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El ruido estructural
2D TOMOSÍNTESIS



Tomosíntesis: ¿En que consiste?Tomosíntesis: ¿En que consiste?
‐Método simple de obtención de cortes o planos
transversales a partir de múltiples proyecciones
bidimensionales realizadas dentro de un intervalo angular
limitadolimitado.

‐ A partir de las proyecciones bidimensionales se
t h t í l l d lreconstruyen muchos cortes así como el volumen del

paciente obteniendo información estructural
tridimensionaltridimensional

Rayos X

Objeto

TC Tomosíntesis



Tomosíntesis: ¿En que consiste?Tomosíntesis: ¿En que consiste?

Dobbins. Med. Phys. 36 (2009)

Dobbins et al. Phys Med Biol 48 (2003) R65‐R106



Tomosíntesis de Mama

M i i d l b

Vista frontal

Movimiento del tubo 
de rayos X

Posiciones del tubo

Haz de rayos X

Vista lateral Posiciones del tubo

Pala de compresión

Vista lateral

Mama 
comprimida

D t t di it lDetector digital

Compresor

Pared 
del tórax

Detector Planos reconstruidos

Detector



Calidad de imagen en Tomosíntesis

FACTORES MÁS RELEVANTES:

1)  Movimiento del detector y del tubo de rayos X :
Detector: estático vs rotando
Tubo: Continuo vs Step and Shoot

2)  Geometría de adquisición de imágenes:
Intervalo angular, número de proyecciones, distribución proy.

3) Características del detector
QDQE, Latencia y remanencia, Tamaño del pixel , Factor de 

llenado, Binneado
3) Algoritmos de reconstrucción3) Algoritmos de reconstrucción
4) Artefactos y radiación dispersa
Además:  Espectro del haz, exposición (ruido cuántico), duración 
del examen,  procesado de la imagen, visualización de la imagen.



Tabla equipos
F jifil

Fabricante GE
Hologic 
Selenia 

Dimensions

IMS Giotto
TOMO

Siemens 
MAMMOMAT 
Inspiration

Fujifilm
Amulet

Innovality
(ST/HR)

Phillips MicroDose

( )

Ánodo/filtro
Mo/Mo, Mo/Rh, 

Rh/Rh
W/Al

W/Rh
W/Ag

W/Rh W/Rh W/Al

Movimiento tubo
RX

Step and shoot Continuo Step and shoot Continuo Continuo Continuo
RX

Detector Ioduro de Cesio Selenio amorfo Selenio amorfo Selenio amorfo 
Selenio amorfo y 
matriz de TFT
hexagonal

Recuento fotones

Pixel detector ( m) 100 70 85 85 50 50Pixel detector (μm) 100 70  85 85 50 50

Intervalo angular
25

[ ‐12,5° +12,5°]
15

[ ‐7,5° +7,5°] 
40

[‐20°, +20°]
50

[‐25°, +25°]
15 [ ‐7,5°,  +7,5°];
40 [ ‐20°,  +20°]

11 [‐5,5°, +5,5°,]

N° de proyecciones 9 15 13 25 15 21
Anchura corteAnchura corte 

(mm)
0.5 1 1 1 1 1

mAs/proyección Variable Uniforme Variable Uniforme Uniforme ‐‐‐
Combinación

píxeles (“Binning”)
No Si (2x2)

Optativo
(1x1; 2x2)

No
Si/No

(2x2;1x1)
‐‐‐

píxeles ( Binning ) (1x1; 2x2) (2x2;1x1)
Tamaño pixel

planos recons. (μm)
100 Variable (91‐71) 75/150 75 150/100 ‐‐‐‐‐

Tiempo de barrido 7 s 3.7 s 12 s < 25 s 4 s/9 s 3‐10 s

Rejilla Si No No No (Software) No No

Sechopoulos I. Med Phys. 2013;40:014301. Casas comerciales



Parámetros típicos de adquisiciónp q

Compromiso entre:

El ángulo tomográfico
Nº de proyecciones
El tamaño de píxel
El contraste y tamaño de los objetos 

atenuantes

Compresor
La física del detector

Cortes reconstruidos

Detector

Mov del tubo en arco
‐Visualización masas y micros
Duración del examenMov. del tubo en arco

Ángulo tomo: 11° ‐ 50°
Nº de proyecciones: 9 – 25
Espesor del corte reconstruido: 0.5‐1 mm

‐Duración del examen
‐Dosis total
‐Características del detector
A fEspesor del corte reconstruido: 0.5 1 mm

Duración del examen: 3.7 – 25 s
‐ Artefactos



Esquema del proceso de formación de la imagenq p g

Análisis en cascada

So, Ro Sv, Rv

Análisis en cascada

DETECTOR
(MTF, NNPS,DQE)

MUESTREADO 
3D (VOXEL)

BORROSIDAD  CONVERSIÓN 
FOCO, OBLICUIDAD 2D A 3D

TRANSFORMACIÓN 
LOGARÍTMICA

FILTROS DE 
RECONSTRUCCIÓN



M i i t t b d t tMovimiento tubo y detector



M i i t d l t b d t tMovimiento del tubo y detector:
posición del centro de rotación

X‐ray tube

Compression
paddleϕ

CR sobre el tablero CR en detector CR debajo detector
(Hologic)

j
(Sectra )

Dance et al. Phys. Med. Biol. 56 (2011) 453–471



Movimiento del tubo

• El tubo se detiene para obtener cada proyección :Step and
Shoot

• Movimiento continuo del tubo de rayos X mientras se 
obtienen las proyecciones: Continuo (flyng)

Afecta a la resolución del sistema
(MTF)(MTF)



Movimiento del tubo

Tamaño de foco asociado al mov. Continuo del foco

Marshall et al. Phys. Med. Biol. 57 (2012) 7629–7650

Dirección de 
movimiento del tubo



Movimiento del tubo
MTF de las proyecciones en la dirección del mov del foco:MTF de las proyecciones en la dirección del mov. del foco: 
Mov. Contínuo; proy. 0º. 
Método borde acero de 1mm espesor

28 kV W/Rh and 2 mm Al28 kV, W/Rh and 2 mm Al filter 28 kV, W/Rh and 2 mm Al

El movimiento continuo del foco produce una pérdida de resolución cuya 

Marshall et al. Phys. Med. Biol. 57 (2012) 7629–7650

p p y
magnitud depende de la posición del objeto



Movimiento del tubo
Alternativa al mov. del tubo

Hologic Dimensions
Mov. Continuo

Sistema Tomo 
estacionario (s‐DBT):Mov. Continuo

(DBT)
estacionario (s DBT):
31 fuentes RX nano 
tubos de carbón

Quian et al. Med Phys 39, 2012



Geometría adquisición de  imágenes: Nº 
de proyecciones, Intervalo angular, y 

distribución de las proyecciones



Número de proyecciones

l ú l d i d i lEl número total de proyecciones determina el muestreo:
información total contenida y presencia de artefactos



Número de proyecciones

Es el resultado de:

Equilibrio entre dosis total del examen vs adecuada
Relación Señal Ruido de cada proyecciónRelación Señal Ruido de cada proyección

D = D ≅D∑DT = Dpi ≅Dtípica
i
∑

“D ” = Dosis mamo digital con ese equipo (2 proyecciones)Dtípica  = Dosis mamo digital con ese equipo (2 proyecciones)

1. Nº PROYECCIONES LIMITADO
2 CADA PROYECCIÓN REQUIERE UNA DOSIS BAJA2. CADA PROYECCIÓN REQUIERE UNA DOSIS BAJA



Calidad de imagen
Número de proyecciones

Nº DE PROYECCIONES Y RESOLUCIÓNNº DE PROYECCIONES Y RESOLUCIÓN

Nº de proyecciones limitado 

Anisotropía en la resolución espacial de laAnisotropía en la resolución espacial de la 
reconstrucción 3D

/
N = Nº proyecciones 2D 

D = diámetro objeto a reconstruir

N = πD/r

D   diámetro objeto a reconstruir
R = resolución isotrópica

D = 10 y r = 0 2 mm (5 pl/mm) N = 1000 proyeccionesD = 10 y r = 0,2 mm (5 pl/mm) N = 1000 proyecciones

*Wu T. Med. Phys. 30, 3, 2003



Calidad de imagen
Número de proyecciones

Transformada de Fourier

Número de proyecciones

Transformada de Fourier
Teorema Plano central

Wu et al. Med. Phys. 30, 2003



Calidad de imagenCalidad de imagen
Muestreo de los planos reconstruidos en los 

dominios espacial y de frecuenciasdominios espacial y de frecuencias 

B. Zhao et al. Medical Physics, Vol. 35, 2008



Calidad de imagen
Número de proyeccionesNúmero de proyecciones

Maidment A.Principles of Breast Tomosynthesis
Acquisition and Reconstruction

El número total de 
proyecciones determina el 
muestreo en el plano z

Wu et al. Med. Phys. 30, 2003



Calidad de imagen
Número de proyecciones

RESOLUCIÓN 3D

Número de proyecciones

Cortes reconstruidos

Detector

xy

Detector
z

Resolución plano XY: 
Tamaño pixel detector

Wu et al. Med. Phys. 30, 2003

No influye en la resolución en los planos reconstruidos (XY)

L l ió f did d ( j ) tá li it dLa resolución en profundidad (eje z) está limitada



Calidad de imagenCalidad de imagen
Número de proyecciones

l l d iEl aumento en el nº de Proyecciones:

Aumenta la resolución en profundidadAumenta la resolución en profundidad
Aumenta la información contenida en la reconstrucción
Reduce artefactos
Aumenta la dosis total 



Calidad de imagen
Ángulo Tomográfico (θ)

1 D t i l á i bli id d d i id i d l h

Ángulo Tomográfico (θ)

1. Determina la máxima oblicuidad de incidencia del haz.
2. La penumbra aumenta con la oblicuidad. 

Fuente

Corte central

Objeto
xy

z

Wu et al. Med. Phys. 30, 2003



Calidad de imagen
Ángulo Tomográfico (θ)

CAMPO DE VISIÓN (FOV)

Ángulo Tomográfico (θ)

El FOV di i did t l á l t áfi- El FOV disminuye a medida que aumenta el ángulo tomográfico
- El haz puede interferir con el compresor cuando el ángulo

tomográfico es grande

A Smith y col. Design Considerations in Optimizing a Breast Tomosynthesis System. White paper



Calidad de imagen
Ángulo Tomográfico (θ)Ángulo Tomográfico (θ)

RESOLUCIÓN EN Z (PROFUNDIDAD)

Detector (Muestreado) 

La resolución en z aumenta a medida que 
aumenta el ángulo θ



Angulo tomográfico o de barrido:
Resolución en el plano (XY)

Angulo estrecho = LA
Angulo ancho = WA
Angulo estrecho = LA

La resolución en el plano X‐Y disminuye a medida que aumenta el
ángulo θ en la dirección de mov del tubo

Wu et al. Med. Phys. 30, 2003



Calidad de imagen
Ángulo Tomográfico (θ)

22° 11°
Ángulo Tomográfico (θ)

5.5° 2.5°

11°22°

Wu et al. Med. Phys. 30, 2003

2.5°5.5°

La resolución en z aumenta 
a medida que aumenta el 

fz
q

ángulo θMaidment A.Principles of Breast Tomosynthesis
Acquisition and Reconstruction



Calidad de imagen
Ángulo Tomográfico (θ)Ángulo Tomográfico (θ)

MTF PLANO X‐Y EN FUNCIÓN DEL ANGULO

MTF  aumenta para bajas frecuencias cuando aumenta Θ y mejora la visibilidad 
de las masa 

Zhao et al.: Med Phys 20009. Vol. 36. Nº1



ÁNGULO TOMOGRÁFICO (θ)ÁNGULO TOMOGRÁFICO (θ)

Aumentar el ángulo tomográfico tiene el efecto de:Aumentar el ángulo tomográfico tiene el efecto de:

‐Aumentar la resolución en profundidad (z)‐Aumentar la resolución en profundidad (z)
‐Mejorar la detección de las masas
‐Disminuir la presencia de artefactos‐Disminuir la presencia de artefactos
‐Disminuir la resolución en los planos reconstruidos
(detección micros)(detección micros).
‐Disminuir el FOV



Distribución de las proyecciones y de la dosis por 
proyecciónproyección

Tamaño señales Detección microcalcificaciones

130 m130 μm

165 μm

mAs/proyección
constante

25 proyecciones 7
centrales y
18 periféricas

25 proyecciones 5
centrales y
20 periféricas

mAsT7 = 4x mAsT18 mAsT5 = 4.8x mAsT18



Calidad de imagen
Medida de la resoluciónMedida de la resolución

MEDIDA RESOLUCIÓN EN Z (PROFUNDIDAD)

La resolución en el eje z aumenta a
medida que aumenta el ángulo θ

Hu y col. Medical Physics, Vol. 35, No. 12, 2008



MEDIDA RESOLUCIÓN EN 
PROFUNDIDAD (eje Z)PROFUNDIDAD (eje Z)

Enfocado (2 cm) Plano a 4 cm Plano a 5 cm

Función dispersión de artefactos:Función dispersión de artefactos:

ASF(z) =
Is(z) − IBG (z)

I (z ) − I (z )Is(z0) IBG (z0)



Calidad de imagen
Medida de la resoluciónMEDIDA RESOLUCIÓN EN X-Y 

MTF planos reconstruidos: plano de enfoque (in-plane)
Dos métodos: Borde Al (0,2 mm) y alambre W (25 μm)

Marshall et al. Phys. Med. Biol. 57 (2012) 
Zhao.Medical Physics, Vol. 36, No. 1(2009)



Radiación dispersa

El examen de tomosíntesis se realiza sin rejilla:

La posición relativa tubo rayos X detector cambia- La posición relativa tubo rayos X-detector cambia
con cada proyección
- Absorción importante de la radiaciónp

AUMENTO IMPORTANTE DEL RUIDOAUMENTO IMPORTANTE DEL RUIDO

Excepción: GE



Características del detector

Latencia y remanencia de la imagen: Mínimos para reducir el
id t f truido y artefactos.

Tiempo de lectura: corto.
DQE: AltaQ
FOV: Grande
Binning: disminuye el tiempo de lectura, aumenta la RSR pero
reduce la resolución en la dirección en la que se produce elreduce la resolución en la dirección en la que se produce el
binneado.

DETECTORES UTILIZADOS

Detector del tipo Flat Panel (Cone beam):
GE

Detector de recuento de fotones con 
barrido‐GE

‐Hologic
‐IMS Giotto
‐Planmed

barrido
‐Philips/Sectra
‐XCounter

Planmed
‐Siemens



Algoritmos de ReconstrucciónAlgoritmos de Reconstrucción

• Shift‐and‐add (SAA)
• Tomografía computarizada Tuned Aperture (TACT)• Tomografía computarizada Tuned Aperture (TACT)
•Tomosíntesis por inversión matricial (MITS)
• Retroproyección filtrada(FBP)
• Métodos estadísticos de reconstrucción (MLEM)
• Métodos iterativos: Técnicas de reconstrucción
algebraica (ART)algebraica (ART)



Shift and Add (SAA)( )
Retroproyección no filtrada. Presenta enfocados en un plano los
objetos que se encuentran a una profundidad determinada y
dif i l tá l idifumina los que están en planos vecinos.

R t ióAd i i ió
Detector de la imagen

Dobbins & Godfrey. Phys Med Biol 2003; 48

ReconstrucciónAdquisición



Shift and Add (SAA)

Corte tomográfico convencional
Corte tomográfico 

convencional filtrado

Importancia de la mejora de la nitidez o resolución de la p j
imagen James T. Dobbins III

(deckard.mc.duke.edu/chesttomo.html)



Shift and Add (SAA)( )



Retroproyección filtrada (FBP)Retroproyección filtrada (FBP) 

- Habitual en TC
La transformada de Fourier de las proyecciones se utiliza para corregir- La transformada de Fourier de las proyecciones se utiliza para corregir 
el desenfoque de las estructuras anatómicas que están fuera del plano 
de interés

- Filtros (rampa y apodización) para eliminar artefactos- Filtros (rampa y apodización) para eliminar artefactos
- Se reconstruye por SAA
- Reconstrucción peor de objetos pequeños de bajo contraste

FBPFBP 
(ramp)

BP 

Lauritsch G. Proc. SPIE 3338:1127–1137. 1998



Calidad de imagen
A t f tArtefactos

“Apilamiento de monedas”

Debido a la sombra proyectada de objetos 
ñ d l d id dpequeños y de alta densidad

Son observados en los planos fuera de foco



Calidad de imagen
A t f t

“Apilamiento de monedas”

Artefactos

Apilamiento de monedas

±5º ±20º
Artefactos asociados a una bola metálica 

con respecto al eje z Baker y col. Academic Radiology, 18, 10, 2011



Calidad de imagen
A t f tArtefactos

Truncación



Protocolo del examen

Detección microcalcificaciones
2D TOMOSÍNTESIS

EXAMEN COMBO (FDA)
MULTIPLICAR X 2 LAS DOSIS

EXAMEN COMBO (FDA)
2D + TOMOSÍNTESIS POR VISTA
2 VISTAS (CC y MLO) POR MAMA IMAGEN SINTÉTICA( y ) IMAGEN SINTÉTICA



Garayoa et al. ECR 2013



Tomosíntesis y dosis

Valores de dosis calculados de acuerdo con el método de Dánce (Dance, 2011)

y

TOMOSÍNTESIS 2D COMBO

DISTRIBUCIÓN DE VALORES DE DOSIS GLANDULAR PROMEDIO POR ESPESOR (MGD) 
CON MUESTRA DE PACIENTES

5

6

7

m
G
y
)

3D: W/Al

VALORES ACEPTABLES

VALORES DESEABLES
5

6

7

m
G
y
)

2D: W/Rh

2D: W/Ag

VALORES ACEPTABLES

VALORESDESEABLES
6

7

8

m
G
y
)

COMBO: 3D+2D

VALORES ACEPTABLES

VALORES DESEABLES

TOMOSÍNTESIS 2D COMBO

2

3

4

S
IS
 G
LA

N
D
U
L
A
R
 (
m

2

3

4

S
IS
 G
LA

N
D
U
L
A
R
 (
m VALORES DESEABLES

3

4

5

S
IS
 G
LA

N
D
U
L
A
R
 (
m

0

1

2

10 30 50 70 90 110

D
O
S

0

1

2

10 30 50 70 90 110

D
O
S

0

1

2

10 30 50 70 90 110

D
O
S

10 30 50 70 90 110
ESPESOR DE MAMA COMPRIMIDA (mm)

10 30 50 70 90 110
ESPESOR DE MAMA COMPRIMIDA (mm)

10 30 50 70 90 110
ESPESOR DE MAMA COMPRIMIDA (mm)

Castillo y col.: Congreso SEFM_PR, 2013


