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DESCRIPCION
Sistemas de CT de espiral y métodos de reconstruccion
Campo técnico

Las realizaciones de la presente invencion se refieren generalmente a la generacion de imagenes por radiacion, y en
particular a un sistema de tomografia computada (CT) con un paso grande y a un método de reconstruccion de la
misma.

Antecedentes

Los sistemas de inspeccion de seguridad de equipajes de tipo CT se han convertido en una medida importante para
la deteccion de explosivos, y son ampliamente aplicados en lugar de publicos tales como aeropuertos, estaciones, o
similares. El principio del sistema de deteccion CT se basa en obtener datos de proyeccién del equipaje mediante el
escaneo, obtener imagenes tomograficas del mismo utilizando un algoritmo de reconstruccion, identificar los
explosivos de acuerdo con un algoritmo de identificacion, y dar la alarma. El escaneo es implementado girando un
anillo de deslizamiento instalado con una fuente y detectores de rayos X mientras que el objeto se desplaza sobre
una cinta, y por tanto, la 6rbita de escaneo es una 6rbita en espiral. Para satisfacer los requisitos de los lugares de
inspeccion de seguridad para la velocidad de paso de equipaje, la velocidad a la que la cinta se desplaza debe llegar
a un cierto valor limite, por ejemplo, 0,3 m/s - 0,5 m/s. Para recoger los datos de proyeccién completos requeridos
para la reconstruccion de imagenes, se necesita aumentar la velocidad de rotacion del anillo de deslizamiento o
incrementar el niumero de filas de detectores. Con respecto al anillo de deslizamiento, considerando la intensidad
mecanica y la estabilidad, la velocidad de rotacion no se puede aumentar de forma infinita. Por otra parte,
considerando el valor limite del angulo de cono o de la fuente de rayos X y el coste de hardware de los detectores, el
numero de filas de detectores tampoco se puede aumentar de forma infinita. Considerando el conjunto de los
distintos factores anteriores, la manera mas efectiva de mejorar la velocidad de paso del equipaje es Unicamente
incrementar el paso del escaneo.

El documento WO 98/30980 A1 describe un escaneo de rayo de cono helicoidal completo y la adquisicion de datos
no redundante para la generacion de imagenes tomograficas en tres dimensiones de objetos infinitamente largos, en
donde una ventana detectora de dos dimensiones de tamafio minimo esta limitada por dos giros consecutivos de
una hélice. En un ejemplo, el proceso completo consta de las siguientes tres etapas: Rebinear a proyecciones
paralelas; filtrar con un filtro de rampa convencional a lo largo de las filas horizontales en el plano detector virtual; y
retroproyeccion en la direccion de los rayos originales utilizando un factor de magnificacion constante.

El documento de Schaller et al: "A new approximate algorithm for image reconstruction in cone-beam spiral CT at
small cone-angles”, Nuclear Science Symposium, IEEE Anaheim 3, paginas 1703 a 1709, 1996, describe un
algoritmo aproximado para la reconstruccion de imagenes con datos de CT de espiral de rayo de cono en angulos
de cono relativamente pequefios. Las separaciones en el patron de muestreo que ocurren en valores de paso
grandes pueden ser llenadas con proyecciones medidas desde el lado opuesto, debido a que la linea integral a lo
largo de un rayo no esta afectada por una inversion de la direccion del rayo. Estos rayos emitidos desde posiciones
de foco desde el lado opuesto se denominan rayos complementarios.

En los ultimos afos, se han conseguido una serie de importantes resultados en el campo de los algoritmos de
reconstruccion de CT de espiral, por ejemplo algoritmo de Katsevich, algoritmo PI, algoritmo CB-FBP o similares. Sin
embargo, todos los algoritmos necesitan cumplir una cierta condicién de paso, y cuando el paso y el angulo de cono
aumentan, da lugar a una pérdida de datos de proyeccion, aumentando el error en el resultado reconstruido, e
incluso siendo introducidos artefactos. Para asegurar que la calidad de las imagenes cumple los requisitos, el factor
de paso es generalmente no mayor de 1,5.

En el sistema de CT de inspecciéon de seguridad, el rendimiento en tiempo real del algoritmo de reconstruccion
también es un indice importante. En el algoritmo de reconstruccion, el filirado en una forma de desplazamiento
invariante de no una dimension, la retroproyeccion del rayo de cono con un factor de ponderacion de distancia, la
solucién de un gran numero de ecuaciones no lineales, y el uso de un rango de angulo de retroproyeccion grande
dara lugar a la ineficacia del algoritmo de reconstruccion, y se deberia evitar utilizar tales algoritmos. Por lo tanto,
algunos de los algoritmos de reconstruccion anteriores tienen etapas que influyen en la eficiencia de los algoritmos,
y son también utilizados principalmente en el caso de que ciertos datos de proyeccion estén completos o sean
redundantes.

En conclusion, el problema de que los datos se pierdan en una condicion de un paso grande no ha sido considerado
actualmente en la técnica referida, y de este modo la técnica referida no puede ser aplicada directamente a un
sistema de CT con paso grande.

Compendio

A la vista del uno o mas problemas de la técnica referida, se propone un sistema de CT de espiral y un método de
reconstruccion del mismo, que puede satisfacer los requisitos para la reconstruccion de imagenes en una condicion
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de un paso grande.

En un aspecto la presente invencion, se propone un método de reconstruccion de un sistema de Tomografia
Computada (CT) de espiral de rayo de cono de acuerdo con la reivindicacion independiente 1. Comprendiendo el
método las etapas de: calcular un nimero minimo de filas de detectores requerido para cubrir una ventana Tam de
acuerdo con un paso del sistema de CT de espiral de rayo de cono y una separacion de filas de multiples filas de
detectores; compensar los datos de proyeccion perdidos ponderando los datos de proyeccion complementarios en
un caso en el que el numero de filas de detectores del sistema de CT de espiral del rayo de cono sea menor que el
numero de filas minimo de detectores: rebinear los datos del rayo de cono en datos de rayo paralelos de cono;
implementar el coseno del angulo de cono ponderando los datos paralelos de cono rebineados, y después
implementar el filtrado en una dimension sobre los datos a lo largo de una direccion de fila de deflectores virtuales
definidos cuando los datos de proyeccion son rebineados como los datos de rayos paralelos; e implementar la
retroproyeccion de rayo paralelo de cono sin ponderar sobre los datos filtrados, para obtener imagenes
reconstruidas.

En otro aspecto de la presente invencion, se propone un sistema de tomografia computada (CT) de espiral de rayo
de cono de acuerdo con la reivindicacion independiente 2. Comprendiendo el sistema: medios para calcular un
numero minimo de filas de detectores requerido para cubrir una ventana Tam de acuerdo con un paso de un sistema
CT de espiral de rayo de cono y una separacion de filas de multiples filas de detectores; medios para compensar los
datos de proyeccion perdidos ponderando los datos de proyeccion complementarios en el caso de que el nimero de
filas de detectores del sistema de CT de espiral de rayo de cono sea menor que el nimero minimo de filas de
detectores; medios para rebinear los datos de proyeccion complementados como datos de rayos paralelos con un
angulo de cono; medios para implementar el coseno de angulo de cono ponderando sobre los datos paralelos de
cono rebineados, y después implementar el filtrado en una dimension sobre los datos a lo largo de una direccion de
fila de detectores virtuales definidos cuando los datos de proyeccion son rebineados como los datos de rayos
paralelos; y medios para implementar retroproyeccion de rayo paralelo de cono sin ponderar sobre los datos
filtrados, para obtener imagenes reconstruidas.

En algunas realizaciones, con las soluciones anteriores, la velocidad de la cinta puede ser incrementada en mas de
una vez en el caso en el que el area existente de los electores y la velocidad existente del anillo de deslizamiento no
cambien, mejorando con ello la velocidad de paso del equipaje y manteniendo la calidad de las imagenes
reconstruidas inalterada.

Breve descripcion de los dibujos

Para un mejor entendimiento la presente invencion, las realizaciones de la presente invencion se describiran con
detalle de acuerdo con los dibujos adjuntos.

La Fig. 1 ilustra un diagrama del escaneo de 6rbita en espiral en un sistema de CT de acuerdo con una realizacion
de la presente invencion, en donde un area gris en los detectores representa una ventana Tam;

La Fig. 2 ilustra la definicion de un par de rayos conjugados en un escaneo de rayo de abanico de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

La Fig. 3 es un diagrama estructural de un dispositivo de CT de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

La Fig. 4 ilustra un diagrama de bloques estructural de un procesador de datos de ordenador ilustrado en la Fig. 3;

La Fig. 5 ilustra un diagrama de bloques estructural de un controlador de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

La Fig. 6 ilustra un diagrama de flujo de un método de reconstrucciéon de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

La Fig. 7 ilustra un diagrama de interpolacién de proyeccion conjugada en un escaneo de 6rbita en espiral de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

La Fig. 8 ilustra un diagrama de rayos paralelos rebineados con un angulo de cono y detectores virtuales;

La Fig. 9 ilustra un resultado reconstruido cuando el paso es de 3,9 cm de acuerdo con una realizacion especifica de
la presente invencion; y

La Fig. 10 ilustra un resultado reconstruido cuando el paso es de 6 cm de acuerdo con una realizacién especifica de
la presente invencion.

Descripcion detallada

Las realizaciones especificas de la presente invencion se describiran con detalle a continuacion. Se ha de observar
3
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que las realizaciones en la presente memoria son utilizadas sélo con fines ilustrativos, sin limitar la presente
invencion. En la siguiente descripcion, se explica un ndmero de detalles especificos para proporcionar un mejor
entendimiento de la presente invencion. Sin embargo, resultara evidente para los expertos en la técnica que la
presente invencion puede ser implementada sin estos detalles especificos. En otros casos, circuitos, materiales o
métodos bien conocidos no se describen especificamente para no oscurecer la presente descripcion.

En toda la memoria, la referencia a "una realizacion”, "un ejemplo” significa que las caracteristicas, estructuras o
propiedades especificas descritas en combinacion con la realizacion o el ejemplo estan incluidas en al menos una
realizacién de la presente invencion. Por lo tanto, la frase "en una realizacion”, "en un ejemplo" que se producen en
distintas partes de la memoria pueden referirse no necesariamente a la misma realizacion o ejemplo. Ademas, las
caracteristicas, estructuras o propiedades especificas pueden ser combinadas en una o mas realizaciones o
ejemplos en cualquier combinacién y/o subcombinacién apropiadas. Ademas, los expertos en la técnica han de
entender que el término "y/o" utilizado en la presente memoria significa cualesquiera y todas las combinaciones de
uno o mas de los elementos enumerados.

Con respecto al caso en el que lo requisitos para la reconstrucciéon en una condiciéon de un paso grande no puede
ser cumplidos en la técnica referida, especialmente cuando el factor de paso es mayor que 1,5, se propone en las
realizaciones de la presente invencion que la pérdida de datos debida a un paso grande sea compensada
ponderando los datos de proyeccion complementarios de los datos de proyeccion obtenidos utilizando el sistema de
CT de espiral. Después de que los datos hayan sido complementados, los datos del rayo de cono son rebineados a
datos de rayo paralelo de cono, la ponderacion del coseno de angulo de cono y un filtrado en una dimensién son
implementados en los datos paralelos de cono rebineados, y una retroproyeccion del rayo paralelo es finalmente
implementada en los datos filtrados, para obtener las imagenes reconstruidas. En algunas realizaciones, con el
método anterior, la velocidad de la cinta puede ser incrementada en mas de una vez en el caso en el que el area
existente de los detectores y la velocidad existente del anillo de deslizamiento no cambien, mejorando con ello la
velocidad de paso del equipaje y manteniendo la calidad de las imagenes reconstruidas inalterada.

La Fig. 1 ilustra un diagrama de escaneo de 6rbita espiral en un sistema de CT de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion. Como se muestra en la Fig. 1, un radio rotacional de una fuente de rayos X 110 esta definido
como R, una distancia que una cinta se desplaza cuando el anillo de deslizamiento gira en un circulo (referido como
un paso) esta definida como h, un angulo de campo un de un rayo de abanico de detectores equiangulares
cilindricos 120 esta definido como 2am, y una distancia desde la fuente de rayos X 110 a los detectores 120 esta
definida como D. Un numero de filas de los detectores es Ny, ¥ una separacion de filas es Syow. El factor de paso
esta definido como:

~ Dh
RN s

Fow " Fow

p
(1)

La rotacion circular del anillo de deslizamiento y la traslacion de la cinta forman una 6rbita en espiral 131 debido a un
movimiento relativo. En un sistema de coordenadas del objeto escaneado, una trayectoria de movimiento de la
fuente de rayos X puede ser expresada como:

RcosA
r=| Rseni

n
2
2)

En el caso de una o¢rbita de escaneo en espiral, los datos de proyeccién requeridos para la reconstruccién precisa
son los datos de proyeccion cubiertos por la proyeccion de dos segmentos de la linea de espiral que estan mas
cerca entre si en los detectores, es decir, la ventana de Tam-Danielsson (ventana Tam para abreviar, en lo que
sigue) 121, como se muestra la Fig. 1. Con ello, un nimero minimo de filas de detectores requerido para cubrir la
ventana Tam en el caso de que los parametros tales como la separacion de fila Srow y €l paso h o similares estén
definidos, puede ser calculado como:

hD(z/2+a,)

NT am
nRs,  cosa,,

row

@)

De acuerdo con la ecuacion (3), un paso maximo y un factor de paso maximo permitido por un sistema de CT en el
que el nimero de filas de detectores, la separacion de filas y el angulo de abanico estan fijados puede ser obtenido
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inversamente como:

RN, S, cosc,

— FOW Fow

™ D(x/2+a,)

_ meosa,
Tl2+e,

(4)
Por ejemplo, cuando el angulo de abanico es 2am = 11/3, el factor de paso maximo es 1,3.

La Fig. 2 ilustra la definicion de un par de rayos conjugados en el escaneo de rayo de abanico de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion. Como se muestra en la Fig. 2, un radio rotacional de una fuente de rayos X 210
esta definido como R, una distancia que una cinta se desplaza cuando el anillo de deslizamiento gira en un circulo
(referido como un paso) esta definida como h, un angulo de campo de un rayo de abanico de detectores
equiangulares cilindricos 220 estd definido como 2am, y una distancia desde la fuente de rayos X 210 hasta los
detectores 220 esta definida como D. En un caso de escaneo de rayo de abanico de dos dimensiones, los rayos en
la misma linea recta estan referidos como un par de rayos conjugados L-L’, es decir, un rayo desde la fuente de
rayos 210 hasta una ubicacion 210" y un rayo desde la ubicacion 210" hasta la ubicacién 210 cuando la fuente de
rayos esta situada en la ubicacion 210", como se muestra en la Fig. 2. En el caso de un escaneo de espiral de rayo
de cono, no hay un par apropiado de rayos conjugados; sin embargo, las proyecciones complementarias en una
relacion similar se pueden definir como:

P(Ao,s)<> P(At7—2a,—a,s) 5)

De este modo, durante la retroproyeccion, el algoritmo de reconstruccion de espiral puede implementar ponderacion
redundante o compensar los datos perdidos utilizando los datos de proyeccién complementarios.

La Fig. 3 es un diagrama estructural de un dispositivo de CT de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion. Como se muestra en la Fig. 3, el dispositivo CT de acuerdo con la presente realizaciéon comprende una
plataforma 20, un miembro de apoyo 40, un controlador 50, un procesador de datos de ordenador 60 o similar. La
plataforma 20 comprende una fuente de rayos 10 para emitir un rayo X para la inspeccion, por ejemplo, una maquina
de rayos X, y un aparato de deteccion y recogida 30. EI miembro de apoyo 40 soporta el equipaje inspeccionado 70
para pasar a través de un area escaneada entre la fuente de rayos 10 y el aparato de deteccion y recogida 30 de la
plataforma 20, mientras que la plataforma 20 gira alrededor de la direccién hacia delante del equipaje inspeccionado
70. De esta manera, el rayo de cono emitido desde la fuente de rayos 10 se puede trasmitir a través del equipaje
inspeccionado 70 para implementar el escaneado de CT en el equipaje inspeccionado 70.

El aparato de deteccion y recogida 30 consta, por ejemplo de detectores y recolectores de datos en una estructura
modular integrada, tal como multiples filas de detectores, para detectar los datos transmitidos a través de los
materiales inspeccionados para obtener una sefial analdgica, y convertir la sefial analégica en una sefial digital, de
manera que producen los datos de proyeccion del equipaje inspeccionado 70 con respecto a los rayos X. El
controlador 50 esta configurado para controlar las distintas partes de todo el sistema para que funcionen de forma
sincronizada. El procesador de datos de ordenador 60 esta configurado para procesar los datos recogidos por el
recogedor de datos, procesar y reconstruir los datos, y producir un resultado.

Como se muestra en la Fig. 3, la fuente de rayos 10 puede estar situada en un lado de un objeto inspeccionado, y el
aparato de deteccion y recogida 30 esta situado en el otro lado del equipaje inspeccionado 70, incluyendo los
detectores y los recogedores de datos, para obtener datos de trasmisidon y/o datos de proyeccion de multiples
angulos del equipaje inspeccionado 70. El recogedor de datos comprende un circuito de ampliacion y conformacion
de datos, que puede funcionar de una manera de integracion (corriente) o de una manera de pulsos (contaje). Un
cable de salida de datos del aparato de deteccion y recogida 30 esta conectado al controlador 50 y al procesador de
datos del ordenador 60, para almacenar los datos recogidos en el procesador de datos de ordenador 60 de acuerdo
con un comando de desencadenamiento.

La Fig. 4 ilustra un diagrama de bloques estructural de un procesador de datos de ordenador 60 ilustrado en la Fig.
3. Como se muestra en la Fig. 4, los datos recogidos por el recogedor de datos son almacenados en una memoria
61 a través de una unidad de interfaz 68 y un bus 64. Una memoria de solo lectura (ROM) 62 tiene informacién de
configuracion y programas del procesador de datos de ordenador almacenados en la misma. Una Memoria de
Acceso Aleatorio (RAM) 63 esta configurada para almacenar temporalmente distintos datos en el proceso de
funcionamiento de un procesador 66. Ademas, la memoria 61 también tiene programas de ordenador para procesar
los datos almacenados en la misma. Un bus interno 64 esta configurado para conectar la memoria 61, la ROM 62, la
RAM 63, el aparato de entrada 65, el procesador 66, el aparato de presentacion 67 y la unidad de interfaz 68 como
se ha descrito anteriormente.
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Después de que el usuario introduzca un comando de funcionamiento a través de un aparato de entrada 65 tal como
un teclado, un raton o similar, los cédigos de instruccion del programa de ordenador ordenan al procesador 66
ejecutar un algoritmo de reconstruccion de datos predeterminado, y después de obtener un resultado de
procesamiento de datos, presentar el resultado en un aparato de presentacion 67 tal como una presentacion de
Pantalla de Cristal Liquido (LCD) o similar, o directamente producir el resultado del procesamiento en forma de una
copia dura, tal como una impresion.

La Fig. 5 ilustra un diagrama de bloques estructural de un controlador de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion. Como se muestra en la Fig. 5, el controlador 50 comprende una unidad controladora 51 configurada para
controlar la fuente de rayos 10, el miembro de apoyo 40 y el aparato de deteccién y recogida 30 de acuerdo con una
instruccion procedente del ordenador 60; una unidad de generacion de sefial de desencadenamiento 52 configurada
para generar un comando de desencadenamiento para desencadenar acciones de la fuente de rayos 10, el aparato
de deteccion y recogida 30 y el miembro de apoyo 40 bajo el control de la unidad de control; un primer dispositivo de
accionamiento 53 configurado para accionar el miembro de apoyo 40 para transferir el equipaje inspeccionado 70 de
acuerdo con el comando de desencadenamiento generado por la unidad de generacion de sefial de
desencadenamiento 52 bajo el control de la unidad de control 51; y un segundo dispositivo de accionamiento 54
configurado para accionar la plataforma 20 para que gire de acuerdo con el comando de desencadenamiento
generado por la unidad de generacion de sefial de desencadenamiento 52 bajo el control de la unidad de control 51.
Los datos de proyeccion obtenidos por el aparato de deteccion y recogida 30 son almacenados en el ordenador 60
para la reconstruccion de las imagenes tomograficas de CT, para obtener datos de las imagenes tomograficas del
equipaje inspeccionado 70. De acuerdo con otras realizaciones, el sistema de generacion de imagenes CT también
puede ser un sistema CT de energia dual, esto es, la fuente de rayos X 10 de la plataforma 20 puede emitir dos
rayos, es decir, un radio de elevada energia y un rayo de baja energia, y después el aparato de deteccion de
recogida 30 detecta los datos de proyeccion en diferentes niveles de energia, el procesador de datos de ordenador
60 implementa la reconstruccion de CT de energia dual, para obtener nimeros atomicos equivalentes y datos de
densidad de electron equivalentes de distintas imagenes tomograficas del equipaje inspeccionado 70.

La Fig. 6 ilustra un diagrama de flujo de un método de reconstruccion de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion. Como se muestra la Fig. 6, en la etapa S61, un nimero minimo de filas de detectores requerido para
cubrir la ventana Tam se calcula de acuerdo con el paso del sistema CT de espiral de rayo de cono y la separacion

Tam
de filas de multiples filas de detectores. Por ejemplo, un nimero minimo de filas de detectores N requerido para

cubrir la ventana Tam de acuerdo con los parametros tales como el paso, la separacién de filas o similares.

En la etapa S62, en el caso en el que el niumero de filas de detectores del sistema CT de espiral de rayo de cono
sea menor que el nimero minimo de filas de detectores, los datos de proyeccion perdidos son compensados
ponderando los datos de proyeccion complementarios. Por ejemplo, si el nimero de filas real de detectores es

Tam
menor que N , los datos perdidos son compensados utilizando proyeccion complementaria. Como se muestra en

la Fig. 7, hay dos condiciones como sigue:

1) cuando s > Smax,

P(Aa,s)=(1-w)»P(La,s,.)
+w P (4720, -, 8,
_AB_ S~ Soms
AC hD(7-2a) (S — So)
2rRcosa (6)

wy

2) de manera similar, cuando s < Smin,

P(/l,a,s) - (l —WZ)‘P(/I, assmin)

+w P (A-1-2a,-,5,,,)

2 max

. s =8
© hD(7+2a) (5~ 5.0.)
2z Rcosa e 7

en donde, s representa una coordenada direccional (angulo de cono) de fila de los detectores, a representa una
coordenada direccional (angulo de abanico) de columna de los detectores, A representa un angulo de proyeccion,

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2741577 T3

Smin representa un valor de coordenada direccional (angulo de cono) de fila minimo de los detectores, Smax
representa un valor de coordenadas direccional (angulo de cono) de fila maximo de los deflectores, R representa un
radio rotacional de una fuente de rayos X, h representa una distancia que una cinta se desplaza cuando el anillo de
deslizamiento un gira en un circulo, es decir, un paso, y D representa una distancia desde la fuente de rayos X a los
detectores cilindricos.

En la etapa S63, los datos de rayo de cono complementados P(A, a, s) son rebineados en datos de rayo paralelo de
cono, por ejemplo datos de rayos paralelos con un angulo de cono PP (A, t, s). Los detectores virtuales rebineados
estan definidos en una region rectangular a través del centro de rotacion y paralela al eje z, que tiene una anchura
igual a un diametro 2Rsenam del campo cubierto por el angulo de abanico de los detectores cilindricos reales, como
se muestra la Fig. 8.

En la etapa S64, la ponderacion del coseno del angulo de cono es primeramente implementada en los datos
rebineados, y después es implementado el filtrado en una dimensién sobre los datos, en donde la direccion de
filtrado es a lo largo de la direccion de fila de los detectores virtuales. Dado que el proceso de filtrado es una forma
de desplazamiento invariable en una dimension, el filirado puede ser implementado utilizando una transformacion
rapida de Fourier. La cuestion de convolucion R-L en el filtrado de rayo paralelo y el algoritmo de retroproyeccion es
seleccionada como la cuestion del filtro:

P’ (A,1,5) :(Pf’ (4,1,5) cosy)*g(t) @

En la etapa S65, es implementada la retroproyeccién de rayo paralelo de cono sin ponderacion, para obtener
imagenes reconstruidas:

2rmzlh+7m/2

f(x,y,Z):I Pf(ﬂ,T,S)dﬂ

2zzlh-7m/2 (g)

Con el método de acuerdo con la presente realizacion, la velocidad de la cinta puede ser incrementada en mas de
una vez en el caso que en el que el area existente de los detectores y la velocidad de existente del anillo de
deslizamiento no cambien, proporcionando con ello la velocidad de paso del equipaje y manteniendo la calidad de
las imagenes reconstruidas inalterada. Por otra parte, con el método de acuerdo con la presente invencion, el disefio
del sistema de CT existente puede ser modificado en una ocasion de utilizacién particular para reducir de forma
adecuada el numero de filas de detectores, reduciendo con ello el coste del sistema.

Por ejemplo, la fuente de rayos X tiene un radio rotacional de 50 cm, la distancia desde la fuente a los detectores es
de 80 cm, los detectores tienen un angulo de abanico de 60°, el numero de filas de detectores es 32, y la separacion
de filas es de 1,5 mm. Si se necesitan cumplir los requisitos para la recogida de los datos de proyeccién completos,
el factor de paso maximo es 1,3, y el correspondiente paso maximo es 3,9 cm. Con el método de acuerdo con la
presente invencion, el maximo paso puede ser incrementado hasta 6 cm, y el factor de paso es 2.

La Fig. 9 ilustra un resultado reconstruido cuando el paso es de 3,9 cm de acuerdo con una realizacion especifica de
la presente invencion. La Fig. 10 ilustra un resultado reconstruido cuando el paso es de 6 cm, de acuerdo con una
realizaciéon especifica de la presente invencion. Se puede observar a partir de las figuras que la calidad de las
imagenes reconstruidas se mantiene a la vez que se mejora la velocidad de escaneo.

De acuerdo con algunas realizaciones, la velocidad de la cinta se puede mejorar mas en la condicion de hardware
existente tales como detectores, anillo de deslizamiento o similares, para mejorar la velocidad de paso, que puede
ser aplicada en el campo de la inspeccion de seguridad tal como expresion de explosivos, inspeccion de drogas o
similares. Ademas, el método propuesto de compensacién de los datos perdidos utilizando proyeccion
complementaria es aplicable a una condicion en la que los datos de proyeccion estan incompletos, y todavia puede
asegurar la calidad de las imagenes reconstruidas cuando el factor de paso es mayor que 1,5. Al mismo tiempo, el
algoritmo de reconstruccion propuesto en la realizacion es una forma de filtrado de desplazamiento invariable, utiliza
retroproyeccion de rayo paralelo sin un factor de ponderacion de distancia, utiliza un rango de angulo de
retroproyeccion minimo que es de 180 grados, y no necesita resolver un grupo de ecuaciones no lineales. De este
modo, el método tiene una complejidad inferior con relacion a la técnica referida, y puede satisfacer los requisitos de
la inspeccion de seguridad para un rendimiento en tiempo real.

La descripcion detallada anterior ha expuesto diversas realizaciones del método de reconstruccion y del sistema de
CT de espiral por medio del uso de diagramas, diagramas de flujo, y/o ejemplos. En el caso de que tales diagramas,
diagramas de flujo, y/o ejemplos contengan una o mas funciones y/u operaciones, los expertos en la técnica
entenderan que cada funcién y/u operacion dentro de tales diagramas, diagramas de flujo o ejemplos puede ser
implementada, de forma individual y/o colectiva, por un rango amplio estructuras, hardware, software, firmware, o
virtualmente cualquier combinacion de los mismos. En una realizacion, varias partes de la materia objeto descritas
en las realizaciones de la presente invencion pueden ser implementadas por medio de Circuitos Integrados de
Aplicacion Especifica (ASICs), Matrices de Puerta Programables por Campo (FPGAs), Procesadores de Sefial
Digital (DSPs), u otros formatos integrados. Sin embargo, los expertos en la técnica reconoceran que algunos
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aspectos de la realizaciones descritas en la presente memoria, en su totalidad o en parte, pueden ser
implementados de forma equivalente en los circuitos integrados, como uno o mas programas de ordenador que se
ejecutan en uno o mas ordenadores (por ejemplo, como uno o mas programas que se ejecutan en uno o0 mas
sistemas de ordenador), como uno 0 mas programas que se ejecutan en uno o mas procesadores (por ejemplo,
COmMO uno 0 MAas programas que se ejecutan en uno o mas microprocesadores), como firmware, o virtualmente
como cualquier combinacién de los mismos, y que disefian el circuito y/o la escritura del codigo para el software y/o
firmware deberian estar dentro de las habilidades de los expertos en la técnica de rayos de esta invencion. Ademas,
los expertos en la técnica apreciaran que los mecanismos de la materia objeto descritos en la presente memoria son
capaces de ser distribuidos como un producto de programa en una variedad de formas, y que una realizacion
ilustrativa de la materia objeto descrita en la presente memoria se aplica independientemente del tipo particular de
medio de soporte de sefial utilizado para realmente llevar a cabo en la distribucion. Ejemplos de un medio de soporte
de sefial incluyen, pero no se limitan a, los siguientes: un medio de tipo regrabable, tal como un disco blando, un
disco duro, un Disco Compacto (CD), un Disco Versatil Digital (DVD), una cinta digital, una memoria de ordenador,
etc.; y un medio de tipo de transmision tal como un medio de comunicacion digital y/o analdgico (por ejemplo, un
cable de fibra 6ptica, una guia de ondas, un enlace de comunicaciones con cable, un enlace de comunicaciones
inalambrico, etc.).

Aunque la presente invencién ha sido descrita con referencia a varias realizaciones tipicas, es evidente para los
expertos en la técnica que los términos son utilizados con el fin de ilustrar y explicar y no con un sentido limitante. La
presente invencion puede ser llevada a la practica de diversas formas sin que éstas se salgan del campo de la
presente invencion. Se ha de entender que las realizaciones no estan limitadas a ninguno de los detalles anteriores,
y deben ser interpretadas ampliamente dentro del alcance definido por las siguientes reivindicaciones. Por lo tanto,
todas las modificaciones y alternativas que caen dentro del alcance de las reivindicaciones estan incluidas en las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un método de reconstruccion de un sistema de Tomografia Computada (CT) de espiral de rayo de cono,
que comprende las etapas de:

calcular un numero de filas minimo de deflectores (120) requerido para cubrir una ventana Tam de acuerdo
con un paso del sistema de CT de espiral de rayo de cono y una separacion de filas de multiples filas de
detectores;

compensar los datos de proyeccion perdidos ponderando los datos de proyeccién complementarios en el
caso de que el numero de filas de detectores del sistema de CT de espiral de rayo de cono sea menor que
el niumero minimo de filas de detectores;

rebinear los datos de rayo de cono en datos de rayo paralelos de cono;

implementar el coseno del angulo de cono ponderando los datos paralelos de cono rebineados, y después
implementar un filirado en una dimension en los datos a lo largo de una direccidon de fila de detectores
virtuales definidos cuando los datos de proyeccién son rebineados como los datos de rayos paralelos; e

implementar la retroproyeccién de rayo paralelo de cono sin ponderar los datos filtrados, para obtener
imagenes reconstruidas,

en donde la etapa de compensar los datos de proyeccion perdidos ponderando los datos de proyeccion
complementarios comprende:

cuando S > Smax,

P(Aa,s)=(1-w)»P(La,s,.)

+w P (4720, -, 5,,)

LIAB s
17AC7hD(7r—2a)_(s )
2xRcosa e

cuando s < Smin,

P(/l,a,s) - (l —WZ)‘P(/I, assmin)

+w P (A-1-2a,-,5,,,)

2 max

. s =8
2*/ful)(mza)_(s o)
2xRcosa s o

en donde, s representa una coordenada direccional (angulo de cono) de fila de los detectores, a representa
una coordenada direccional (angulo de abanico) de columna de los detectores, A representa un angulo de
proyeccion, smin representa un valor de coordenada direccional (angulo de cono) de fila minimo de los
detectores, smax representa un valor de coordenada direccional (angulo de cono) de fila maximo de los
deflectores, R representa un radio rotacional de una fuente de rayos X, h representa una distancia que una
cinta se desplaza cuando el anillo de deslizamiento gira en un circulo, es decir, un paso, y D representa una
distancia desde la fuente de rayos X a los detectores.

Un sistema de tomografia computada (CT) de espiral de rayo de cono, que comprende:

medios (60) para calcular un numero de filas minimo de detectores (120) requerido para cubrir una ventana
Tam de acuerdo con un paso del sistema de CT de espiral de rayo de cono y una separacion de filas de
multiples filas de detectores;

medios (60) para compensar los datos de proyeccion perdidos ponderando los datos de proyeccion
complementarios en un caso en el que el nimero de filas de detectores en el sistema de CT de espiral de
rayo de cono es menor que el numero de filas minimo de detectores;

medios (60) para rebinear los datos de proyeccién complementados como datos de rayo paralelo de cono;
9
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medios (60) para implementar el coseno del angulo de cono ponderando los datos rebineados de rayos
paralelos, y después implementar el filtrado en una dimensién sobre los datos a lo largo de una direccién de
fila de detectores virtuales definidos cuando los datos de proyeccion son rebineados como datos de rayos
paralelos; y

medios (60) para implementar la retroproyeccion de rayo paralelo de cono sin ponderar en los datos
filtrados, para obtener imagenes reconstruidas,

en donde los medios para la compensacion de los datos de proyeccion perdidos mediante la ponderacion
de datos de proyeccién complementarios comprenden medios para:

cuando S > Smax,

P(Aa,s)=(1-w)»P(La,s,.)

+w P (4720, -, 8,

LIAB s
17AC7hD(7r—2a)_(s )
2xRcosa e

cuando S < Snin,

P(/l,a,s) - (l —WZ)‘P(/I, assmin)

+w P (A-1-2a,-,5,,,)

2 max

. s =8
2*/ful)(mza)_(s o)
2xRcosa s o

en donde, s representa una coordenada direccional (angulo de cono) de fila de los detectores, a representa
una coordenada direccional (angulo de abanico) de columna de los detectores, A representa un angulo de
proyeccion, smin representa un valor de coordenada direccional (angulo de cono) de fila minimo de los
detectores, smax representa un valor de coordenada direccional (angulo de cono) de fila maximo de los
deflectores, R representa un radio rotacional de una fuente de rayos X, h representa una distancia que una
cinta se desplaza cuando el anillo de deslizamiento un gira en un circulo, es decir, un paso, y D representa
una distancia desde la fuente de rayos X a los detectores.
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$61: UN NUMERO MINIMO DE FILAS DE DEFLECTORES REQUERIDO PARA CUBRIR LA
VENTANA TAM SE CALCULA DE ACUERDO CON EL CABECEO DEL SISTEMA DE CT DE ESPIRAL
DE RAYO DE CONO Y LA SEPARACION DE FILAS DE MULTIPLES FILAS DE DETECTORES

$62: EN UN CASO QUE EN EL QUE EL NUMERO DE FILAS DE DETECTORES DEL SISTEMA DE
CT DE ESPIRAL DE RAYO DE CONO SEA MENOR QUE EL MiNIMO NUMERO DE FILAS DE
DETECTORES, LOS DATOS DE PROYECCION PERDIDOS SON COMPENSADOS PONDERANDO
LOS DATOS DE PROYECCION COMPLEMENTARIOS

$63: LOS DATOS DE PROYECCION COMPLEMENTADOS SON RECOLOCADOS COMO DATOS
DE RAYOS PARALELOS CON UN ANGULO DE CONO

S64: LA PONDERACION DE COSENO DE ANGULO DE CONO ES IMPLEMENTADA EN LOS DATOS
RECOLOCADOS DE RAYOS PARALELOS, Y DESPUES ES IMPLEMENTADO EL FILTRADO EN UNA
DIMENSION EN LOS DATOS A LO LARGO DE UNA DIRECCION DE FILA DE LOS DETECTORES
VIRTUALES DEFINIDOS CUANDO LOS DATOS DE PROYECCION SON RECOLOCADOS COMO LOS

DATOS DE RAYOS PARALELOS

$65: LA RETROPROYECCION DE RAYO PARALELO CON ANGULO DE CONO SIN
PONDERACION ES IMPLEMENTADA SOBRE LOS DATOS FILTRADOS, PARA OBTENER
IMAGENES RECONSTRUIDAS

Fig.6
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