAC Evolucion del TAC

1AC de grro continuo TAC de grro continuo

El giro continuo permite la adquisicion de cortes en espiral
(TAC helicoidal)

........ x-ray tube path of continously
rotating x-ray tube
and detector

direction of
patient transport

e detector

------------- detector electronics

start of spiral scan

Ol T T T TTTTTTI z, mm

oL T T T T T T TTT > s
A& 2000

funcionamiento del TAC helicoidal

electrical power projection data
tecnologia Slip-Ring
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Evolucion del TAC

5% generacion

Electron Beam CT (TAC por proyeccién de
electrones) tocussing ana

deflection unit ~ detector ring

~ Xeray fan
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Evolucion del TAC

TAC multicorte

Reduce en un factor de N el tiempo total de adquisicion (N
= numero de cortes)

Implementado sobre TAC’s de 32 generacion

La anchura del corte se puede seleccionar dinamicamente
mediante los detectores omators
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Evolucion del TAC

TAC multicorte

por cada rotacion del tubo se adquieren varios cortes
contiguos de manera simultanea.

'L“. B
g

TAC multicorte

TAC monocorte
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Evolucion del TAC

TAC multicorte

‘Matrix Array Detector’

\]lIIIIHIIIIIIIl\

‘Lightspeed’ ceramic scintillator

SENNSENEREEEENEN

(Eineseanannnts: AxSmm

4 x3.75mm
4x25mm Slice definition

- — by near-focus collimators
4x1.25mm and electronic switching

‘Adaptive Array Detector’

som  [25mm[15[1]1][15[25mm] sem |
‘Ultrafast” ceramic scintillator (UFC)

diferentes implementaciones

del TAC multicorte para e 4X5™™
adaptar el ancho del corte ey 4X25mm
4x1mm Slice definition
rrnret by near-focus collimators
2x0.5mm and electronic switching
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Evolucion del TAC
~itch

El Pitch mide la relacién entre la distancia entre cortes
(eje z) y el ancho del corte

arbitrarily selected
planar slice at position z

. — — >
—d — z z, z+d z-axis
T T T T —P
— fo — time
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Evolucion del TAC
Eemplo; SOMATOM Plus

Tiempo de corte (360°): 0,5 s
Utiliza un nuevo tubo STRATON:

Anodo de 120mm de diametro

Joan Vila Francés

Ol for HV insulation
and cooling

Rotating vacuum yessel

Capacidad de enfriamiento de 5
MHU/min

Simulated Anode Cooling Cui

Ball bearings

Housing Electron beam

a)
" X-rays
80 t1

10 Straton: 20 s. c 1

01 10 10,0,

A 100,0 1000,0 10000,0
, S
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Evolucion del TAC
Elemplo: SOMATOM Hlus

Primer TAC helicoidal (SIEMENS, 1989)

lateral view

frontal view

---- shaped filter
- fixed collimator
adjustable
collimator

field of

measurement center of

rotation

anti scatter
collimator -+

detector array - AL
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Evolucion del TAC

adjustable
.-~ collimator

" fixed collimator

Joan Vila Francés

Comparativa historica de prestaciones

1972 1980 1990 2004 2010
,E)AIIENBZ:?EII-‘\%/IEC? 300s 5-10s 1-2s 0,33-0,5s | 0,27-0,35s
%ABB?ECP/SNR 57,6 kB 1MB 1-2 MB 10-100 MB 0,1-1 GB
SgﬁLOSSE,%F;L - - 24-48 MB QOOM‘EOOO 1-100 GB
MAR’;;%*ZGEE‘LA 80 x 80 256 x 256 512x 512 512x 512 512 x 512
POTENCIA 2 kW 10 kW 40 KW 60-100 kW | 80-120 kW
ES%%SSFFEDE 13 mm 2-10 mm 1-10 mm 0,5-1mm | 0,4-0,6 mm
REESS%;LCJ?AI\(BN 3 pl/cm 8-12 pl/cm | 10-15 pl/cm | 12-25 pl/cm | 12-25 pl/cm
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Procesado y visualizacion

Las imagenes de TAC obtenidas por reconstruccion
a partir de los datos de las proyecciones son
digitales.

Estas imagenes se pueden procesar para obtener:

Procesado y visualizacion

Procesado de imagenes de TAC

Determinacion del valor CT de cualquier pixel

Determinacion de los valores CT a lo largo de cualquier
trayectoria de la imagen

Seleccidén de regiones de interés (ROI) y medida en ellas de:

Datos de interés diagndstico valores medios

desviacién estandar

Diferentes modos de visualizacion
histogramas

Medida de areas, volumenes, distancias y angulos

Filtrado y realizacién de operaciones aritméticas entre
imagenes
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Procesado y visualizacion

Visualizacion de imagenes de TAC

Procesado y visualizacion

Visualizacion de imagenes de TAC

Visualizacion en 2D
La imagen representa un plano (corte del objeto)

Visualizacion en 3D

La imagen representa un volumen tridimensional
(rendering)

cccccc

/6 2000
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Procesado y visualizacion

Visualizacion 2D

El TAC adquiere el plano transversal (axial) del paciente.

Los planos sagitales y coronales se sintetizan a partir de las
imagenes originales (transversales).

Adicionalmente, cualquier plano arbitrario se puede
sintetizar a partir de las imagenes.

La sintesis de planos de imagen se conoce con el nombre
de Multi-Planar Reformation (MPR).

Esta sintesis se puede extender para generar cortes mas
“gruesos” del paciente (think slices o “slabs™) que reducen el ruido
de la imagen: iISTR-MPR (iterative Sliding thin slab MPR)
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Procesado y visualizacion

Visualizacion 3D

Representan un volumen en una sola imagen, preservando la
fidelidad y los detalles relevantes al diagnostico.

Solo pueden representar bien una estructura determinada a
la vez.

Se pierde la informacion de los valores CT originales.

Requieren de la seleccién de un punto de vista de
observacion:

La imagen generada corresponde a la vision en el plano normal a
la direccion de observacion.

la imagen se genera a partir de los valores CT de cada rayo que
desde el observador atraviesa el volumen 3D.

Se puede usar una proyeccion central o paralela.
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Procesado y visualizacion

Visualizacion 2D

Seleccion de la ventana de grises:

El rango de valores CT va de -1000 a 3000 HU pero el ojo
humano sélo distingue unos 50 niveles de gris.

Se visualiza sélo una ventana de niveles de CT dentro del rango

completo.

compact

CT value, bone
HU
1000

800
600

400 spongious

bone
200 \
o] veater-
200
400
600
800
1000

lungs.

air L
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pancreas

kidney

blood

& 2000

CT value, HU

3000 -

2000 —

1000 —

1000 -

bone window
C/W 1000, 2500

lung window
C/AW -600, 1700,

Procesado y visualizacion

+2250 HU

Joan Vila Francés

Visualizacion 3D

Tipos de visualizacién 3D:
SSD: Shaded Surface Display

MIP:  Maximum Intensity
Projections

VR: Volume Rendering

pVR: Perspective Volume
Rendering
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Procesado y visualizacion
Surface Display

Para cada rayo desde el observador se selecciona el primer
voxel cuyo valor de CT sobrepasa un umbral:

virtual light source

Su posicion es mostrada en la IPY
imagen como frontera del >
volumen

Shaded Surface Display (SSD):
se simula en el volumen una
iluminacién desde un punto de

luz virtual
observer 6009
position CT value,
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Procesado y visualizacion

Maximum Intensity Projection (MIP)

Para cada rayo desde el observador se selecciona el voxel
con el mayor valor de CT:

Este valor es mostrado
directamente en la imagen

observer 6009 |—calcification
position CT value.

contrast filled | |—CT value profile

1 lumen \\ along search ray

soft tissue

M 2000
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Procesado y visualizacion
Shaded surface displays

ejemplo de representacién SSD de
una estructura ésea
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Procesado y visualizacion
Volume Rendering (VR)

Para cada rayo desde el observador todos los voxeles
contribuyen de manera ponderada a la imagen:

Cada véxel presenta una
opacidad y color segun una
funcion de transferencia de su
valor CT

B 2000 : y.om - ) CT value, HU
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Procesado y visualizacion

Volume Rendering (VR)
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Procesado y visualizacion
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Virtual endoscopy (VE)
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Procesado y visualizacion

Perspective Volume Rendering (pVR)

Aplicacion especial del VR que simula el punto de vista de
un endoscopio.

Su principal aplicacion es la endoscopia virtual (VE)
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Procesado y visualizacion
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Parametros de las visualizaciones 2D y 3D

COLOR | ILUMINACION | PERSPECTIVA 'I‘:l‘:‘i’l'!‘:g:";:
MPR NO NO NO .
mip NO N0 " "
SSD NO S| S ol
VR S . m "
PVR S S " "
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Calidad de imagen Calidad de imagen

Resolucion espacial

La calidad de las imagenes de TAC viene dada por: Depende de:
Resolucién espacial Ancho del haz de Rayos X, definido por:
Ruido Tamano del punto focal
Tamano de los canales detectores
Contraste ., . . .
La rotacion continua del tubo introduce cierta
Aberraciones en la imagen borrosidad, que aumenta hacia la periferia del campo de
vision.
El tipo de filtro de reconstruccion.
La interpolacion del algoritmo de retroproyeccién
El tamano del voxel Los TAC clinicos actuales presentan entre 5y
15 pl/cm (con un MTF del 10%) y un grosor
efectivo del corte de 0.5mm
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Calidad de imagen Calidad de imagen

Ruido Contraste

El ruido en TAC se debe a: El contraste depende fundamentalmente de las

Ruido estadistico (quantum noise) diferencias en las propiedades de atenuacion.

Ruido electronico Las imagenes de TAC, por ser digitales, pueden
modular el contraste mediante transformaciones en
su nivel de gris (enventanado).

Por tanto el ruido es el limitante del contraste

Ruido de redondeo (cuantizacion)

El nivel de ruido depende de:

Exposicion total (mAs)
Inherentemente, las imagenes de TAC tienen mucha
mayor capacidad para mostrar los detalles de bajo

contraste que las imagenes de radiologia plana.

El algoritmo de reconstruccion aplicado (filtrado y
método de interpolacion)
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Calidad de imagen

Aberraciones en la imagen

Submuestreo
Puede producir aliasing en la imagen

Endurecimiento del haz

Cambia el coeficiente de atenuacion medido de la periferia al
centro de la imagen

Dispersion

Hasta un 30% de la radiacién medida se debe a la dispersion,
lo que hace que la atenuacién se subestime

Efectos no lineales sobre el volumen

Cada medida representa la atenuacién media del rayo, debido
a su grosor finito se subestima la atenuacion integrada
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Calidad de imagen

(a) (b)
(d) ©)

Figure 3.21 (a) Artifact-free reconstruction of a simulated water bowl with iron rod. (b) Same slice reconstructed after noise was added to
the simulated sinogram. (¢) Aliasing artifacts occur when the number of detector samples is too small. (d) Peripheral streaks occur when the
number of views is too small. () Artifact-free reconstruction of a plexiglass plate with three amalgam fillings. (f) Beam hardening artifacts occur
when a polychromatic spectrum is simulated. (g) Same section after the addition of scatter. (h) Strong gradients in the image result in partial
volume artifacts. This effect was artificially eliminated in all the other images. (i) Motion artifacts caused by a short movement of the iron rod.
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Calidad de imagen

Aberraciones en la imagen

Movimiento
Puede producir lineas erréneas o borrosidad en la imagen
Aberraciones en TAC helicoidales:
Distorsion en escalera
Producidas por un pitch demasiado grande
Distorsién de molino de viento

Producida por un aliasing en el eje z en TAC helicoidales
con haz conico.

Otras aberraciones

Debidas a calibracioén pobre o por fallos o desajustes en algun
detector
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