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NOTA TECNICA

M¢étodo para la obtencion de las caracteristicas de los filtros de forma
de equipos de tomografia computarizada a partir de medidas
de atenuacion relativa
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A method to obtain the characteristics of the CT shaping filters from dosimetric measurements of photon
beam attenuation

Resumen

Si se quiere estudiar la influencia de los filtros de forma de
los que disponen los equipos de tomografia computarizada
(TC), no siempre resulta facil obtener informacién suficiente-
mente precisa sobre su composicion y forma geométrica. En el
presente trabajo se propone un método relativamente simple
para conocer las caracteristicas geométricas de estos filtros a
partir de las medidas de atenuacién relativa con una camara de
ionizacién. Con los valores de atenuacién relativa obtenidos
experimentalmente para dos filtros diferentes, de cabeza y de
cuerpo, de los que dispone un escaner de TC, se han calculado
las respectivas regresiones polinomicas. A partir de estas fun-
ciones analiticas se han estimado los valores del espesor del
filtro de forma que atraviesa el haz de fotones para cada angu-
lo de emision y se han obtenido las dimensiones fisicas de los
filtros considerados.

Palabras clave: Filtros de forma. Tomografia computarizada (TC).
Simulaciones. Medidas de atenuacion.

Abstract

The computed tomography (CT) scanners are equipped with
shaping filters to compensate thickness variation in the patient
section. In order to study their influence on the final image
quality and delivered dose to patient, sometimes it is not an
easy task to get exact information from the manufacturer on
their composition and geometrical shape. This paper presents
and describes a relatively simple approach to recognise the ge-
ometric characteristics of the filters. This method is based on
dosimetric measurements of dose attenuation. A polynomial re-
gression of the relative attenuation values has been calculated
using two specific head and body filters respectively. Thick-
ness values for different angle directions through the filters ha-
ve been deduced from the fitting outcomes and subsequently,
the physical dimensions of the filters have been estimated from
the filter composition.

Key words: Shaping filters. Computed tomography (CT). Simula-
tions. Attenuation measurements.

Introduccion y objetivos

Para calcular los valores de diferentes magnitudes aso-
ciadas con la dosis o con caracteristicas de la imagen en
radiodiagnostico es frecuente realizar simulaciones, bien
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basadas en el método de Montecarlo, o combinadas a ve-
ces con calculos deterministas y analiticos'2. En el caso
particular de la tomografia computarizada (TC), para
realizar una simulacién precisa de los procesos de inte-
raccion del haz de fotones conviene tener en considera-
cidn, tanto las caracteristicas que definen la geometria
intrinseca del haz (tamafio efectivo del foco, distancia fo-
co-isocentro, filtracién primaria, filtro de forma y la an-
chura del haz), como los parametros relacionados con el
protocolo de adquisicion de datos empleado en cada caso
(el campo de vision, la colimacion y sobreirradiacion
(overbeaming), el factor de paso, la extension del exa-
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men y las rotaciones extra (overranging)), la atenuacion
de la mesa de exploracion y la distribucion espectral de
los rayos X>-3.

La mayoria de estos parametros pueden obtenerse con
relativa facilidad de la bibliografia publicada o de los
manuales en los que se describen las especificaciones
técnicas de los equipos estudiados. Sin embargo, hay
otros, como el n® de rotaciones adicionales del tubo ne-
cesarias para interpolar en los bordes del area explorada
o las caracteristicas fisicas de los llamados filtros de for-
ma, para los cuales no resulta facil obtener informacién
precisa, aunque se solicite directamente al fabricante o se
utilicen métodos invasivos para acceder fisicamente a los
mismos. Los filtros de forma ("shaping filters") son
unos objetos de material absorbente, de espesor pequefio
en el centro del haz y creciente hacia los extremos, con
simetria respecto al eje del haz en el plano axial que se
interponen en el haz a una pequena distancia del tubo. Su
finalidad principal es compensar las diferencias en los
espesores atravesados en una seccion del paciente, que
son mayores en el centro que en la periferia, para asegu-
rar que la intensidad del haz de radiacion que llega a los
detectores sea uniforme. Ademas, la utilizacion de estos
filtros reduce las dosis recibidas por el paciente y el rui-
do de las imagenes.

En el presente trabajo se propone un método relativa-
mente simple para conocer, a partir de medidas de ate-
nuacion, las caracteristicas geométricas de los diferentes
filtros de forma (para examenes de cabeza y de cuerpo)
de los que se dispone en un escaner de TC. Esta metodo-
logia, que en nuestro trabajo se ha aplicado a un equipo
concreto, en principio podria ser aplicable a otros equi-
pos de cualquier marca y modelo.

Material y método

La metodologia seguida ha consistido en esencia en la
realizacion de medidas dosimétricas en diferentes direc-
ciones angulares del haz para obtener las curvas de ate-
nuacion relativa. Hemos trabajado con un escaner de TC,
modelo LightSpeed Ultra (GEMS, Milwaukee US). Di-
cho equipo permite adquirir simultdneamente hasta 8
secciones en modo secuencial o helicoidal y dispone de
dos filtros de forma para ser incorporados en las adquisi-
ciones de datos en examenes de cabeza (filtro 1) y de
cuerpo (filtro 2). Ademas, para poder comparar los resul-
tados de ambos filtros con una referencia basica, hemos
podido trabajar sin utilizar ningtn filtro de forma (filtro
0). Las medidas dosimétricas se han realizado con una
camara tipo "lapiz" 20x5-3CT de 10 cm de longitud acti-
va asociada con un electrometro monitor 2026 (Radcal,
Monrovia US).

Las medidas de dosis se han realizado seglin el esque-
ma de la fig.1. Para eliminar la rotacion del tubo se ha fi-
jado éste en una posicion lateral (90°) lo que nos ha per-
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Fig. 1. Esquema de las distintas posiciones de medida de la camara de
ionizacion y de las trayectorias de los rayos X por el interior del filtro
de forma en funcion del angulo de emision.

mitido medir desplazando la camara a lo largo del eje Y
desde el isocentro del "ganfry” hasta cubrir completa-
mente la maxima apertura del haz. Se ha realizado una
serie de medidas en 38 posiciones para cada uno de los
filtros (0, 1 y 2), con desplazamientos menores cerca del
isocentro y del orden de 1 cm en el extremo opuesto®.
Para realizar las medidas en las diferentes posiciones, se
ha fijado la camara a un soporte solidario con la mesa de
exploracién. El desplazamiento vertical indexado de la
mesa ha permitido posicionar la camara en los puntos
deseados. Las condiciones de irradiacion (120 kV, 100
mAs, colimacion total 10 mm (4 x 2,5 mm), foco fino de
0,7 mm x 0,6 mm, campo de vision, SFOV, de 50,4 cm)
se han mantenido constantes en todas las exposiciones.
Como informacién adicional, el tubo se fijé utilizando
un protocolo de servicio, con la ayuda del personal del
servicio técnico.

Los valores dosimétricos medidos para el filtro de ca-
beza, D,, y para el filtro de cuerpo, D,, se han normali-
zado respecto a los medidos en ausencia de filtro de for-
ma, D,. De este modo, se elimina la influencia de la dis-
tancia foco-camara de ionizacidn, que varia a lo largo del
eje Y. Para simplificar el calculo, después de verificar la
simetria de los filtros de forma alrededor del eje central
de irradiacion, unicamente se han realizado medidas a lo
largo del semieje positivo Y.

Asi hemos obtenido dos conjuntos (uno para cada fil-
tro de forma) de 38 valores relativos de dosis en funcion
de su distancia Y; al eje X. Para cada uno de estos con-
juntos se ha realizado un ajuste polinémico que ha per-
mitido obtener la funcién que describe la atenuacion. Se
ha ajustado a polinomios de octavo grado utilizando un
método de minimos cuadrados ponderado con la varian-
za de los resultados de medida. Para ello hemos usado el
paquete Statgraphics Plus 5.1 (Open Land Communica-
tions).

Dado que el angulo sélido subtendido por la camara es
pequenio y que los espesores de filtro atravesados por los



Método para la obtencion de las caracteristicas de los filtros de forma de equipos de tomografia computerizada 27

fotones detectados no son demasiado grandes, se puede
suponer que en promedio se cumple la ley de atenuacion
exponencial para la energia efectiva del haz. Con esta
premisa, se puede estimar el espesor de filtro G(ot) que
atraviesan los fotones que llegan a la camara para cada
angulo o de emision como:
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donde ppy,,, es el coeficiente de atenuacion lineal, que
depende de la energia del foton incidente y del material
del filtro de forma, y Dyy,/Dy son los valores recalcula-
dos del cociente de dosis mediante la funcion polindmica
de ajuste.

Para realizar los calculos se ha considerado que el ma-
terial del filtro de forma es politetrafluoroetileno (F,C-
CF,), conocido como teflon, y que la energia efectiva del
haz es de 65 keV’, ya que puede considerarse que esta
comprendida en el rango 60 - 70 keV para los valores de
o medidos (0° - 25°). Como informacion adicional, el va-
lor de capa hemirreductora medida en el eje del haz ha
sido de 7,5 + 0,3 mm Al. Con todas estas premisas, se ha
"reconstruido” el perfil del filtro de forma a partir de los
valores obtenidos de G(al), teniendo en cuenta que:

F(y)=Gla)-cos(a)
()

donde y, F(y), y G(cr) son las distancias consideradas
en la fig.1. De este modo se obtiene numéricamente
(aunque también podria obtenerse analiticamente) el per-

fil de los filtros de forma mediante la funcion F(y).
Resultados y discusiéon
En la fig. 2 se muestran los valores medidos de la ate-

nuacion relativa para ambos filtros, Dg,,/Dy, en las dis-
tintas posiciones de la camara de ionizacion y los valores

calculados con los polinomios obtenidos en la regresion.
Puede apreciarse el excelente grado de ajuste entre las
medidas y la curva de regresion, teniendo en cuenta que
los errores asociados a las medidas, considerando una
desviacion tipica (G), estan en torno al 4 - 5%. Para reali-
zar esta estimacion se han combinado las incertidumbres
asociadas con la camara de ionizacidn y las varianzas
asociadas con la serie de medidas para estimar las incer-
tidumbres asociadas con el proceso de normalizacion.

Teniendo en cuenta que el material que compone los
filtros de forma es teflon, se muestran en la fig. 3 los va-
lores de G(o) calculados para ambos filtros a partir de
las regresiones polindmicas, que cubren completamente
la semiapertura maxima del haz. Las dimensiones reales
de los filtros de forma, F(y), mostrados en la fig. 4, se
han obtenido a partir de los espesores atravesados por el
haz de fotones y teniendo en cuenta que la distancia en-
tre el punto focal y la base de los filtros de forma, Xpp,
es de 18,0 cm.
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Fig. 3. Representacion grafica de los valores G(@), correspondientes a
los espesores de los filtro de forma que atraviesan los fotones, en fun-
cion de los distintos angulos de emision.
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Fig. 2. Valores de atenuacion relativa en funcion de la posicion de la
camara de ionizacion para los filtros de forma de cabeza (a) y cuerpo
(b). Los puntos corresponden a los resultados de medida (cuadros),
junto con las barras de error asociadas y las lineas representan las fun-
ciones polinomicas del ajuste.
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Fig. 4. Dimensiones reales de los filtro de forma obtenidos al represen-
tar graficamente los valores F(y), correspondientes a los distintos espe-
sores de teflon a lo largo de la semiapertura del haz de irradiacion.
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A la vista de los resultados obtenidos, se puede anali-
zar la conveniencia de reducir el nimero de valores me-
didos para la atenuacion relativa y ampliar la separaciéon
entre estos. Con este fin, se han considerado unicamente
16 valores relativos de dosis, con los que se puede cubrir
la zona de interés y se han recalculado las regresiones
polinémicas de octavo grado para ambos filtros. Los va-
lores obtenidos para los coeficientes de regresion polind-
mica no varian significativamente al considerar las 38
medidas (R?=0,99991 para el filtro de cabeza y
R2=0,99997 para el filtro de cuerpo) o, alternativamente,
al considerar solamente 16 medidas (R?=0,99988 para el
filtro de cabeza y R2=0,99988 para el filtro de cuerpo).
Por todo ello, es posible obtener la informacion requeri-
da con precision suficiente utilizando un conjunto de
unas 15 medidas. Como alternativa a considerar, una vez
conocidos los datos de atenuacion y de la forma del fil-
tro, se podrian usar funciones de ajuste distintas y adap-
tadas a cada caso, ya que la forma y la composicion de
los filtros puede variar para las diferentes marcas y mo-
delos de escaner.

Las principales limitaciones del estudio son: 1) En los
calculos realizados no se ha tenido en cuenta la contribu-
cion de la radiacion dispersa que, si bien afecta a la me-
dida, se ha considerado despreciable; 2) Se han calculado
regresiones polinémicas de octavo grado, si bien es cier-
to que los resultados no varian significativamente si se
emplean regresiones de grado sexto, que es el mayor gra-
do accesible en ciertas hojas de calculo de uso amplio; 3)
Para realizar las medidas se ha empleado un protocolo de
servicio, que no es habitualmente accesible para los
usuarios; y 4) No siempre se dispone de informacion su-
ficientemente precisa sobre el material o materiales que
componen los filtros de forma.

En relacion con la tltima limitacion citada, hay que te-
ner en cuenta que el conocimiento de la atenuacion rela-
tiva también puede ser de utilidad para simular el haz.
De hecho, y como ejemplo de aplicacion en procedi-
mientos de simulacion, es relativamente frecuente no re-
producir integramente la trayectoria de las particulas a
través del filtro de forma y aplicar alguna simplificacion
en su lugar, tales como multiplicar la contribucion de ca-
da particula simulada por un factor de ponderacion aso-
ciado a la atenuacion relativa producida en el filtro. Por
tanto, para el espesor que atraviesa el haz de fotones en
funcidén de cada angulo de emision en el plano X-Y y un
material de filtro dado, se puede calcular la atenuaciéon
relativa del haz de fotones antes de simular el transporte
de las particulas mediante la siguiente expresion analiti-
ca:
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donde FE es la energia del foton incidente y G(ct) la dis-
tancia recorrida en el filtro para un determinado angu-

lo de emision. Esta metodologia para implementar el
filtro de forma, considerada como una técnica de re-
duccién de varianza, no altera significativamente los
resultados y ha sido chequeada y usada en diferentes
estudios®’.

Conclusiones

Con el fin de reproducir adecuadamente los efectos
que producen los filtros de forma sobre el haz de foto-
nes, se ha propuesto un método que permite obtener las
caracteristicas de dichos filtros en un equipo de TC a
partir de un conjunto de medidas de atenuacion relativa.
La regresion de estos valores a funciones polindmicas,
asi como el conocimiento del material del que estan
construidos los filtros (si es posible) permiten estimar su
grosor para cualquier angulo de emision, obteniendo la
informacién necesaria para reproducir en un programa
de simulacion el funcionamiento del equipo TC de una
forma mas precisa.
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