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Resumen

Las imagenes obtenidas mediante tomografia computarizada
suelen mostrar artefactos provocados por el llamado efecto de
“beam hardening” o endurecimiento de haz. Estos artefactos se
deben a la policromia de las fuentes de rayos X, que provoca
una no linealidad de la atenuacion total medida en objetos
homogéneos. La solucién implementada corrige los artefactos
provocados por este efecto mediante una segmentacion de la
imagen reconstruida y posterior linealizacién de los valores en
proyeccion segun los materiales presentes. Este método ha sido
implementado para un micro-CT de alta resolucion y no
requiere conocer el espectro de la fuente de rayos X. Se
presentan resultados obtenidos sobre un objeto formado por dos
maniquies semicilindricos de materiales de densidades similares
a las del tejido blando y el hueso. Se observa un aumento en la
calidad de la imagen y la SNR, asi como la correccion de los
artefactos del efecto de endurecimiento del haz.

1. Introduccion

El espectro policromatico de una fuente de rayos X sufre
una atenuacion dependiente de las diferentes energias.
Asi, los fotones de bajas energias, atravesando un mismo
grosor del mismo material, sufren una atenuacion mayor
que los fotones de altas energias [1-3].

Este efecto se conoce como endurecimiento del haz o
beam hardening y produce una falta de linealidad de la
atenuacion con respecto al grosor del material atravesado.
El endurecimiento del haz provoca diversos artefactos en
imagen de tomografia computarizada: franjas oscuras y el
llamado cupping (un oscurecimiento del centro de los
objetos), asi como rayos que parecen surgir en las
cercanias de objetos densos (streaks). Estos artefactos
falsean la cuantificacion de la densidad de los objetos y
dan una apariencia concava a perfiles de objetos
homogéneos [3].

Este problema se agrava en presencia de objetos formados
por materiales de muy distinta densidad (por ejemplo, en
estudios con tejido blando y hueso) y el efecto aumenta
con la densidad de los materiales presentes, por lo que un
método de linealizacion o pre-correccion de agua [1, 3, 4]
puede no ser suficiente.

Nalcioglu introdujo la idea de separar la informacién
obtenida de los distintos materiales y corregir el error
observado individualmente [5]. Asi, el valor expresado en
un punto de la proyeccion puede expresarse como la suma

de atenuaciones sufrida por el rayo a través de cada
material atravesado.

De esta forma, para un caso de tejido blando y hueso, el
valor de la proyeccion obtenida sera [5]:

Xy Xq
Pooi (X X )= [ Ay (X)-dx'+ [ i (x)-dx (@)
0 0

donde f es el coeficiente de atenuacion dependiente de la

energia para el material i y X; es el espesor del material i
atravesado por un mismo rayo.

El valor correcto (correspondiente al caso de un haz
monocromatico) en proyeccion seria:

I:)mono = IUH (E) X H + #T (E) XT (2)
donde g es el coeficiente lineal de atenuacion,

independiente de la energia, para el material i, Ees la
energia equivalente del rayo monocromatico, X; es el
espesor total del material i atravesado por un mismo rayo.

En consecuencia, se puede definir el error por
endurecimiento del haz como:

AP, = (E)'XH + (E)'XT

X, X: 3
—I iy (x')-dx'+J‘[zT(x)~dx
0 0
El presente trabajo parte de este planteamiento,
combinado con el método de linealizacion [3, 4, 6, 7] y
tiene como objetivo implementar un método capaz de
eliminar el efecto del endurecimiento del haz en imagenes
CT, corrigiendo el error entre la atenuacion medida y la
correcta para cada material presente en los objetos bajo
estudio.

2. Material y métodos

Para este trabajo se ha empleado un tomografo
computarizado disefiado en el propio laboratorio, que
constituye el subsistema CT de un equipo hibrido PET-
CT comercial (ARGUS CT, Suinsa Medical Systems,
Madrid): se trata de un micro-CT con una fuente de haz
conico (capaz de hasta 50kV y 1 mA) y un detector digital
de semiconductor (flat panel) sobre un soporte rotatorio,
todo ello controlado por un ordenador de proposito
general (AMD Opteron 242 1.6GHz, 1GB de RAM, S.O.
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Linux 2.4.x). El campo de visiéon (o FOV, field of view)
tiene un diametro de 71.5 mm con una resolucion maxima
de 50 pm [8]. La fuente cuenta con un filtro de aluminio
de 1 mm, con el proposito de pre-endurecer el haz,
absorbiendo la zona de baja energia del espectro [8].

La adquisicion se ha realizado a 50 kV, para maximizar el
contraste, dado que manejamos materiales de poca
densidad, y a 140 pA, para evitar la saturacion de los
pixeles del detector, para un tamafio de pixel de 200 pum.
El resultado de la adquisicion es un conjunto de 360
proyecciones de 528x570 pixeles.

Para las pruebas, se han empleado dos maniquies
semicilindricos de radio R = 30 mm vy distintos
materiales: metacrilato (para simular el tejido blando) y
teflon (para simular el hueso).

Este método asume que el objeto sbélo consta de
materiales de dos densidades diferenciables: hueso (o, en
este caso, su equivalente: teflon) y tejido blando (o
metacrilato), ademas del aire.

El método consta de varias fases. En una primera fase, se
calibra el efecto del endurecimiento del haz en nuestro
tomografo para cada material que se deseara corregir en
un estudio. Posteriormente, se realiza una reconstruccion
preliminar de la imagen, que debe segmentarse en funcion
de la densidad de los objetos, y se obtiene asi informacion
sobre la distribucion de los distintos materiales. El tercer
paso es la correccion de las proyecciones a partir de los
datos de la calibracion y de la informacion sobre la
distribucion de densidades.

2.1. Calibracioén previa

El método requiere una calibracion previa del efecto de
beam hardening para cada uno de los materiales
involucrados, que se obtiene estableciendo un modelo del
valor de atenuacion medido en proyeccion frente al grosor
de material, por un lado, y los valores correctos conocidos
para esos grosores [9-11].

Para esta calibracion, se realizd una adquisicion de un
maniqui de geometria y dimensiones conocidos para cada
material (metacrilato y teflon), empleando los mismos
parametros de adquisicion (voltaje, corriente y resolucion)
que para estudios biologicos.

A partir de los datos en proyeccion, y segin la geometria
del maniqui, se obtuvieron las trayectorias de los rayos y
el perfil de la atenuacidon de varios rayos a lo largo de
distintos grosores de material, P(x).

Para obtener la curva de atenuacién correcta, Q(X)
sabemos que se cumple lo siguiente [1, 3, 4]:

= la relacién correcta entre atenuacion y grosor
debe ser lineal y de pendiente igual al coeficiente
de atenuacion constante del material;

= ¢] efecto del endurecimiento del haz es mayor
cuanto mayor es el grosor del material.

Por este motivo, se calculd el coeficiente constante de
atenuacion a partir de la pendiente de la atenuacion
medida en pequefios grosores [9].
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2.2.  Segmentacion

Para la segmentacion de la imagen segiin sus distintas
densidades, se realiz6 una reconstruccion preliminar
rapida. Dado que el objetivo de esta reconstruccion era
obtener informacién sobre la distribucion de densidades,
es suficiente una resolucion menor que la que tendra
imagen final corregida.

Para minimizar el efecto del ruido en el proceso de
segmentacion, se realiz6 un suavizado mediante un filtro
de media (en un radio de 3 pixeles) de los datos
reconstruidos, obteniéndose una imagen como la
mostrada en la Figura 1.

A

Figura 1. Corte de la imagen original (A) y la resultante tras el
suavizado (B).

Se segmentd esta imagen suavizada mediante unos
umbrales elegidos heuristicamente (al igual que se hace
en [2, 5]) antes de la conversion a unidades Hounsfield
para cada material. El rango de los umbrales depende del
material debido a que el efecto del endurecimiento del haz
es mas notable en materiales densos, para los que dicho
rango debera ser mayor). El resultado obtenido de la
segmentacion por umbrales es el par de mascaras que se
pueden ver en la Figura 2.

Figura 2. Méascaras de metacrilato (A) y teflon (B) obtenidas
umbralizando la imagen original.

2.3.  Correccion de las proyecciones

El espesor atravesado por cada rayo a través del material
correspondiente se obtuvo proyectando cada maéscara
binaria; es decir, para cada pixel (i,j) de la proyeccion se
cumple: Pjj = X;j.

Aceptando que el objeto estd formado solo por los
materiales calibrados, se aplico la expresion (3) para
corregir las proyecciones originales con los valores
correspondientes a un haz monocromatico que atravesase
los grosores detectados de tejido y hueso.
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Dado que el valor correcto de atenuacion, Q(x), estaba
pre-calibrado, el valor correcto de la proyeccion para ese
material se calculé como: Qn(Pj).

La imagen final se obtuvo reconstruyendo el conjunto de
proyecciones corregido, Pmono.

2.4. Evaluacién

Se ha evaluado el método utilizando dos maniquies
semicilindricos de radio 30 mm de teflon y de
metacrilato, colocados lado a lado, de forma que en cada
corte hubiese contribucion de ambos materiales a la
proyecciéon, y comparando la imagen reconstruida
corregida con la original:

e visualmente;

e mediante sendos perfiles en un corte central en
direccion axial;

e tomando el histograma de ambas imagenes al
completo;

e mediante la relacion sefial a ruido (SNR) calculada

como [12]: gng - 20~1og(lJ[dB]-
o

3. Resultados

En la Figura 3 puede observarse la vista axial de la
imagen reconstruida de los dos semicilindros, antes y
después de la correccion. Se indica en amarillo el lugar en
que se ha trazado un perfil en ambas imagenes para la
comparativa. Dicho perfil puede observarse en la Figura
4.

Figura 3. Imagen original (A) e imagen corregida (B)
reconstruida de los dos maniquies semicilindricos de
metacrilato y teflon.
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Figura 4. Perfiles tomados de la imagen reconstruida, antes y
después de la correccion.

En la Figura 5 puede observarse el histograma
correspondiente a la imagen original (A) y a la corregida
(B). Los picos corresponden, de izquierda a derecha, a los
valores de aire, metacrilato y teflon. Las unidades son
arbitrarias, las propias del sistema antes del paso a
unidades estandar Hounsfield.

A
S
-0.005 0.050
B
|
-0.005 0.050

Figura 5. Histogramas obtenidos de las imagenes
reconstruidas: original (A) y corregida (B): aire,
metacrilato y teflon.

La desviacion estandar y la relacion sefial a ruido (SNR)
de los valores de metacrilato y hueso, calculadas para la
imagen original y la corregida, son los mostrados en la
Tabla 1.

c SNR (dB)
Imagen original 6,38 10 63,9
Teflon Imagen corregida  1,57- 104 76,08
Imagen original 3,85 10 68,29
Metacrilato

1,5-10* 76,48

Imagen corregida

Tabla 1. Valores de desviacion estdndar y SNR en imagen
reconstruida.

4. Discusién

Se puede observar, tanto en las imagenes como en los
perfiles e histogramas, que este método mejora la
uniformidad en la reconstruccion de objetos homogéneos,
reduciendo los artefactos atribuibles al efecto del
endurecimiento del haz. En concreto, en los histogramas
se puede ver como se reduce la desviacion de los valores
con respecto a la media y mejora la SNR, lo que se
traducird en una mejor interpretacion de la imagen.

En los histogramas corregidos se puede observar una
traslaciéon de los valores medios correspondientes al
metacrilato y al teflon. Esto se debe a que el artefacto de
endurecimiento del haz reduce artificialmente los valores
de densidad de los objetos y este efecto es mayor cuanto
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mayor es la densidad original del material. Asi, el
desplazamiento observado es mayor para teflon que para
metacrilato y es despreciable para aire.

El método es muy eficiente, como puede observarse en
los perfiles (Figura 4) y permite afiadir varios materiales
segun las necesidades del estudio con haber realizado una
vez la calibracion para ese material en el tomdgrafo.

Como limitacion de esta aproximacion, podemos
mencionar que el método es sensible a varios factores.

La efectividad de la segmentacion se ve afectada por el
ruido y el filtro paso-bajo. Asi, si no se suaviza lo
suficiente la imagen, es posible perder en la
umbralizacion secciones que, a pesar de pertenecer a un
material, tienen un valor errébneo — incluso aleatorio —
debido al ruido o a artefactos (como podia observarse en
la bandeja del tomografo en la Figura 2).

Por otro lado, también es posible obtener una mascara con
errores al suavizar demasiado la imagen. Este efecto se
puede observar en la mascara correspondiente al
metacrilato (Figura 2): en ella, pareceria que alrededor del
objeto de teflon existe una capa de pequefio espesor de
metacrilato; sin embargo, esto es resultado de Ia
reconstruccion y posterior suavizado de la imagen. Por lo
tanto, es necesario encontrar un compromiso entre el
ruido y el filtrado.

Tanto Joseph y Spital [2] como Nalcioglu [5] han
discutido esta debilidad de los métodos que dependen de
umbrales y segmentacion y como los umbrales pueden
seleccionarse empiricamente. En nuestro caso, se ha
optado por seleccionar valores relativamente bajos para
metacrilato, ya que los valores son mucho mas bajos de
los estandar debido al efecto del endurecimiento del haz,
y limitar el filtrado al minimo (radio de 3 pixeles para el
filtro de media).

Ademas, la calidad de la calibracion de unidades
Hounsfield también afecta a la umbralizacion, puesto que
ésta depende de los valores de la reconstruccion previa
para obtener la distribucion de densidades. Si, durante la
calibracion Hounsfield, no se ha corregido el efecto del
endurecimiento del haz, después los valores Hounsfield
no seran fiables. Por eso es conveniente realizar la
correccion del endurecimiento del haz por segmentacion
en valores propios del tomodgrafo, antes de realizar la
calibracion Hounsfield.

Por otro lado, para aplicaciones industriales [6], resulta
eficiente presuponer un nimero limitado de materiales y
densidades.

5. Conclusiones

Se ha disefiado e implementado un método de correccion
del efecto del endurecimiento del haz, basado en la
segmentacion del objeto segin sus densidades, para el que
no se requiere conocimiento previo del espectro de la
fuente de rayos X.

Dicho método es valido para ecliminar artefactos por
endurecimiento del haz en objetos heterogéneos, lo que
resulta especialmente 1til para mejorar la fiabilidad de las
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calibraciones de los sistemas de imagen CT y las
imagenes finales.

Una segunda ventaja de este método es que es aplicable
aun cuando no se tenga acceso a las proyecciones
originales de la adquisicion, si se cuenta con una
calibracién para los materiales involucrados.
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