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Capitol 1

1 INTRODUCCIO

1.1 Descripcio general

Aquest treball esta emmarcat dins de les activitats del grup de recerca d’Analisis i
Materials Avancats per al Disseny Estructural (AMADE) de la Universitat de Girona.

La tomografia computacional s’ha convertit en una eina molt eficac i Gtil per visualitzar
I'estructura interna de diferents cossos des de la seva invencié per Hounsfield I'any
1972. Aquesta utilitza radiacio electromagnetica que pot ser detectada després de
penetrar a traves d’un objecte. Mitjancant un detector es pot obtenir un seguit d’'imatges
o projeccions de 'objecte o cos des de diferents angles que permeten reconstruir una
seccio transversal de I'objecte. La tomografia ha adquirit una gran importancia en el mén
de la medicina, ciéncies dels materials i biologia entre d’altres gracies a que és una

técnica no destructiva.

El grup de recerca AMADE disposa d’un equipament de tomografia computacional de
rajos X divergents (CBCT, Cone Beam Computerized Tomography) per analitzar la
microestructura de provetes de diferents materials. El seu principi de funcionament es
basa en obtenir una série de projeccions (radiografies) de la proveta mentre va girant al
voltant d’'un eix. Aquestes projeccions posteriorment es reconstrueixen per generar la

imatge tridimensional de la mostra mitjancant un software comercial.

La finalitat del projecte és poder recrear el funcionament de I'equipament de tomografia
del qual disposa el grup AMADE mitjancant MatLab, que és una eina de software
matematic molt potent que permet manipular matrius, representar dades, definir

funcions, i implementar algoritmes, entre d’altres, de manera rapida i eficient.
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Partint de les projeccions que s’obtenen quan I'equip esta perfectament alineat, es posa
a prova l'efecte de desalineaments en la configuracié geomeétrica sobre la qualitat de les
imatges reconstruides i es discuteix a com afecten aquests errors als diferents métodes

de reconstruccio.

1.2 Objectius

Al llarg d’aquest projecte, es volen assolir els seglents objectius:

o Representar el funcionament i l'obtencid de projeccions de provetes de
geometries ideals mitjangant MatLab, d’'un equip de tomografia de raigs X
divergents.

e Estudiar les projeccions obtingudes en diferents situacions.

e Laminografia.

1.3 Abastisortides del projecte

e Simulacié de I'equip de tomografia.

e Programacié de funcions i scripts mitjancant MatLab per tal de generar en
I'ordinador les imatges (projeccions) sobre el detector.

¢ Analisi de la qualitat de les imatges obtingudes.

e Generar una exhausta i clara documentacio.

1.4 Planificaci6

La planificacié d’aquest treball es divideix en els diferents mesos que consta el segon
quadrimestre del curs académic 2017 i I'estiu. Per dividir-ho, es fa referéncia al calendari

de la Figura 1.
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Figura 1: Calendari 2017

Febrer: Aclariment general sobre el projecte, definir els temes a tractar i I'objectiu
principal a assolir, cerca d’informacid i treballs relacionats sobre la tomografia, rajos X i
CBCT. Primer contacte amb I'entorn de treball MatLab, programacié de petites funcions
i scripts i familiaritzacid6 amb diferents comandes que seran necessaries per portar a

terme el projecte.

Marg: Definicié d’'una recta a I'espai que simulara I'eix de rotacié de I'aparell, la matriu
de rotacio i els diferents plans per definir la proveta. Obtencié dels punts de creuament
d'un raig i els diferents plans que formen la proveta i la distancia creuada. Inici de la

redaccio del projecte.

Abril: Obtenci6 de les arestes de la proveta. Definicié d’una funcié per obtenir 'equacié
de la recta que sorgeix de la intersecci6 de dos plans i definici6 del detector.
Programacio d’un bucle per recérrer cada pixel del detector i guardar en una matriu la

distancia creuada pel feix a I'hora de travessar la proveta.
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Maig: Cerca d’'informacié sobre CBCT. Programar com provocar un desalineament en
el detector (angles tilt i skew). Estudiar com s’atenua el feix en funcio de la posicié que

ocupa cada pixel del detector i posada en marxa del programa per generar imatges.

Juny: Buscar una altra manera d’obtenir les projeccions donat que el primer métode és

molt robust i lent. Programacié del nou métode i redaccio del projecte.

Juliol: Intentar programar el codi utilitzant un altre métode que consisteix en treballar i
operar amb matrius, donat que d’aquesta manera el temps d’execucio es redueix molt i

es poden obtenir totes les projeccions en un temps molt petit.

Agost: Redaccié del projecte i dltims retocs.

1.5 Estructura del document

Aquest projecte esta estructurat en 9 capitols ben diferenciat. A continuacid s’explica

breument el contingut de cada capitol.

e Capitol 1: Introduccio.
En aquest primer capitol s’explica el tema a tractar en el projecte, els objectius a
assolir i 'abast del projecte. També s’estructura el treball i es planifica per tal de

portar-lo al dia i acabar-ho en el termini previst.

e Capitol 2: Introducci6 a latomografia
Aquest segon bloc esta destinat a presentar la tomografia, el seu principi de
funcionament i les seves aplicacions. També es descriuen els diferents métodes
de reconstruccio i problemes que es poden produir en la obtencié de les

projeccions .
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e Capitol 3: Metodologia
En aquest capitol es descriu com es representen les diferents parts de I'equip de

tomografia mitjangcant geometries ideals.

o Capitol 4: Implementacio
En aquest capitol es descriu com s’ha programat I'entorn de Matlab i les diferents

funcions que s’han definit per poder obtenir les diferents projeccions.

o Capitol 5: Investigacions i estudis realitzats
En aquesta part, s’analitzaran els diferents resultats obtinguts en [l'estudi

realitzat.

o Capitol 6: Resum del pressupost
Aqui es resumeix breument el pressupost necessari per I'elaboracio del present

projecte.

e Capitol 7: Conclusions i treballs futurs
En aquest capitol es valora el treball realitzat, els objectius assolits, possibles
millores i la seva importancia dins de diversos camps del mon de I'enginyeria i

medicina entre altres.

o Capitol 8: Bibliografia
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Capitol 2
2 INTRODUCCIO A LA TOMOGRAFIA

2.1 Tomografia Computacional

La tomografia computacional (CT, Computerized Tomograpy) €s un procediment
d’exploracio radioldgica basada en raigs X. En general, é€s una técnica que genera una

imatge d’'una seccio transversal d’'una pega o cos. (Bravo et al., 2010)

La tomografia computacional, es caracteritza per ser una técnica d’analisis no destructiu.
Aix0 vol dir que les propietats fisiques, quimiques, mecaniques o dimensionals de
I'objecte a analitzar no es veuen alterades. Tampoc és un métode d’'imatge directa, el
gue significa que les dades obtingudes han de ser analitzades i visualitzades utilitzant
diferents algoritmes complexos. Com a resultat, proporciona informacio tridimensional

sobre la distribucié del factor d’atenuacio de I'element projectat.

Els fisics G. N. Hounsfiels i A. M. Cormack van ser els dos grans impulsors de la
tomografia computeritzada de raigs X. Cormack es va donar compte de la importancia
de conéixer la distribucié dels coeficients d’atenuacié dels raigs X a l'interior d’un cos.
D’aquesta manera va derivar una teoria matematica per la reconstruccio de la imatge i
va provar aquesta teoria calculant el coeficient d’atenuacié de diferents materials.
Hounsfield va desenvolupar el primer escaner TC clinic el 1967, després de deduir que
les mesures de raigs X a traves d’'un cos preses de diferents direccions permetien
reconstruir la seva estructura interna. El 1971 es va escanejar el primer pacient amb un
quiste i la patologia era clarament visible en la imatge, tal i com ho mostra la Figura 2.
(Hsieh, 2003)
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Figura 2: Primera tomografia computacional (http://www.sar.org.ar)

Gracies a I'aportacio dels seus coneixements i el treball realitzat en el desenvolupament
de la tomografia computacional, el 1979 van ser premiats amb el Premi Nobel de

Fisiologia i Medicina.

Els grans avangos tecnoldgics de les ultimes décades han permés millorar I'obtenci6 de
tomografies i realitzar reconstruccions que s’apropen millor a la realitat. Aixd0 ha permés
gue la tomografia computacional hagi evolucionat molt rapid i ara podem classificar-la
en diferents generacions. La diferéncia d’aquestes, es basa fonamentalment en el

meétode d’obtencié i emmagatzematge de les dades i el numero de detectors.

Un dels camps on hi té gran importancia, és en la planificacio i diagnostic en implants
odontologics, ortopédia i radiologia intervencionista. En les aplicacions mediques s’ha
incorporat en la radioterapia, que és un dels tractaments més comuns contra el cancer

i la mamografia.

En el moén industrial, sobretot automocié i construccio, on les propietat mecaniques dels

materials depenen directament de la seva estructura, composicié i defectes produits en
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el procés de fabricacié, aquesta técnica és de gran ajuda a l'investigador o enginyer a
'hora de caracteritzar el comportament mecanic d’'una pega o material. (Bravo et al.,
2010)

En arqueologia s’utilitza per avaluar la historia de restes arqueoldgiques, per validar
motlles o peces establint parametres com son la porositat, la qualitat de 'ompliment o

presencia de fissures.

2.2 Tomografia computacional de feix conic

La tomografia computacional de feix conic (CBCT, Cone Beam Computerized
Tomography) és una técnica radiografica d’adquisicié d’'imatges. Aquesta técnica esta
basada en un feix de raigs X en forma de conus centrat en un detector de dos
dimensions (2D). EI CBCT permet reconstruir la forma tridimensional (3D) d'una
estructura a partir de la captura de les seves projeccions bidimensionals (2D). D’aquesta
manera, permet capturar una regio sencera d’interés amb una sola rotacio de I'eix entre
180° i 360°, produint una serie de multiples imatges bidimensionals, en comparacié amb
els dispositius convencionals de CT on s’apliquen multiples talls per obtenir una imatge

completa.(Minguez-Contreras, 2013)

Els seus principals elements, tal i com es mostra en la Figura 3, son: la font d’emissio

de raigs X, I'etapa de rotacio i el detector.
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Figura 3: Elements principals i forma del feix de raigs X (Octopus, 2014)

Aguesta tecnica es va desenvolupar inicialment per a la angiografia, que €s un examen
de diagnostic per imatge la funcié del qual és I'estudi dels vasos sanguinis que no son
visibles mitjancant la radiologia convencional. Actualment ha guanyat molt de terreny en
diferents arees de la odontologia, com sén els camps de la cirurgia oral i la ortoddncia,
en la ciencia de materials, biologia i altres camps d’investigacio. (Scarfe and Farman,
2008)

2.2.1 Principi de funcionament de la CBCT

Una font de raigs X emet un feix divergent en forma de conus, que es dirigeix a traves
de l'objecte d’estudi fins a un detector de raigs X que es troba en el costat oposat.
L’objecte o cos d’estudi es troba sobre una plataforma giratdria que dona voltes sobre

el seu eix de rotacié. Durant la rotaci6, es van obtenint multiples imatges de projeccions
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planes sequencials del camp de visi6. Les imatges obtingudes sén, en essénica, un

mapa de I'atenuacié dels raigs X quan passen a través de 'objecte o cos.

El detector ha de ser capa¢ de gravar fotons de raigs X, llegir i enviar la senyal al
ordinador i estar llest per la seguent adquisicié6 centenars de vegades en una sola
rotacio. Finalment s’utilitza un software comercial per reconstruir el cos amb la

sequencia de projeccions obtinguda.

2.2.2 Parametres principals de la configuracié de la CBCT

A T'hora de procedir a obtenir les projeccions de I'objecte d’estudi, s’han de tenir en
compte diferents parametres de la configuracié de I'equip que poden influir en els

resultats obtinguts. A continuacio es descriuen els parametres geomeétrics de la CBCT.

e Centre de rotacié (Ur): coordenada horitzontal del detector corresponent a la
projeccio de I'eix de rotacié en el pla del detector.

e Eix optic: L'eix optic és la recta que va des de la font emissora de raigs X fins a
la superficie del detector i és perpendicular a aquest. En aquest punt de
creuament, la fila del detector defineix el centre vertical i la columna defineix el

centre horitzontal.

En la Figura 4, es representa en centre de rotacié i I'eix optic.
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Figura 4: Centre de rotacio i eix optic (Octopus, 2014)

e Centre horitzontal (Uc): coordenada horitzontal del detector que correspon a la
projeccié perpendicular de la font en el detector.
e Centre vertical (Vc): coordenada vertical del detector corresponent a la projeccié

perpendicular de la font en el detector.

En la Figura 5 i Figura 6 es representen els centres horitzontal i vertical.
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Figura 5: Vista dels centres horitzontal i vertical Figura 6: Vista superior del conjunt (Octopus, 2014)
(Octopus, 2014)

¢ Angle d’inclinacié tilt: correspon a I'angle que forma la columna del detector amb
la projeccio de l'eix de rotacié en el detector. Aquesta inclinacié és fruit d’'un
desalineament del detector o de I'eix de rotacid, tal i com es mostra en la Figura
7.

Detector tilt: [5

Source

(T
[1/1”1)
|
1]

4

Rotation axis

Detector

Figura 7: Angle d’inclinacio tilt (Octopus, 2014)
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e Angle d’inclinacié skew: és I'angle entre el pla del detector i I'eix de rotacio.
Aquest angle d’inclinacié i el centre vertical (Vc) estan relacionats, tal i com

s’indica en la Figura 8.

|Detector skew: 7 | Vf‘"‘“h

\

[ — - VoA
B I WAL (P
Source \% - N — —

Rotation axis S \.
-

-
S

T
Detector

Figura 8: Angle d’inclinacié skew (Octopus, 2014)

e Source Object Distance (SOD): correspon a la distancia que hi ha entre la font
emissora de raigs X i I'eix de rotacio.
e Source Detector Distance (SDD): correspon a la distancia que hi ha entre la font

emissora i el detector.

En la Figura 9 es mostren aquestes dos distancies.
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Figura 9: Distancies principals del conjunt (Octopus, 2014)

2.3 Desalineaments del sistema de la CBCT

A I'hora dutilitzar un equip de tomografia per obtenir projeccions d’'un objecte que
posteriorment sera reconstruit, és important assegurar que I'equip esta ben alineat. Per
aix0, és aconsellable prendre una primera projeccié per veure si I'objecte es troba ben
alineat amb el detector o utilitzar un patré com podria ser la projeccié d’'una esfera

massissa en el centre del detector.

Tot i que actualment molts softwares de reconstrucci6 3D poden corregir petites
desviacions o desalineaments, si I'equip no es troba ven calibrat, la qualitat de la
reconstruccio no sera tan bona ja que es produeix una disminucié de contrast, augmenta

la dispersid i la probabilitat de tenir artefactes com soén els anells o soroll.

En la Figura 10 es mostra un conjunt perfectament alineat. L’eix optic creua el detector
en el centre, I'eix de rotacié creua I'eix optic i I'etapa de rotacié és paral-lela a les files

del detector.
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1024
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Centre de rotacio

Figura 10: Esquema del conjunt perfectament alineat (Octopus, 2014)

2.3.1 Efecte d’'una desalineacio

Mitjancant un desplacament vertical del detector, tots els parametres segueixen igual
excepte el centre vertical. L'eix Optic creua amb al detector a una altra algada, i aquest
punt és el que s'utilitza en el modul de reconstruccid. En la Figura 11 es mostra una

desalineaci6 vertical.

1024

e

Figura 11: Desalineacio vertical (Octopus, 2014)
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Amb un desplagament horitzontal de I'eix de rotacid, la projeccio de 'eix no es trobara
en el centre del detector, sind que es trobara desplacat en una altra columna d’aquest.
Aquesta columna definira la posicio de I'eix de rotacio per el modul de reconstruccié. La

Figura 12 mostra una desalineacio horitzontal.

Figura 12: Desalineacio horitzontal (Octopus, 2014)

2.3.2 Efecte d’una inclinacio

Si el detector o eix es troben inclinats, les files d’aquest deixen de ser paral-leles a la
etapa de rotacié. A consequéncia, la projeccio de I'eix de rotacié no estara en una sola
columna del detector i impossibilita definir una posicié d’eix de rotacid, tal i com es
mostra en la Figura 13.

27



Simulacié de la generacié de projeccions en un MEMORIA

sistema de tomografia computacional de raigs X

Figura 13: Inclinaci6 del detector (Octopus, 2014)

2.3.3 Efecte de reduir el conjunt de dades a una regio d’interés

En aquest cas, com que tots els parametres de posicio son relatius a I'area del detector
utilitzada, els centres horitzontal i vertical i la posicié de I'eix de rotacié canvien, tal i com
es mostra en la Figura 14. Aquests es poden calcular restant els valors de la part
superior (per al centre vertical) i de I'esquerra (per el centre horitzontal i la posicié de

I'eix de rotacio) del detector.
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Figura 14: Reduccié del conjunt de dades a una regi6 d’interes (Octopus, 2014)

2.4 Limitacions técniques respecte la tomografia computacional (CT)

Tot i que les aplicacions mitjancant CBCT han anat en augment, aquesta tecnologia té
dos grans factors que limiten la seva integracié exitosa en els ambits més estrictes: la

qualitat de la imatge i el temps.

e Com que hi ha un augment de la radiacié de dispersié degut a la geometria del
feix divergent, es produeix una degradacio de la qualitat de la imatge, tal i com
ho demostren els artefactes (sorolls) i la disminucié de la relacié de contrast de
la imatge.

e Respecte la tomografia computacional tradicional, es necessita més temps per
la configuracid, adquisici6 de imatges i reconstruccié d’aquestes degut als

algoritmes de reconstruccio del feix de conus.
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2.5 Qualitat de les imatges

La qualitat de les imatges depén de la resolucié espacial i de contrast que es pot
aconseguir i la preséncia d’artefactes tals com soroll, dispersio dels raigs X o enduriment

del feix, entre d’altres que es descriuen a continuacio.

2.5.1 Resoluci6 espacial

Es un dels parametres més importants que defineixen la qualitat de la imatge. Es refereix
a la capacitat que té I'equip de representar els detalls més fins continguts en I'objecte
d’estudi, o dit d’una altra manera, la capacitat de distingir dos objectes que es troben a

una distancia petita. (Malecki and Herzen, 2014) (Brillmann and Schulze, 2015)

Tradicionalment s’ha avaluat en parells de linies per mil-limetre. La Figura 15 mostra la
imatge radiografica d’'un fantasma que conté linies fines de plom a distancies definides
per avaluar la distancia més petita a la qual el sistema és capag de resoldre les linies

com a entitats separades.

Figura 15: Exemple d’imatge en CBCT per avaluar la resolucié espacial (Brillmann and Schulze, 2015)

La resolucio espacial limitada dona lloc a un desenfocament de les cantonades de
I'objecte i a I'efecte de volum parcial (es comenta en el punt 2.5.3.5). Els factors que
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afecten a la resolucio espacial en la imatge final poden agrupar-se en factors geométrics,

algoritme de reconstruccio i parametres de visualitzacio.

2.5.2 Resoluci6 de contrast

El contrast es pot definir com la diferéncia percentual del coeficient d’atenuacio

reconstruit de I'objecte i el fons.

%C = 100 Hobjecte — Hfons

Hfons (2.1)

La resolucio de contrast és la capacita de detectar petites diferéncies de contrast entre
dos arees adjacents, dit d’'una altra manera, és el contrast minim d’un objecte amb una
mida i forma especificats que poden ser discriminats. D’aquesta manera, els objectes
grans seran detectats a un menor contrast que els objectes petits. (Malecki and Herzen,
2014)

El contrast depén sobretot de la diferéncia entre I'objecte i el fons, i també és afectat pel

nivell de soroll, radiacio dispersa i I'espectre del feix de raigs X.

El material de I'objecte d’estudi, la tensié del tub emissor i els filtres utilitzats poden

afectar al contrast tal i com es pot observar en la Figura 16.
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(a) (b) (c)

Figura 16: Resolucié de contrast a partir de tensions de tub de 40 kV (a), 80kV (b) i 120kV (c) (Marcke,
2008)

La Figura 16 mostra I'efecte de diferents voltatges de tub en el contrast entre una mostra
de dolomita i una inclusioé de calcita. Amb 'augment de la tensio del tub augmenta la
fraccié de fotons d’alta energia en I'espectre. Aquest fotons d’alta energia dificilment
interactuen amb la dolomita i la calcita i per tant, no serveixen per fer una distincio entre

els dos materials. El contrast disminueix amb 'augment de la tensi6 del tub.

2.5.3 Artefactes

Els artefactes son discrepancies entre la imatge reconstruida i 'objecte que sorgeixen

durant el procés de reconstruccid. Aquests es poden classificar segons el seu origen.

2.5.3.1 Dispersi6

La dispersié passa quan els fotons son desviats de la seva trajectoria original, ja sigui
per pérdua d’energia o no. L’efecte principal de la dispersio és una disminucié del

contrast, també indueix a errors no linears en la reconstruccio dels valors d’atenuacio.

En la Figura 17 es simula l'efecte de la dispersid. Es tracta d’una simulacio

monocromatica (per eliminar 'enduriment del feix ja que provoca artefactes similars)

32



Simulacié de la generacié de projeccions en un MEMORIA

sistema de tomografia computacional de raigs X

d’'una mostra de dolomita amb incrustacions de pirita. En el primer cas (a) no hi ha
dispersié, en la projeccié (b) 0.005 de la intensitat original és dispersada i en la projeccio
(c) 0.05 de la intensitat original és dispersada i condueix a una disminucié en el contrast.

LI (‘,

(@) ()

Figura 17: Efecte de la dispersio en la obtencio de projeccions (Marcke, 2008)

2.5.3.2 Enduriment del feix

En cada punt de les projeccions que s’utilitzen per reconstruir la imatge, el valor que es
fa servir és idealment funcié lineal del grossor dels materials travessats en la seva
trajectoria. Perd en la practica, I'atenuacido no només depén del tipus de material que

travessa el raig, sind també de I'energia d’ell mateix, sent major a energies més baixes.

L’enduriment del feix es produeix quan el feix de raigs X passa a través de I'objecte i les
energies inferiors son absorbides. L’energia mitja del feix augmenta, i amb aquest
augment de I'energia mitja és més dificil I'atenuacié. Una conseqiiéncia immediata és la
no linearitat de I'atenuacié mesurada, per la qual el valor mesurat en la projeccio resulta
dependent de I'espectre de I'energia de la font. Aquesta no linearitat té dos efectes
principals en les imatges reconstruides: es manifesta amb franges fosques entre zones

de gran densitat i amb un enfosquiment del centre dels objectes.
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En la Figura 18 es simula una dolomita amb incrustacions de pirita per demostrar I'efecte
d’enduriment del feix, mitjancant un feix monocromatic (a) i un altre policromatic (b). La

projeccié (c) mostra les diferéncies entre les projeccions anteriors.

(a) (b)

Figura 18: Simulacié de I'efecte d’enduriment del feix (Marcke, 2008)

La simulaci®6 monocromatica esta lliure d’enduriment del feix. En la simulacid

policromatica les ventoses i ratlles sén ben visibles.

2.5.3.3 Artefactes d’anells i linies

Aquests artefactes estan relacionats amb la mala calibraci6 de l'equip o les
imperfeccions en la deteccié del escaner i es produeix quan alguns pixels del detector
registren continuament mesures incorrectes. Aixo fa que es generin artefactes circulars
en forma d’anell en la reconstruccié ja que I'error en la lectura es repeteix en cada posicio
angular. Els artefactes de linia sorgeixen quan els raigs X d’alta energia colpegen
directament el detector.

En la Figura 19 es mostra un artefacte en forma d’anell (a) degut a un funcionament
defectuds continu d’'un o més elements del detector i un artefacte linia (b) degut a que
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els raigs X d’alta energia han colpejat el detector i s’ha generat una anomalia brillant en

un pixel.

@ (®)

Figura 19: Exemple d’artefacte d’anell (a) i artefacte de linia (b) (Marcke, 2008)

Aquest tipus d’artefacte es pot corregir mitjangant la calibracié del detector, mitjangant
algoritmes de correcci6 en les projeccions 0 per post-processat després de la

reconstruccio.

2.5.3.4 Efecte del feix de conus

Degut a la divergéncia del feix, les dades de projeccié (quantitat d’atenuacioé registrada)
gue son recollides per cada pixel del detector en les zones periféeriques es redueix
perquée els pixels del detector registren menys atenuacid, mentre que tenim més
informacio pels objectes projectats sobre els pixels centrals del detector. Aixd produeix
distorsio de la imatge, artefactes en forma de ratlles i major soroll periféric.

La Figura 20 mostra aquest artefactes. En la imatge de I'esquerra (a), les dades sén

recollides pels detectors més allunyats del centre, mentre que la imatge de la dreta (b)
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mostra com les dades recollides pels detectors centrals es veuen menys afectades per

aguest efecte.
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Figura 20: Esquema de I'efecte feix de conus (Garcia, 2013)

2.5.3.5 Efecte del volum parcial

Els voxels en la imatge reconstruida tenen una mida limitada que esta determinada
principalment per la mida dels elements detectors. Un voxel en la imatge reconstruida
generalment no coincideix totalment amb les vores en I'objecte escanejat i 'atenuacio
reconstruida d’'un voxel representa un promig ponderat de totes les substancies presents
en aquest voxel. Aixo passa quan la resolucio del voxel d’exploracié és major que la
resolucio espacial o de contrast de I'objecte. Es produeixen en regions on les superficies

canvien molt rapidament.
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La Figura 21 mostra I'efecte del volum parcial. L’atenuaciéo d’un voxel en la imatge
reconstruida (b) és la mitjana ponderada de totes les substancies presents en aquest
voxel (a). Donat que aquests voxels generalment no coincideixen amb una vora en

I'objecte, aixd0 dona com a resultat un desdibuixament de la vora.

/S S S
i

Voxel fully filled

Highly attenuating by inclusion

inclusion A
Voxel partially filled
Low attenuating material by inclusion
(a) (b)

Figura 21: Exemple del volum parcial (Marcke, 2008)

2.5.4 Soroll

Les tres principals fonts de soroll sén la corrent fosca, el soroll del preamplificador i el
soroll del foté. La corrent fosca és una fuga de carrega en el detector, és relativament
baixa i es pot minimitzar per refredament. El soroll del preamplificador és generat per
I'amplificador de sortida i és proporcional a la velocitat de lectura del detector. El soroll

dels fotons sorgeix perque I'emissio de fotons no és constant.

Mitjancant CBCT hi ha molta radiaci6 dispersa que es produeix de manera

omnidireccional i és registrada pels pixels del detector, que no reflecteix I'atenuacié real

37



Simulacié de la generacié de projeccions en un MEMORIA

sistema de tomografia computacional de raigs X

de l'objecte dins de la trajectoria especifica del feix de raigs X. Aquesta atenuacié no

lineal és el soroll que contribueix a la degradacio de la imatge.

2.6 Metodes de reconstruccio6

La idea principal de la tomografia consisteix en reconstruir imatges bidimensionals (2D)
o tridimensionals (3D) d’estructures internes a partir de les projeccions obtingudes

irradiant a través de I'objecte.

La imatge reconstruida representa un distribucié de coeficients d’atenuacié lineal de
raigs X que segueix la llei de Lamembert-Beer. Després d’aplicar I'operacié logaritmica
negativa de la relacié entre la intensitat de raigs X de la sortida i de I'entrada, s’obté la
integral de linia de la distribucié del coeficient d’atenuacié al llarg d’'una trajectoria de
raigs X. La presentacié d’integrals de linia s’associen tipicament amb les projeccions de
raigs X. Matematicament, la reconstruccié d'imatges en TC és un problema lineal invers.
(Hsieh, 1963)

2.6.1 Obtencié de projeccions

En geometria, la projeccid consisteix en el procediment per a l'obtencié de la

representacio en el pla (2 dimensions) de les figures ubicades en I'espai (3 dimensions).

Una projeccié en un determinat angle és la integral de la densitat de la imatge en la
direccio especificada per I'angle. Si es considera una imatge 2D que conté diferents
coeficients d’atenuacio (u) i un escaner de geometria de raigs paral-lels, la projeccio per
langle ©=0 sera la suma dels coeficients d’atenuacié al llarg de les trajectories
horitzontals que descriuen els raigs. A mesura que I'angle © varia, s’'obtenen diferents

projeccions. La Figura 22 descriu el concepte de projeccio.
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Figura 22: Concepte de projeccio (Garcia, 2013)

Les linies representen els raigs paral-lels que travessen l'objecte f(x,y) per I'angle ©p i
les integrals al llarg de cada linia formen la projeccié per aquest angle Peo(t). Sense
objecte, la zona més il-luminada del detector és la central ja que es produeix menys

atenuacio i el valor de la intensitat és més gran.

En el cas de projeccions de raigs paral-lels, la projeccié és un conjunt d’integrals que ve
donada per la funcio Py (t), definida per tot valor de t i tot valor de 6, tal i com es mostra

en la Figura 23. Aquesta es coneix com la transformada de Radon de la funcié f(x,y).

Py(t) = f(x,y)ds = jmf(x,y) -8(x-cosf +y-sinf —t)-dx-dy

6.6 (2)

t=x-cosf +y-sind
(3)
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Figura 23: Esquema de definici6 de projeccié (Garcia, 2013)

Existeixen diferents metodes de reconstruccié que es poden agrupar en analitics
(comprenen la solucié directa del sistema d’equacions lineals, la retroprojeccio i la
retroprojeccio filtrada) o iteratius (inclouen el metode iteratiu algebraic ART), segons la
base matematica que utilitzen per obtenir la reconstruccio de les projeccions. (Gémez,
2008)

2.6.2 Meétodes de reconstruccié analitics
Els métodes analitics tracten de trobar una expressio analitica que permeti fer la
transformada inversa de Radon per trobar la imatge a partir d’'unes projeccions

conegudes.

Aquests métodes basen la seva solucié en I'aplicacioé del teorema del tall central, i té
solucié exacta si es té la projeccio per tots els valors de la variable angular. No obstant,

en la practica es disposa d’'un nombre finit de projeccions, afectades per diferents
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degradacions, amb el qual I'aplicacié del teorema del tall central en la reconstruccio
d’aquest tipus de projeccions proporciona una solucio aproximada. Les degradacions de
les projeccions soOn tractades préviament a la reconstruccié mitjangant filtres o

posteriorment aplicant algoritmes de correccié sobre la imatge reconstruida.

2.6.2.1 Teorema del tall central

Aquest teorema permet relacionar les projeccions Pg(t), amb la transformada de Fourier

de la distribuci6 f(x,y) tal i com es mostra en la Figura 24.

T //T T
=
Y
W3 &
(,?E:
p
! EQUIVALENT /
_},_ _\.—;
\ \ L}/’I
Ty

Figura 24: Teorema del tall central (Garcia, 2013)

Per demostrar aquest teorema, s’analitza la transformada de Fourier 2D de la imatge
F(u,v) en la linia v=0, que coincideix amb la transformada de Fourier 1D de la projeccio
segons la trajectoria ©=0.
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F(u, = , —j2n'(ux+vy)d d

(w,v) f f fGo e xdy 2

F(u,0) = f j £ (x,y)e 2M WD dxdy = f Py_o(x) =270 dx -
F(u,0) = TF{Py—o(x)} = Sp=0(u) (26)

Mitjangcant la propietat de rotacié de la transformada de Fourier, que diu que la
transformada de Fourier 2D de la distribucié girada un angle a respecte a l'origen es la

versio girada en el mateix angle de F(u,v), s’obté que:

TF{P(x,0 + @)} =F(u,v + a) (27)

Finalment, amb aquesta demostracio, es pot formular en teorema del tall central com:

“La transformada de Fourier d’'una projeccio paral-lela d’una distribucio f(x,y) segons un
angle © és igual als valors de la transformada de Fourier 2D de la distribuci6 en la recta

que passa per l'origen formant el mateix angle © amb l'eix u.”
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2.6.2.2 Metode directe de Fourier

Segons el teorema del tall central, si es prenen infinites projeccions d’'un determinat
objecte f(x,y) i es realitza la transformada de Fourier 1D, és possible determinar els
valors de la transformada de Fourier 2D de l'objecte F(u,v) ja que es coneixerien tots els
punts de F(u,v) i es podria recuperar I'objecte f(x,y) utilitzant la transformada inversa de

Fourier.

f(x, y) = f f F(u, v)ejZH(uX+vy)dudv

—00 —00

(2.8)

En la practica, només es disposa d’un conjunt finit de projeccions i la transformada de
Radon emplena amb mostreig polar la transformada de Fourier 2D de l'objecte. Per
utilitzar el métode directe de Fourier (FFT: Fast Fourier Transform), és necessari passar
per un procés d’interpolacié que permeti un mostreig cartesia. L'inconvenient d’aquest
meétode és que lluny del centre de coordenades, a altes freqliéncies, es disposa de
menor numero de mostres, llavors I'error d’interpolacié és major i s’introdueixen grans

artefactes.

En la Figura 25, la grafica de I'esquerra correspon a la transformada de Fourier 2D de
I'objecte en coordenades polars, la grafica del mig correspon a la mateixa transformada
en coordenades cartesianes despreés de la interpolacio i la grafica de la dreta representa

I'objecte f(x,y) després de realitzar la transformada inversa 2D de Fourier.
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Figura 25: Métode directe de Fourier (Garcia, 2013)

2.6.2.3 Retroprojecci6 filtrada

L’algoritme de retroprojecci6 filtrada, en anglés Filtered Back Projection (FBP), es basa
en el teorema del tall central i és utilitzat en moltes aplicacions degut a la seva alta
precisio i eficiencia. Aquest consta de dos parts ben diferenciades: la retroprojeccio i el
filtrat.

Considerant la imatge 2D de la Figura 22 i les projeccions obtingudes per els angles
©=0 i ©=90, es pot recuperar la imatge original a partir de les seves projeccions
mitjangant el procés de retroprojeccio, replicant els valors recollits en cada una de les
projeccions en una imatge buida en l'angle corresponent. La imatge final de

retroprojeccio és la suma de les imatges de retroprojeccio per cada angle.

La Figura 26 mostra el concepte de retroprojeccio. Partint de la imatge superior que
representa la imatge original, a 'esquerra s’obté la imatge de retroprojector per I'angle
© =01 a la dreta s’obté la imatge de la suma de les retroprojeccions per ©=0 i ©=90. Tot
i que la imatge final obtinguda no és exactament la original, manté la distribucio dels

valors de cada pixel.
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Figura 26: Concepte de retroprojeccio (Garcia, 2013)

En un cas real, es treballa amb molts pixels i aixd requereix moltes projeccions per
obtenir una reconstruccié que s’assembli a la original. En la Figura 27 es pot observar
com amb un increment del nombre de projeccions augmenta la resolucié de la imatge.
En la part superior es troba la imatge original formada per un punt. A 'esquerra es mostra
la imatge obtinguda després d’'una retroprojeccié de 3 angles, al centre per 6 angles i a

la dreta per 360 angles.

A

Figura 27: Resolucié d’una imatge segons el numero de projeccions (Garcia, 2013)
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La imatge obtinguda es veu borrosa respecte la original (conté moltes components de
baixa frequencia), pel qual és necessari una etapa de filtrat per recuperar la qualitat de
la imatge.

En la Figura 28 es mostra la diferéncia de qualitat que s’obté a I'hora d'utilitzar filtres. La
imatge (a) és la obtinguda mitjancant la retroprojeccid, la imatge (a’) és la seva
transformada de Fourier 2D, en la qual els valors més alts es concentren en baixes
frequiéncies. Mitjancant un filtre rampa 2D amb forma de conus, imatge (b), es dona més
importancia a les components d’alta freqiéncia i s’atenuen les baixen frequéncies. El

resultat és una imatge filtrada, més ben definida, amb les cantonades ben marcades.

i
.(g

(b)

-

Figura 28: Millora de la qualitat de la imatge mitjangant el filtrat (Garcia, 2013)
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Tal i com s’ha vist en 'equacié 2.6, la funcié d’'una imatge f(x,y) pot ser expressada en

funcié de la seva transformada F(u,v) com:

flx,y) = f fF(u, v)el2TWxtvy) qudy

—00 —00

(2.9)

Donat que les transformades de Fourier de les projeccions emplenen punts de I'espai
de Fourier de la imatge amb un esquema de mostreig polar i no cartesia, el pas del
sistema de coordenades (u,v) a un sistema de coordenades (w,B) que s’ajusta a les
dades que es tenen en el domini de la frequiéncia ve definit per les segiients equacions:

u=w:-cosf

(2.10)
v =w-sinf
(2.11)
du-dv=w-dw-df
(2.12)

Substituint-ho en la integral (2.7) s’obté:
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27T ©

fo) = | [ Fowyermeceost s dudg -
0 0 ’

Si es consideren intervals de 6 de 0° a 180° i de 180° a 360°, aquesta integral queda

dividida en dos parts:

T ©
f(x,y) = f f F(w, H)ejZTIW(XCOSQ+ySin9)Wde9
00

2m (2.12)
_I_f fF(W’9)ej21tw(xcosf)+ysin6)wdwd9
T 0

A partir de la propietat de la transformada de Fourier:

F(w,6 + 180°) = F(—w, 6) (19

Es pot reescriure la integral (2.12) com:

[oe]

f F(w,0) - |w|-ef?™t. dw|-de

— 0o

i

fo = |

0

(2.14)
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t=x-cosf +y-sinb
(2.1135)

Tenint en compte el teorema del tall central es pot substituir la transformada 2D de la
distribucioé per un angle de projeccié 8 donat per la transformada 1D de la projeccio

corresponent:

(2.16)

fly) = [ Se(w) - [w| - /2™ . dw| - dO
IV

Que es pot reescriure i simplificar a:

co

QG(t) = f Sg(W) . |W| . el2rwt | dw

— 00

(2.14)

Aquesta Ultima equacid, és la transformada inversa de Fourier del producte de dos

transformades i representa una operacio de filtrat, on la resposta en frequiéncia del filtre
és H(w) = Iwl, tal i com es mostra en la Figura 29. La suma de les diferents projeccions

filtrades, una per cada 6, permet estimar la imatge f(x,y).
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Figura 29: Filtre rampa en el domini de la freqiiencia (Garcia, 2013)

Les projeccions filtrades son retroprojeccions al llarg de les linies de projeccio i
sumades. A partir de (2.16) i (2.17) s’obté la formulaci6 matematica de l'etapa de

retroprojeccio.

Y
flx,y) = Of Qo(x - cosB + y - sinB) - d6 (2.15)

2.6.2.4 Reconstrucciéo FDK

Aquest és un algoritme de reconstruccié 3D per tomografia de feix conic amb trajectoria
circular del conjunt font-detector que va ser proposat per Feldkamp, David i Kreis I'any
1984.
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Aquest métode es basa en l'algorisme FBP, pero introduint una tercera coordenada
(axial). D’aquesta manera, es poden considerar tots els raigs contribuents i la féormula

analitica es pot expressar de la segient manera:

2 ©o
: )_1f” s0 fR( ) S0 5) SO
fwv,z _20 (SO — v)? BiS2 SO —v VS0Z + 22 +u? 4 (2.16)

Tal i com es mostra en la Figura 30, SO representa la distancia entre la font i el detector,
z és la coordenada axial, s és la coordenada radial en el detector, u i v sén coordenades

cartesianes en el volum reconstruir.

Real
detector - Virtual
| detector
- . = s y -
, i
4 - -
Virtual = Lo .-
detector ® - e | 23R
- . .-
. - ) i
rd g u et I z
- / Source  _.-° !
/,",' v "‘- |
Source e v slice v

(2) (b)

Figura 30: Perspectiva (a) i vista lateral (b) de la geometria cone-beam (Garcia, 2013)
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2.6.3 Metodes de reconstruccio iteratius (algebraics)

Aquests metodes de reconstruccié algebraics no requereixen un conjunt complet de
projeccions uniformement distribuides per una reconstruccio precisa i també sén més

estables sota condicions de soroll. Per contra, computacionalment sén molt exigents.

El primer métode algebraic per la reconstruccié d’objectes 3D a partir d’'un conjunt de
projeccions va ser la Técnica de Reconstruccié Algebraica (ART), proposada per
Gordon, Bender i Herman. Aquest métode formula el problema de reconstruccié com un
sistema d’equacions lineals. Resolent el sistema utilitzant un métode iteratiu s’obté
'objecte 3D reconstruit. Els métodes de reconstruccié basats en ART, com son la
Técnica de Reconstruccio Iterativa Simultania (SIRT) i la Técnica de Reconstruccio
Algebraica Simultania (SART) modelen el problema utilitzant el mateix sistema
d’equacions, perd proposant diferents métodes iteratius per solucionar-lo. (Turonovr,
2011)

Aquests metodes consideren el volum a reconstruir com una matriu d’'incognites
establint les equacions en funcié de les dades mesurades, d’on resulta el seglent

sistema d’equacions:

Wit fi + Wizfa + wisfs + o+ winfn =01
Waif1 + Waafs + Wosfs + -+ wonfn = D2

(2.20)
Winifi + Wiafo + Wisfs + -+ Wi fn = Dm

On f; és el valor de gris del voxel del volum a reconstruir, pi el valor mig en el detector
per el raig i, w; els pesos que defineixen la influencia del voxel j en el raig i. Aquest

conjunt d’equacions en poden expressar en forma matricial de la segient manera:
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W-F=P
(2.21)

On la matriu W té una mida molt gran, pel qual la resolucié del sistema es basa en
aproximacions successives fins arribar a un valor aproximat de la distribucié que ha

originat les dades mesurades.

En la Figura 31 es mostra 'esquema de funcionament d’aquests métodes, en el qual es
parteix d’una estimacio simplificada de la imatge. Les projeccions simulades d’aquesta
imatge s6n comparades en cada iteracio amb les projeccions reals i I'error comeés es
corregeix en la estimacié. El procediment es repeteix diverses vegades fins obtenir una

imatge que s’aproximi a la original.

We have: Measured + Knowledge of the
projections systern geometry

+ D First estimate of the object " //_ 1. Estimate projection \\

el f‘> =S =" H// {}

2, Comparison with measured data
3. Backprojection of the error to correct the previous
estimate [

Simulated

Measured —
% projéﬂlm; pm] -
Error

Figura 31: Esquema de funcionament dels metodes iteratius (Garcia, 2013)

Tot i que aquests métodes sén computacionalment molt costosos, solen donar millors
resultats que els metodes analitics en quant a reduccié d’artefactes i millora de la relacié

senyal-soroll.
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2.6.3.1 ART

En ART, un subconjunt S conté només un pixel. Per tant, el volum s’actualitza despres
de processar un pixel. Per un voxel vj es pot descriure el pas d’actualitzacié mitjangant
la seguent equacio:

N k
— 2n=1WinUn w
N 2 ij
n=1Wij (2.22)

bi
v}‘“ = v}‘ + A

On A és un factor de relaxacio entre (0, 1].

L’algoritme ART és relativament rapid, pero la qualitat dels resultats no és tant alta. Les

reconstruccions solen contenir soroll i artefactes.
2.6.3.2 SIRT

Mitjancant el métode SIRT, un subconjunt S conté tots els pixels de totes les projeccions.
Per tant, I'actualitzacié de volum correspon a una iteracié de l'algoritme i per un voxel

es pot expressar com:

N k
Z Di — 2in=1WinVn
pi€P N

n=1Win

v = vl + 2
ZpieP Wij

]

Wij (2.23)

En comparacié amb ART, els resultats en SIRT soén millors, pero la convergéncia és

significativament més lenta.

54



Simulacié de la generacié de projeccions en un MEMORIA

sistema de tomografia computacional de raigs X

2.6.3.3 SART

Amb el métode SART, un subconjunt S conté tots els pixels d’'una projeccié Py. Per un

voxel vj aquesta actualitzacio es pot expressar com:

N k
y Di — Xn=1WinUn
piEPD N
n=1Win

vt = +2

i Wij (2.24)

ZpiePCD Wij

on YN_ wi, vk suma tots els valors de voxel ponderats que contribueixen al pixel p¥ i
YN _ w;i, suma els pesos d’aquests voxels, p; correspon al pixel de la projeccié actual

Py | Ypiepo Wij representa tots els pesos en el voxel vj.

SART combina el millor dels dos métodes descrits anteriorment: proporciona una

convergéncia rapida com ART i la qualitat dels resultats és comparable a SIRT.

2.6.4 Contrast de fase (Phase-Constrast)

El contrast de fase aprofita el fet que diferents estructures tenen diferents indexs de
refracci6 i, per tant, dobleguen la llum i retarden el seu pas a través de la mostra en
diferents quantitats. Aquest métode explora les diferéncies en l'index de refraccié de
diferents materials per diferenciar les estructures a analitzar. En la tomografia de raigs
X s’augmenta el contrast de la imatge, ressaltant petits detalls de diferents indexs de

refraccié dins d’estructures que mitjangant un altre métode serien uniformes.
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Els materials cristal-lins s6n capacos de presentar una doble refracci6, en la qual els
raigs de llum que entren en un cristall es divideixen en dos feixos que poden presentar

diferents indexs de refraccié, depenent de 'angle amb el qual entren en el cristall.

Existeixen quatre metodes principals per I'obtencidé d’'imatges de contrast de fase de
raigs X, que utilitzen diferents principis per convertir les variacions de fase en els raigs
X que emergeixen de I'objecte en variacions d’intensitat en un detector de raigs X.
L’avantatge d’aquests métodes en comparacié amb la absorcié-contrast d’'imatges de
raigs X és el major contrast que fa possible veure els detalls més petits. El desavantatge
€s que aguests metodes requereixen equips meés sofisticats, optiques de raigs X i
detectors d’alta resolucié per proporcionar la sensibilitat necessaria per diferenciar entre
petites variacions en I'index de refraccid dels raigs X que passen a través de diferents

medis. En la Figura 32 es mostren aguests métodes.
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Figura 32: Metodes de Phase Contrast (Jian, 2012)
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2.6.4.1 Crystal interferometre

Aquest metode utilitza una série de reflexions de cristall per dividir un feix de raigs X en
dos i deixar que una part del feix passi a través de la mostra abans de que tots dos es
recombinin. Aquest esta limitat en el camp de visié per la mida de I'dptica de cristall. El
seu Us també esta limitat per la necessitat d’estabilitat on petites vibracions poden

canviar la longitud de la trajectoria Optica i pertorbar les mesures.

2.6.4.2 Analyzer based imaging

Quan un feix de raigs X ben col'limat passa a través d’'una mostra, el feix és
lleugerament refractat. En aquest cas la refraccié es visualitza utilitzant la reflexié de
Bragg d’'un o varis cristalls de I'analitzador. Aquest métode és dificil d’estendre a la
tomografia ja que els cristalls nhormalment estan alineats de tal manera que la derivada

de I'index de refraccio es mesura en la direccié paral-lela a I'eix tomografic.

2.6.4.3 Propagation based imaging

Aquest és el tipus més simple d’'imatges de contrast de fase, ja que no requereix
elements oOptics en el feix i la restriccié en 'amplada espectral és inferior. PBl es basa
en franges d’interferéncia que sorgeixen en la propagacié de I'espai lliure en el régim de
Fresnel. Per tant, les franges d’intensitat mesurades no sén una mesura directa de la
fase com l'interferdmetre de cristall, siné el laplacia del front de fase. Aquest métode és
particularment bo en la millora de les vores, per exemple en la localitzacié de la no

homogeneitat en els metalls.

2.6.4.4 Grating based imaging

Esta relacionat amb l'interferometre de cristall en el sentit de que consisteix en un divisor
de feix i un analitzador de feix i GBI esta relacionat amb ABI pel fet que es mesura la

primera derivada del front de fase. La reixa de divisio del feix el divideix per difraccid,
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pero les ones de difraccié estan separades per menys d’'un mil-liradiant, i els feixos
difractats no estan separats espacialment, pero interferiran per crear un patré d’intensitat
corrent avall del divisor de feix a una distancia definida per I'efecte de Talbot. La refraccio
en una mostra es mesura detectant el desplacament transversal del patré d’interferéncia

amb un detector d’alta resolucid o una reixa de 'analitzador.
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Capitol 3
3 METODOLOGIA

Tots els elements de I'equip de tomografia s’estudien com si fossin geometries ideals.
En aquest capitol es descriu com s’ha representat matematicament cada component de

'equip per poder simular el funcionament de I'aparell i obtenir les projeccions.
3.1 Geometria del problema

En aquest estudi es simula el funcionament d’un equip de tomografia de raigs X de feix
en forma de conus divergent i la obtencié de projeccions d’una proveta ideal per tal de

reconstruir-la posteriorment.

L’equip esta format per una font emissora representada per un punt en I'espai, un eix de
rotacié representat per una recta, 'objecte a estudiar, en aquest cas un ortoedre i un

detector representat per un pla.

La Figura 33 mostra un esquema del conjunt.
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Detector

Eix de rotacié

Objecte " \

Punt d'emissioé

Figura 33: Esquema del conjunt

3.2 Emissio de raigs X

La font emissora dels raigs X es representa com un punt Pgy(Xgy, Yem, Zem) €0 I'espai
tridimensional, que genera diferents rectes divergents formant un conus. Tal i com es

pot observar en la Figura 34, el punt emissor representaria la punta del conus.

Pare(Xer, Yau Zen)

Figura 34: Representacié de la font d’emissi6 en l'espai
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En aquest cas, es considera que la font emissora es troba en els eixos de coordenades
a utilitzar, de tal manera que el punt és Pg,(0,0,0).

3.3 Eix derotaci6

L’eix de rotacid és l'eix respecte el qual I'objecte o cos va girant. En l'espai
tridimensional, aquest eix es pot definir com una recta determinada per un punt

Per(xgr, YEr, ZEr) | €l S€U vector director ugg = (uy, Uy, u;).

T=PER+t-m (171)

Ont és un escalar.

La Figura 35 mostra com queda representat I'eix de rotacio.

PER

Figura 35: Eix de rotacio
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3.4 Proveta

La proveta és l'objecte del qual s’obtenen les projeccions. En aquest estudi, s’ha
considerat que la proveta és un paral-lelepipede ortogonal (ortoedre). Seguidament

s’expliquen dos maneres diferents amb les quals s’ha definit la proveta.

Inicialment s’ha el métode A, en el qual s’ha considerat que la proveta es pot representar
mitjangant equacions de plans i rectes. Cada cara de la proveta és representada
mitjangant I'equacié d’'un pla, i les arestes es representen mitjangcant equacions de
rectes. Un cop programat, s’ha vist que aquest métode és molt robust, ja que s’han de
fer diverses operacions per obtenir I'atenuacio de la intensitat que arriba a cada pixel i

aixo fa que el temps d’execucio sigui molt llarg.

Posteriorment, en el métode B, s’ha tractat la proveta d’'una altra manera. Conegut el
centre de la proveta i els tres eixos que la defineixen en I'espai, es pot calcular el centre
de cada cara i per delimitar la proveta es treballa amb distancies respecte el centre de
cada cara. Mitjangant aquest métode s’ha pogut reduir considerablement el temps
d’execucio, encara que continua sent prou llarg com per obtenir moltes projeccions i

tractar-les a posteriori.

Pel que fa a la comprensié d’aquest dos métodes, el primer és molt més intuitiu ja que
es treballa amb equacions, en canvi el segon es necessita més coneixement en

matematiques per entendre el procediment.

3.4.1 Obtencio6 de la proveta (Metode A)

Considerant que la proveta es troba centrada a I'eix de rotacié, per obtenir-la és
necessari que els vectors normals dels plans que formen els laterals de la proveta,

també siguin normals a I'eix de rotacio.
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Donat un vector vn que és normal a I'eix i que correspon a una cara de la proveta, per
trobar els altres tres vectors normals dels laterals de la proveta s’ha de rotar aquest

vector respecte I'eix a 90°, 180° i 270° tal i com es mostra en la Figura 36.

v (902)

v (1802)
o

77 (02)
vn (27092)

Figura 36: Vectors normals dels plans que formen la proveta

La cara superior de la proveta té com a vector normal el vector director de la recta, i la
cara inferior t¢ com a vector normal el vector director de la recta canviat de sentit i

direcci6.

3.4.1.1 Cares delaproveta

Tal i com s’ha comentat anteriorment, cada cara de la proveta es pot representar com

si es tractés d’un pla. L’equacio general d’un pla ve donada per la seglent expressio:

mAx+By+Cz+ D
(3.2)
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On el vector normal del pla és pla i = (4, B, ().

Llavors, donada una distancia respecte I'eix de rotacié d, un punt contingut dins la recta
de I'eix de rotacié P(xo,Yo0,20) i conegut el vector normal del pla il = (4, B, C), 'equacio del
pla es pot trobar mitjancant I'equacié de la distancia d’'una recta a un punt de la seguent

manera.

|Axo + Byo + Czo + D|
VA? + B? + C? (3.3)

Distancia(P,m) =

D’aquesta manera, la Unica incognita a trobar és D. La Figura 37 mostra les cares que

formen la proveta.

Cara5 |

|~ Carad

—— Caral
Cara2 «f— @

Cara3 “

\____________

i Cara 6

Figura 37: Cares que formen la proveta
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3.4.1.2 Arestes de la proveta

Matematicament, una aresta €s la recta que es genera en la interseccio de dos plans.

Aquesta recta pertany a tots dos plans.

Donats dos plans 71: Ay x + B;y + C;z+ D, i m2: A,x + B,y + C,z + D, que es creuen en

I'espai, per trobar 'equacio de la recta d’interseccié es procedeix de la seglient manera.

S’ha de resoldre el seglient sistema d’equacions:

{Alx + Bly + Clz + Dl = 0
Azx + Bzy + sz + DZ = 0 (34)

Com que es tenen dos equacions amb tres variables, es considera una variable lliure
com pot ser z =t, de tal manera que el sistema d’equacions queda de la seguent

manera:

{Alx + Bly = _Clt - D1
Azx + Bzy = _Czt - DZ (35)

Solucionant aquest sistema s’obté la seglient solucio:
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‘= (B1C; — ByCy)t + B1D; — ByDy y= —((A1C; — A€t + A1 Dy — Ay Dy)
AIBZ —AzBl ’ AIBZ _AZBl (36)

Llavors, 'equacio paramétrica de la recta és:

(x,y,2)
_ ((B1Cy — ByCy)t + B1D; — ByDy —((A;1C; — Ay Cy)t + Ay D, — Ay Dy) ; (3.7)
A1B; — A3By ' A1B; — A3By ’ .
_ (B1D2 = B;Dy —(A1D; — A;Dy)
(x;y; Z) - ) ]
A].BZ - AzBl A].BZ - AzBl

+t (B1C; — B,Cy) —(A1C;, — AxCy) 1 (3.8)
A;B, —A;B; ° A1B, —AyB;

Ont és un escalar, els termes que multipliqguen t sén el vector director de la recta i els

altres termes son un punt contingut dins la recta.

En total s’han de trobar dotze arestes per delimitar la proveta, tal i con es mostra en la
Figura 38.
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Aresta 45
Aresta 25 |
: Aresta 15
Aresta 35 ; :
| Aresta 24 Aresta 14
i |
|
Aresta 23 Aresta 13 ! :
; |
[ Aresta 46
- ’ — T T T T =
Aresta26 - - |
- - !
- - ' Aresta 16
- T

Aresta 36

Figura 38: Arestes que formen la proveta

Aquest métode no ha acabat sent prou bo, ja que a I'hora de resoldre els sistemes
d’equacions, mitjangant la funcio solve de MatLab s’obtenen denominadors nuls i no es
pot continuar executant el programa. S’han buscat alternatives per no utilitzar el solve,
perd com que incrementen el nimero de calculs i el programa en si ja és prou lent, s’ha

decidit tractar la proveta d’'una altra manera.

3.4.2 Obtenci6 de la proveta (Méetode B)

Aquest métode tracta de considerar el centre de la proveta i els vectors que la defineixen
en I'espai. D’aquesta manera i conegudes les distancies a les quals es troba el centre
respecte cada cara, la proveta queda definida i es poden calcular els centres de cada

cara.

Els parametres necessaris son: alcada H,, amplada W, i fons L, de la proveta, el centre
de I'objecte Pco(xco,Yco,Zco) | dOS vectors unitaris, normals entre si, i directors de dos

de les cares, Upp1 = (Ux1, Uy1, Uz1) | Ugpz = (Uxz, Uy2, Uz2).
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Com que I'espai ve definit per tres vectors i la proveta és ortogonal, el tercer vector ha

de ser normal als dos primers i es pot trobar fent el producte vectorial dels altres dos:

x y z
Upp3 = (ux3'uy3'uz3) =Ugpr X Ugpz = [Yx1 Uy1 Uz

Uy Uyp Uy (3.9)

En la Figura 39 es mostra com queden representats els parametres de la proveta.

Figura 39: Parametres de la proveta
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3.4.2.1 Cares delaproveta

En aquest cas es necessita conéixer els centres de cada cara que forma la proveta. A
partir dels parametres descrits anteriorment es poden trobar mitjancant les rectes que
passen pel centre de la proveta i tenen com a vectors directors els que defineixen la

proveta.

Els sis centres que té la proveta es troben de la seglient manera:

00U

Pe1 = Peo + > Uog1

Wo
Pey = Peo _TUOBl

Ly
Pe3 :Pco+7U032

Lo
—U
5 J0B2

3.10
Pc4 = Pco — ( )

o 5 .

Pes = Peo + > Uogs

Hp
Pee =Pco—7U033
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En la Figura 40 es representa el centre de cada cara.

® P

Peo gt

Pes @

Figura 40: Centres de les cares que formen la proveta

3.5 Detector

El detector no deixa de ser un pla I'equacio del qual es pot representar coneguts un punt
extrem d’aquest pla Pps(Xpg, Yo, Zpg) 1 dOs vectors directors Upg; = (Xpe1, Yoe1 ZpE1) |
Uprz = (XpE2, YpE2, ZDE2). T@mbé es necessita coneixer les mides del detector (algada

Hpg i amplada Wyg) i les mides dels pixels (A i p) o la mida de pixel i el nombre de pixels.

Mitjancant la segiient expressié es pot explorar cadascun dels pixels que conté el

detector.
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G(i,j) = Ppg + atpg; + PlUpg: (3.11)

On ai B son escalars que representen la distancia que hi ha entre els centres dels pixels

que conformen aquest detector. La Figura 41 mostra com queda representat el detector.

FPpe Upgy
. .
Upez T e g .
1 a G(i,))
[ ] [ ]

Figura 41: Detector

El feix de raigs X va des de la font emissora fins al centre de cada pixel on es recull

I'atenuacié corresponent al feix en I'area corresponent a aquest pixel.
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3.6 Interseccio del feix amb la proveta

3.6.1 Intersecci6 mitjancant el metode A

Tal i com s’ha comentat en I'apartat 3.1, el feix és un conjunt de rectes i la proveta es
considera un conjunt de plans. Per coneixer el punt en el que coincideix el feix amb la

proveta es necessita coneixer les equacions del pla i de la recta.

Donada l'equacié d’'un pla m:Ax + By + ¢Z + D i I'equacié d’'una recta r:P1+t v =

(x1,¥1,71) + t(a, b, c):

Si s’expressa la recta en equacions paramétriques s’obté:

x =x1 +at
y=1y; + bt
z=2zy+tct (3.12)

Si es substitueixen les equacions paramétriques de la recta en I'equacié del pla i es

soluciona en funcié de t s’obté:

Axy+at) +B(y; +bt) + C(zy +ct) + D =0

(3.13)

Aillant t, la soluci6 queda de la seglient manera:
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. —(1B+ D+ z,C+x,4)
B aA + bB + cC (3.14)

Finalment si es substitueix t en 'equacio de la recta, s’obté el punt d’interseccid.
3.6.2 Interseccioé mitjancant el métode B

El feix de raigs X connecta el punt emissor a cadascun dels centres de cada pixel del

detector, de tal manera que el vector director de cadascuna d’aquestes rectes és Pg,G.

D’aquesta manera, la interseccio del feix amb la proveta es pot expressar com [ = A -

Py G, sent A un escalar.

La primera condicié que s’ha de complir per a que es produeixi interseccio entre el feix
i la proveta els vector normal de cada cara n i el vector Py, G no han de ser

perpendicular, Py, G - 1t # 0, ja que siné mai hi hauria creuament.

L’altre condicié que s’ha de complir per a que hi hagi interseccio és que el vector que
uneix el punt d’'interseccié amb el centre de la cara i el vector normal de la cara han de

ser perpendiculars, (A - PgyG — P;) -n = 0.

Mitjangant aquesta expressio es pot aillar A, de tal manera que aquest escalar és:

PgyG -1 (3.15)

73



Simulacié de la generacié de projeccions en un MEMORIA

sistema de tomografia computacional de raigs X

D’aquesta manera les interseccions entre el feix i la proveta es troben en:

I El———— i PEMG
. (3.16)

En la Figura 42 es mostra la interseccio del feix amb una cara de la proveta.

PG

® Pry

Figura 42: Representacio de la interseccio
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3.7 Delimitacié dels punts d’interseccio en la proveta

3.7.1 Delimitacié mitjancant el métode A

Coneguits els sis plans que formen la proveta, les seves arestes i com intersecta el feix

amb la proveta, ara cal resoldre un problema matematic.

Tant les cares de la proveta com les seves arestes son infinites ja que no deixen de ser
plans i rectes. Les rectes que formen el feix de raigs X podem intersectar en qualsevol
punt dels plans que formen les cares de la proveta i aixo és el que s’ha de delimitar. La

Figura 43 ajuda a interpretar el problema a solucionar.

nl

Figura 43: Obtencio dels punts que passen per la proveta

Donat el pla 11 que representa una cara de la proveta i les arestes A1, A2, A3 i A4 que
representen les rectes d’interseccié d’aquest pla amb els plans de les altres cares de la
proveta, per saber si el punt d’interseccié |1 del feix es troba dins de la proveta s’han de

seguir el seglient procediment:
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- Es calcula la distancia que hi ha entre les arestes D12 i D34.

- Es calcula la distancia que hi ha entre el punt d’intersecci6 i cadascuna de les
arestes.

- Es comprova que es compleixen les segiients condicions:

0<D1<D12
0<D2<D12
0<D3<D34
0<D4<D34

Si totes les condicions anteriors es compleixen per un punt d’interseccio del feix amb el
pla, aquest punt esta contingut en la proveta.

Les rectes que formen el feix de raigs X i travessen la proveta sempre tenen dos punts
d’interseccio en cares diferents, un d’entrada i un altre de sortida. La distancia entre
aguests dos punts representa la distancia que ha travessant una recta del feix en la

proveta. Aquesta distancia es calcula en la secci6 3.4.

3.7.2 Delimitacio mitjangcant el metode B

Cal analitzar si el punt d’'interseccio |, de la Figura 43, es troba dins la proveta o fora.
Per saber-ho, per cada cara s’han de calcular les distancies a les quals es troba respecte

els dos vectors perpendiculars al vector normal de la corresponent cara.

Si s’analitza la cara el vector normal de la qual és x, caldra calcular les distancies
respecte y i z i comprovar que aquestes distancies es troben dins de l'interval que

defineix les mides de la proveta respecte aquests eixos.

La Figura 44 mostra el cas a estudiar per decidir si el punt d’interseccio es troba dins de

la proveta.
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L

Figura 44: Esquema representatiu per decidir si un punt d’interseccio es troba dins de la proveta

Les distancies Dy i Dz que hi ha entre el punt d’interseccié i el centre de la cara, s’han
de trobar dins dels limits que defineixen aquesta cara. Aquestes distancies es calculen

de la seglient manera:

D,=(—P)-y [bb
v ¢/ Ye|722 (3.17)

_ a a
D,=(-P) Ze [—g'g] (3.18)

Si totes dues distancies es troben dins de l'interval corresponent, el punt d’interseccio

es troba dins de la proveta.
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3.8 Distancia creuada pel feix en la proveta

El feix que creua la proveta ho fan en dos punts, un d’entrada i un altre de sortida.
D’aquesta manera s’obtenen dos punts d’interseccié i la distancia entre aquests
representa la longitud que ha creuat una recta del feix al llarg de la proveta. Llavors,
donats dos punts a I'espai P1(x1,y1,z1) i P2(x2,y2,z2), la distancia entre aquests dos es

calcula segons:

Distancia = /(x2 — x1)% + (y2 — y1)? + (22 — z1)? (3.19)

De la mateixa manera, coneguda la distancia total que recorre el feix des del punt
emissor fins a un pixel del detector, es pot obtenir la distancia que recorre el feix en l'aire

fent la resta d’aquesta distancia total i la recorreguda en la proveta.

3.9 Intensitat atenuada en cada pixel

Donat que I'emissié de raigs és en forma de conus, la intensitat per unitat de superficie

gue arriba a cada pixel és:

I;; =
Y 2nrh (3.20)

On I, és la intensitat del feix i la superficie, és la superficie d’'un casquet esféric. En la

Figura 45 es mostren els parametres d'un casquet.
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Figura 45: Casquet esféric (http://www.aulafacil.com)

Onr és el radi de I'esfera, a és el radi de la base del casquet i 'algcada del casquet és h.
El radi de I'esfera es pot relacionar amb el radi de la base del casquet i amb l'altura

mitjangant el teorema de Pitagores.

(r—h)?+a?=r?
2+ h* = 2rh + a2 = r?
(3.21)

_az+h2
"= on

Aixi I'area del casquet també es pot expressar en funcié de ai h.

79



Simulacié de la generacié de projeccions en un

sistema de tomografia computacional de raigs X

a® + h?

A=2nrh =2
nr T

h = n(a? + h?)

Coneixent la superficie d’'un pixel, la intensitat que arriba a aquest és:

0
I: =
Y 2nrh

MEMORIA

(3.22)

(3.23)

On 2 és l'area del pixel i 8 és I'angle que forma el vector director del raig amb el vector

normal del detector.

La Figura 46 ajuda a interpretar I'atenuacié que es produeix en un pixel del detector.
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Figura 46: Angle que forma el vector director del raig incident amb el vector normal del detector

Amb tot aixd i coneixent que I'atenuacié d’'un raig X segueix la llei de Beer-Lambert, es

pot concloure que I'atenuacio en cada pixel és:

Iy
I,; =——12cosfe XML
Yo 2mrh (3.24)

On el sumatori representa el coeficient lineal d’atenuacié de cada medi que travessa el

raig per la corresponen distancia travessada.
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3.10 Obtencié de la imatge

El detector és una matriu de NxM pixels on es guarden els valors ;; obtinguts. Aquests
valors s’han de convertir a imatge per tal de visualitzar i interpretar el resultat obtingut.
Cada element de la matriu té un valor de nivell de gris ja que la imatge és en blanc i
negre (B/N).

Una imatge pot contenir diferents tipus de matriu, segons el tipus de dada de cada pixel.
En aquest cas, s'utilitza uint16 que sén enters de 16 bits en el rang de [0, 65535] (2 bits

per element).
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Capitol 4
4 IMPLEMENTACIO

4.1 Entorn MatLab

MatLab és I'abreviatura de Matrix Laboratory (laboratori de matrius). Creat en 1984 per
The MathWorks, és un software de calcul técnic i cientific per al tractament de la

informacié a través de matrius numeriques.

Posseeix un llenguatge de programacio propi (.m), valid per automatitzar la resolucié
d’'un problema expressable matematicament. També pot treballar amb nuameros

escalars, cadenes de caracters i altres estructures d’informacié més complexes.

MatLab facilita un codi basic i un conjunt de llibreries especialitzades (toolbox). A més,
proporciona una relacio interactiva amb l'usuari a través de tres tipus de finestres:
finestra de treball o escriptori (on s’introdueixen les instruccions per al funcionament del

programa), finestra de figures (on es representen grafiques) i finestra d’edicio.

La finestra de treball esta dividida en quatre finestres: finestra de comandes (on es
teclegen les diferents instruccions amb les quals es dona ordre al sistema), espai de
treball (on sS’emmagatzemen les variables i resultats presents en memoria i un llistat dels
components instal-lats), I'historial de comandes (on es troben les ultimes instruccions
executades) i el directori actual (permet disposar d’informacié sobre el directori en el

qual es treballa). La Figura 47 mostra la interficie del programa utilitzat en aquest treball.
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Figura 47: Interficie de MatLab R2015a

4.2 Implementacio de funcions

Les funcions en MatLab so6n programes que prenen variables que l'usuari introdueix
(variables d’entrada), realitza uns calculs i manipulacions amb elles i retorna uns
resultats (variables de sortida).

4.2.1 Parametres per crear una funcié

A continuacio es defineixen els diferents parametres que conté una funcio:

nom_funcié Es el nom que s’assigna a la funcié i coincideix amb el nom del
fitxer d’extensioé .m en el qual es guarda el codi d’aquesta funcié.
Les regles per nombrar una funcié sén les mateixes que per les
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variable, els noms no han d’incloure espais, ni es poden utilitzar
paraules reservades per MatLab.

variables_entrada Es el conjunt de parametres que es passen a la funcié. Els noms

variables_sortida

sentencies

end

Funcions niades

de les variables van entre paréntesis i es separen per comes.

Es el valor retornat per la funcio. Les variables de sortida van
després de la paraula reservada function entre claudators
quadrats i separats per comes si hi ha varies.

Son linies de codi que prenen els valors del parametres
d’entrada i calculen mitjangant expressions els valors que
retornen la funcio.

Marca el final de la funcié.

Una funcid niada és una funcio definida dins d’'una altra funcio.
La funcié primaria i les funcions niades han d’acabar amb end
obligatoriament.
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En la Figura 48 es mostra els diferents parametres a introduir en una funcié.

——— Identificador de "function"™

o

o

——— Arguments de =sortida
——— HNom de la funcid

o

L —-—— Arguments d'entrada
%
% i i i LT
function [ cutput args ] = Untitled2| input args |
% % Agul s'escriu l'ajuda que ez vol fer aparéxer gquan l'usuari escriu
% % "help nombre fun"™
%
.
% Cos de la funcid (agul estad la part del codi)
end

Figura 48: Parametres d’una funcié

4.3 Sentencies de control

Una senténcia condicional és una instruccié MatLab que permet prendre decisions sobre
si s’executa un grup de comandes que compleixen una condicid o, per contrari, ometre-

les.

En una senténcia condicions s’avalua una expressié condicional. Si I'expressié és certa,
el grup o bloc de comandes s’executa. Sil'expressio és falsa, MatLab no executa aquest

grup de comandes (salta).

A continuacio s’explica cadascuna de les senténcies utilitzades en el programa.
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if Si la condicio és certa, la senténcia s’executa, altrament, es salta
aquesta senténcia continuant I'execucio del programa amb altres
senténcies a continuacié d’aquesta.

La Figura 49 mostra I'estructura del if.

if Condiciol

Figura 49: Estructura if

while A la paraula reservada while li segueix una condicio tancada entre
paréntesis. El bloc de senténcies que la segueixen s’executa
sempre que la condici6 sigui certa.

En la Figura 50 es mostra I'estructura que té el while.

while Condicio

ToOENTCEencles

end

Figura 50: Estructura while

for El bucle for s’utilitza quan es coneix el nombre de vegades que
s’executa una senténcia o bloc de senténcies. El primer terme xi és
el valor inicial de la variable x, que controla el nombre de vegades
que s’executa el bucle. L'increment Ax representa la quantitat que
s’incrementa la variable x en cada repeticié. Quan la variable x
sobrepassa el limit xf el bucle acaba la seva execucio.
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La Figura 51 mostra I'estructura del for.

for wariable = valor inicial : increment : wvalor final

tzenténcies

end

Figura 51: Estructura for

Switch - case  S'utilitza quan existeix una série d’opcions de ruta de programacio
per una variable donada, depenent del seu valor. Es tracta d’'una
estructura que permet escollir entre multiples sortides, en base a
certs criteris. Els criteris poden ser un escalar (nUmero) o una
cadena.

En la Figura 52 es mostra com esta estructurat el switch-case.

switch wvariable

case Opciol
% Codi a executar =si la variable &3 igual a Opciol
case Opciol

% Codi a executar =i la wvariable &3 igual a Cpoio?

case OpcioN
% Codi a executar =i la wvariable é=2 igual a Opciol
otherwise

% Codi a executar per defecte

end

Figura 52: Estructura switch-case

4.4 Operadors

La Taula 1 mostra els operadors aritmetics basics de MatLab.
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Simbol Operacio6
+ Suma
- Resta
* Multiplicacié
/ Divisi6 (2/1=2)
\ Divisi6 en sentit invers (2\1=0.5)
A Poténcia
‘ Transposada
0 Parentesis

Taula 1: Operadors aritmétics

En la Taula 2 es mostra com estan definits els operadors relacionals mitjancant el
llenguatge .m de MatLab.

Operador Nom Exemple Significat

< menor que a<b a és menor que b

> major que a>b a és major que b

== igual a a==b aésigualab

~= no igual a a~=b anoésigualab

<= menor que o igual a | a<=b a és menorque oigualab
>= Major que o iguala | a>=b a és major que oiguala b

Taula 2: Operadors relacionals

Finalment, en la Taula 3 hi ha els operadors logics.

Operador Nom Exemple Significat
&& AND A&&B AiB
I OR Al B 6A6B
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Taula 3: Operadors logics

45 Comandes utilitzades de I’entorn MatLab

A continuacio es llista i s’explica la funcié de cada comanda utilitzada en aquest treball.

norm(v)
cosd(x)
sind(x)

abs(x)
solve(eq, vars)
cross(A,B)
sqrt(x)
zeros(N)
size(X)
dot(A,B)

pi()

exp(x)

max(A)

min(A)

display(x)

Retorna la norma (modul) del vector v.

Retorna el cosinus de x expressat en graus.

Retorna el sinus de x expressat en graus.

Retorna el valor absolut de x.

Soluciona I'equacioé eq en funcio de les variables vars.
Retorna el producte vectorial de A i B.

Retorna l'arrel quadrada de x.

Retorna una matriu NxN de zeros.

Retorna la mida de x.

Retorna el producte escalar de A i B.

Retorna el numero de coma flotant més proper a Tr.
Retorna I'exponencial e* per cada element de l'array x.
Retorna I'element més gran de A.

Retorna I'element més petit de A.

Retorna per pantalla el contingut de X.
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colormap(map) Estableix el mapa de colors de la figura actual en el mapa de colors

imagesc(C)

especificat per map.

Mostra C com una imatge. Cada element de C correspon a un area
rectangular a la imatge. Els valors dels elements de C son indexs
al mapa de colors actual que determinen el color de cada area.

4.6 Estructura del programa

A continuacio es resumeix com esta estructurat el programa creat per a I'obtencié de les

projeccions.

o Parametres generals

e Definicié de la Font emissora

e Definicié de I'eix de rotacio

e Definicio de I'objecte

e Definici6 del detector

e Bucle (explora cada pixel del detector)

O

O

O

O

O

Comprovar si existeixen punts d’interseccié

Comprovar que els punts d’interseccio estiguin continguts en la proveta
Calcular la distancia travessada pel feix

Calcular la intensitat que arriba al pixel

Guardar aquest valor en el pixel

e Mostrar la imatge obtinguda

e Guardar la imatge
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Capitol 5

5 INVESTIGACIONS | ESTUDIS REALITZATS

5.1 Parametres utilitzats en el programa

A continuacié es descriuen els diferents parametres utilitzats per obtenir les imatges a
estudiar.

Amplada proveta: 50 unitats arbitraries de longitud

Alcada proveta: 50 unitats arbitraries de longitud

Llargada proveta: 70 unitats arbitraries de longitud

Mida del detector: 512x512 unitats de pixel

Mida de pixel: 1x1 unitats arbitraries de longitud

Intensitat raigs X: 10° unitats de radiacio per superficie
Coeficient atenuacié aire: 0.0005 unitats d’atenuacié per volum
Coeficient atenuacio proveta: 0.02 unitats d’atenuacié per volum
5.2 Posicio dels elements

Les posicions on s’ha ubicat cada element son:
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Emissor: EM(0,0,0)

Eix de rotacié: Pzz(0,0,—100); Ugg = (0,1,0)

Objecte: P, (0,0,—100); Upgy = (1,0,0); Uppz = (0,1,0); Uppsz = (0,0,1)
Detector: Ppy(—256,256,—200); Upgy = (1,0,0); Upzy = (0,1,0); Upgs = (0,0,1)
En la Figura 53 es mostren les posicions principals de 'equip i com esta situat.

Pde

Ich

Figura 53: Posicions principals dels elements de I'equip

Les imatges obtingudes que s’analitzen a continuacio i que s’han obtingut mitjangant el
programa amb el métode B, es troben en format .fig, que és el format de la imatge que
genera MatLab per defecte i mitjangant el format .tiff, que és com s’ha programat el codi

per guardar les imatges.
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5.3 Atenuacio en l'aire

En cas que 'equip es trobi apagat, el fons del detector sera tot negre. En un cas ideal,
sense atenuacio, el detector rep tota la intensitat emesa. Donat que la distancia entre
'emissor i els pixels centrals del detector és inferior que la distancia que hi ha fins els
pixels de la bora, la intensitat per unitat de superficie d’aquests sera superior. En les
projeccions que s’han d’obtenir, els pixels centrals seran més clars que els que es troben

a les bores.

En les Figures 54 i 55 es mostren les diferéncies.

Figura 54: Detector apagat Figura 55: Detector en un cas real

En el centre del detector arriba més intensitat per superficie que a les bores, ja que la
distancia que recorre el raig és inferior. D’aquesta manera, els pixels que es troben lluny
del centre es veuen més foscos i els més propers al centre es veuen més clars. La

Figura 56 ajuda a entendre aquest fet.
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S
- g— —

—_ T

Figura 56: distancia entre font i pixels del detector

Tal i com es pot observar, la intensitat en el perimetre de cada cercle és la mateixa, pero

cada cercle té una intensitat diferent ja que la distancia que separa els pixels de la font

és diferent, R; < R,.

Existeixen equips de tomografia que corregeixen aquest efecte per millorar la resolucié

de contrast i obtenir una imatge més nitida.

5.4 Conjunt perfectament alineat

A continuacié, s’estudia la proveta amb un angle de gir de 0°, perfectament alineada

amb I'equip.

Per a que I'equip es trobi perfectament alineat, els angles d’inclinacié tilt i skew han de

ser zero, aixi com I'eix de rotacio i el detector han de ser paral-lels. La proveta ha d’estar

perfectament centrada amb I'eix de rotacio.
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En aquest cas, la distancia que s’ha escollit entre la font emissora i I'eix de rotacié (SOD)
és de 100 unitats de longitud i, la corresponent a la distancia entre la font emissora i el
detector (SDD) és de 200 unitats de longitud.

La Figura 57 mostres les projeccions obtingudes.

Figura 57: Objecte alineat

Tal i com es pot observar, el centre de la proveta es veu més fosc ja que el raig recorre
més distancia dins la proveta i el centre del detector rep més radiacio, pel fet que la
distancia que separa els pixels centrals i la font emissora és inferior a la distancia que
hi ha entre els pixels de la bora i la font. Lluny del centre es veu cada vegada més clar

ja que al ser un raig divergent travessa menys material.

En la Figura 58 es mostra la mateixa proveta alineada, amb una rotacié de 45° respecte

I'eix.
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Figura 58: Objecte alineat i rotat 45°

En aquestes projeccions es pot veure clarament que I'objecte correspon a un ortoedre.

Els pixels més clars corresponen als que reben menys atenuacio.

En el cas que es vulgui obtenir projeccions d’'un objecte que conté diferents materials
amb tomografia, si el coeficients d’atenuacié d’aquests és proper al de laire, la
informacié que es pot obtenir de I'objecte és escassa i la qualitat de les projeccions no

siguin prou bones.

5.5 Laminografia

La laminografia és un técnica d’imatge utilitzada per objectes plans. Quan es té una
proveta d’amplada molt petita, els raigs X incidents es veuen poc atenuats i la qualitat

de la imatge que s’obté no és prou bona, ja que es perd molta informacio.
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La laminografia consisteix en utilitzar un eix de rotacio inclinat respecte el feix incident,
per a que la distancia travessada pel raig dins de I'objecte sigui més gran, tal i com es

pot visualitzar en la Figura 59.

olgen
&H‘aﬁ' d\f{\eﬂ
0%
0¢— 0 -
X-rays 2D pixel
detector

Figura 59: Esquema de la laminografia (https://www.researchgate.net)

Com que la proveta es troba inclinada, el raig ha de travessar més material fins arribar
al detector. D’aquesta manera es pot apreciar millor com queda atenuada la intensitat i

s’obtenen imatges de més qualitat visual.

En les Figures 60 i 61 es mostren els resultats obtinguts.
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Figura 60: Proveta recta Figura 61: Laminografia, proveta inclinada 45°

En aquest cas, la qualitat de la imatge no és prou bona, ja que la proveta té poc material

i 'atenuacio que es produeix és menor que el cas estudiat en el punt 5.3.

Per millorar la qualitat de les imatges quan es té un objecte de gruix molt petit, és
aconsellable inclinar I'objecte amb I'eix de rotaci6 de tal manera que els raigs travessin
el maxim de material possible. D’aquesta manera s’obté més informacié sobre I'objecte

i millora la resolucié de contrast.

5.6 Desalineament

En aquest cas, la proveta es troba desplagada a I'esquerra 50 unitats de longitud. La

Figura 62 mostra els resultats obtinguts.
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Figura 62: Proveta desplacada

En aquest cas, es pot apreciar clarament que I'objecte és un ortoedre. Com que s’ha
desplacat, I'objecte es veu més clar, ja que els pixels de les bores que no capten la

proveta s6n més clars que els que la detecten.

La Figura 63 correspon a les obtingudes de la proveta un cop s’ha rotat respecte I'eix de

rotacié 45° i despres una translacio de 50 unitats com en el cas anterior.
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Figura 63: Proveta rotada i desplacada

En aquest cas, també es pot apreciar bé I'objecte ja que es troba lluny del centre del
detector. La zona més fosca coincideix amb una cantonada vertical de I'objecte i és on

travessa més material.
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Capitol 6
6 RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost d’elaboracié d’aquest projecte s’ha fet d’acord a les hores dedicades en

realitzar-lo i del material utilitzat. En la seglient taula es desglossa el pressupost.

COST  QUANTITAT IMPORT
CODI DESCRIPCIO (€/h) (h) TOTAL (€)
1000 Recerca
d'informacio 20 70 1.400
2000 Programacio 35 90 3.150
3000 Analisi resultats 20 135 2.700
3000 Redaccio 40 30 1.200
4000 Amortitzacio
material i software 0,17 325 55,25
SUBTOTAL 8.505,25
14% COSTOS INDIRECTES 1.190,74
21% IVA 2.036,16
TOTAL 11.732,14

Taula 4: Pressupost per I'elaboracié del present projecte

L’'import del present projecte és de ONZE MIL SET-CENTS TRENTA-DOS euros amb
CATORZE céntims.11.732,14 €.
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Capitol 7
7 CONCLUSIONS | TREBALLS FUTURS

7.1 Conclusions

Al llarg del desenvolupament d’aquest treball s’han anat assolint els diferents objectius

plantejats inicialment, tot i que no tot com s’esperava des d’'un primer moment.

Tot i que al llarg de la carrera s’ha utilitzat el Matlab en alguna de les assignatures
impartides, gracies a aquest treball s’ha aprofundit molt en el seu Us i s’ha pogut
observar que és una eina molt potent a I'hora de realitzar calculs, sobretot si es treballa

amb matrius.

En aquest projecte, inicialment s’ha comengat a treballar mitjangant el métode A, que
tracta amb equacions de rectes i plans, interseccions i distancies de rectes i plans. Al
llarg de la programacié d’aquest métode s’ha vist que tot i ser un métode molt consistent
i facil de programar i d’entendre, el nUmero d’operacions a realitzar €s molt gran i obtenir

una sola projecci6 del conjunt de 512x512 pixels triga dos dies i mig.

Donat que el temps d’espera és molt gran i es necessiten moltes projeccions s’ha optat

per buscar un altre métodes més rapid.

El metode B és menys intuitiu a simple vista pero ve a ser el mateix que el primer métode
tractant-ho des d’un altre punt de vista i sense treballar amb equacions de rectes i plans.
Mitjangcant aquest métode, la obtencié d'una projeccidé del conjunt triga 25 minuts

aproximadament.
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Posteriorment, s’ha intentat tractar-ho tot amb matrius, amb la finalitat d’obtenir les
projeccions amb el menor temps possible. Donada la manca de temps i la complexitat
de realitzar certes operacions amb matrius mitjangant Matlab, no s’ha pogut assolir
I'objectiu inicial de generar un conjunt complet de projeccions resultant de rotar I'objecte
360°.

Les investigacions i estudis realitzats, s’han fet mitjangant el métode B. Inicialment es
volia obtenir aproximadament 1000 projeccions de cada cas i, posteriorment tractar-les
amb un software comercial per reconstruir la proveta en 3D. Degut a la manca de temps

per obtenir totes les projeccions, aixd no s’ha pogut fer.

Aquest projecte ha servit per entendre i coneixer el mén de la tomografia des d’un nivell

basic, conéixer el seu principi de funcionament i la seva utilitat.

Pel que fa a la cerca d’informacio, s’han trobat diferents articles i estudis relacionats amb
la CBCT, pero tots eren per casos médics relacionats amb la odontologia. No s’ha trobat

res relacionat amb el mon industrial, que és el tema d’interés d’aquest projecte.

Aquest projecte innovador es pot millorar i ampliar molt, i pot servir en el futur de guia a

la persona interessada en aquest tema.

7.2 Treballs futurs

Al llarg del desenvolupament d’aquest projecte, s’ha intentat assolir els objectius que es
van definir en un primer moment en el full de projecte malgrat les dificultats que ha

comportat.

Aquest projecte ha servit per tenir un primer contacte amb la tomografia computacional
de raigs divergents que és una tecnologia per diagnostic amb imatges relativament nova.

Aixi que encara queda molt per descobrir i millorar en aquesta branca de la tomografia
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computacional, i pel que fa a aquest projecte i ha moltes possibilitats de continuar amb

el tema i introduir-hi millores. Alguna de les possibles millores son:

Optimitzacié del programa: Al llarg d’aquest projecte, s’ha anat millorant diferents
parts del codi amb I'objectiu de reduir el temps d’execucio. Inicialment, en el Métode A,
s’ha treballat amb equacions de rectes i plans i amb la comanda solve, perd s’ha vist
que dona molts problemes i errors. Llavors s'ha modificat el codi per tal de negligir
aquesta comanda i reduir el nimero d’operacions per tal de no treballar amb equacions,
d’aquesta manera s’ha programat el Métode B. Posteriorment s’ha vist que treballant
amb matrius de grans dimensions redueix molt el temps d’execucié. D’aquesta manera,
una possible optimitzacié seria reescriure el codi per treballar amb matrius i comparar-

ho amb els métodes anteriors.

Una altra optimitzaci6 seria treballar en paral-lel. S’ha vist que per defecte Matlab utilitza
nomeés un nucli de l'ordinador, de tal manera que si un ordinador té 4 nuclis només
utilitza una quarta part de la capacitat d’aquest. Com que les operacions que es realitzen
en cada pixel per calcular la intensitat atenuada soén repetitives i independents entre si,
si es treballa en paral-lel, aprofitant els diferents nuclis dels quals disposa I'ordinador,

es redueix molt el temps d’execucid.

Implementacié de geometries més complexes: Donada la manca de temps degut a
les diferents modificacions fetes per tal de reduir el temps d’execucié només s’ha pogut
estudiar un ortoedre solid. Seria interessant estudiar altres geometries per analitzar les
projeccions obtingudes, aixi com introduir-hi porositat (petites esferes aleatories dins la

geometria) per a que s’assembli més a una proveta real.

Comparacié amb un cas real: El grup d’investigaci6 AMADE disposa d’'un equip de
tomografia CBCT i seria molt interessant obtenir les projeccions d’'un objecte real i
recrear-ho amb el programa per estudiar les similituds i diferéncies per millorar el codi i

que s’assembli més a un cas real.
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Implementacié del métode amb un altre llenguatge: Durant aquest projecte s’ha
treballat exclusivament amb Matlab i s’ha comprovat que proporciona moltes eines i
funcions que faciliten molt la implementacié de codi i treballar amb matrius de grans
dimensions redueix molt el temps d’execucié. Una alternativa a Matlab seria programar
amb C++, ja que es guanyaria molt en quant a eficiencia i es podria treballar amb un

conjunt de dades molt més elevat amb un temps inferior.

7.3 Aplicacions

Aquest projecte té moltes sortides, a continuacié se’n descriuen algunes.

Suport per aladocéncia: Per al personal decent pot ser una eina molt Gtil per ensenyar
el funcionament d’'una maquina CBCT aixi com realitzar petits experiments per obtenir
projeccions d’una proveta sense haver de posar en funcionament una maquina real, la

gual seria més cara i perillosa.

Ajuda a detectar desalineaments i inclinacions: Mitjancant aquest programa es
poden simular desalineaments i inclinacions de I'equip per obtenir les projeccions. Aixo
pot servir d’ajuda per interpretar les projeccions que s’obtenen en una maquina real i

saber si I'equip es troba perfectament alineat.
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