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DESCRIPCION
Sistema de reduccion de rayos X
Campo de la invencion

La invencion se refiere al campo de imagenes de rayos X de multiples cuadros y, mas particularmente, al campo del
control de la cantidad de radiacion de rayos X durante un examen de imagenes de rayos X de multiples cuadros.

Antecedentes de la invencion

En un sistema tipico de imagenes de rayos X de multiples cuadros, el tubo de rayos X genera radiacion de rayos X en
un angulo sélido relativamente amplio. Para evitar una exposicion innecesaria tanto al paciente como al equipo médico,
se utilizan colimadores de materiales absorbentes de rayos X, tales como plomo, para bloquear la radiacion redundante.

De esta manera, solo el angulo solido necesario de radiacion util sale del tubo de rayos X para exponer solo los
elementos necesarios.

Tales colimadores se usan tipicamente en un modo estatico pero pueden asumir una variedad de disefios y geometria
de radiacion de rayos X. Los colimadores se pueden configurar de forma manual o automatica usando como entrada,
por ejemplo, el ambiente del érgano que esta involucrado en el procedimiento.

En el examen de imagenes de rayos X de multiples cuadros, la situacion es mas dinamica que en una exposicion de
rayos X Unica. La radiacion de rayos X esta activa durante un periodo relativamente largo y el médico tratante
generalmente tiene que estar cerca del paciente, por lo tanto, cerca de la radiacion de rayos X. Como resultado, se
desea proporcionar procedimientos para minimizar la exposicion al equipo médico. Se han sugerido procedimientos
para reducir la intensidad de la radiacion de rayos X donde la relacion sefial/ruido (S/N) reducida resultante de la imagen
de rayos X se compensa con la mejora de la imagen digital. Otros procedimientos sugieren un colimador que limita el
angulo sdlido de la radiacion de rayos X a una fraccion del area del intensificador de imagen y mueve el colimador para
barrer el area de entrada entera del intensificador de imagen donde la region de interés (ROI) esta expuesta mas que el
resto del area. De esta manera, la ROI obtiene una radiacién de rayos X lo suficientemente alta como para generar una
buena imagen S/N, mientras que el resto de la imagen se expone con una baja intensidad de rayos X, lo que
proporciona una imagen S/N relativamente baja. El tamafio y la posicion de la ROl se pueden determinar en una
pluralidad de procedimientos. Por ejemplo, puede ser un area fija en el centro de la imagen o se puede centrar
automaticamente en el area mas activa de la imagen, esta actividad esta determinada por el analisis de imagen
temporal de una secuencia de imagenes de cine recibidas de la camara de video del sistema de imagenes de rayos X
de multiples cuadros.

Sumario de la invenciéon

Se describe un sistema de rayos X que incorpora una fuente de rayos X, un detector, un monitor para visualizar una
imagen de rayos X de un campo de vision y un rastreador ocular en el que dicho rastreador ocular esta configurado para
proporcionar coordenadas de observacion del usuario en el area de imagen; dicho sistema configurado para determinar
una region de Interés (ROI) de modo que el punto de observacion esta contenido en dicha ROI; y para optimizar la
imagen visualizada en dicho monitor de acuerdo con la parte de imagen que esta contenida en dicha ROI.

La optimizacion de la imagen se puede realizar mediante el control de cualquiera de los siguientes parametros: corriente
del tubo de rayos X (ya sea en modo continuo o de pulso); pico de kilovoltaje del tubo de rayos X (PKV); longitud del
pulso de rayos X; AGC (Control automatico de ganancia), ya sea analégico o digital; reproduccion de tono de la imagen
implementada en funcion de brillo; reproduccion de tono de la imagen implementada en funcién de contraste;
reproduccion de tono de la imagen implementada en funcién de brillo; reproduccion de tono de la imagen implementada
en funcién gamma; reproduccion de tono de la imagen implementada en funcion de desplazamiento; reproducciéon de
tono de la imagen implementada en funcion lineal de n grados; y reproduccion de tono de la imagen implementada en
una funcién no lineal.

El sistema de rayos X puede incluir ademas un colimador, que se puede configurar para modificar la dosis de radiacion
de rayos X (DPP) por pixel en el campo de vision de acuerdo con la ubicacién del punto de observacion.

El sistema de rayos X puede incluir ademas un colimador, que se puede configurar para modificar la dosis por pixel
(DPP) en el campo de vision de acuerdo con la ubicacién del punto de observacion.

Se describe adicionalmente un sistema de rayos X que incorpora una fuente de rayos X, un detector, un monitor para
visualizar una imagen de rayos X y un colimador; dicho colimador esta configurado para exponer una primera area a un
primer nivel de radiaciéon y una segunda area a un segundo nivel de radiacion; y dicho sistema esta configurado para
procesar dicha segunda area para que sea similar a dicha primera area usando una funcién de correccion de tono.

Las funciones de correccion de tono pueden ser una de al menos dos funciones de correccién de tono, cada una de las
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funciones de correccién de tono esta asociada con un PKV especifico.

El sistema también se puede configurar para crear una funcién de correccion de tono mediante la interpolacion de otras
dos funciones de correccion de tono, cada una de las otras funciones de correccion de tono asociadas con un PKV
especifico.

El sistema se puede configurar ademas para estimar una funcion de correccion de tono para una tercera area a partir de
la funcién de correccion de tono utilizada para dicha segunda area. La estimacion puede usar calculo exponencial.

El sistema se puede configurar ademas para ajustar la escala de entrada de la funcién de correccion de tono para
adaptarse a los cambios en la corriente de rayos X.

El ajuste se puede realizar usando un factor igual al cambio relativo de la corriente de rayos X.

También se describe un procedimiento para calcular una funcién de correccién de tono que incluye: exponer una
primera area a una primera radiacion de rayos X y una segunda area a una segunda radiacion de rayos X, en la que al
menos una parte de dicha primera y segunda radiacion es a través de un fantoma de absorcién variable de modo que
para cada nivel de transmision designado de dicho fantoma hay al menos un area expuesta por dicha primera radiacion
y al menos un area expuesta por dicha segunda radiacion; para cada nivel de transmision designado, calcular el valor
de pixel promedio; calcular la relacién de dichos dos valores de pixel promedio para todos los niveles de absorcion
designados; y ajustar una funcién a dichas relaciones calculadas para usar como la funcién de correccion de tono.

El fantoma de absorcién variable puede ser una cufia escalonada.
El fantoma de absorcion variable puede ser un fantoma de espesor variable de funcién de pendiente continua.

Se describe adicionalmente un procedimiento para calcular una funciéon de correccion de tono que incluye: exponer un
area a una primera radiacion de rayos X y exponer dicha area a una segunda radiacion de rayos X, en la que dicha
primera y segunda radiacion es a través de un tejido humano en dicha area; calcular la relacién de al menos un valor de
pixel en dicha area correspondiente a dicha primera radiaciéon al valor de pixel correspondiente en dicha area
correspondiente a dicha segunda radiacion; y ajustar una funcion a dicha al menos una relacién calculada y valor de
pixel en dicha area correspondiente a dicha segunda radiacion para usar como una primera funcién de correccion de
tono.

Se usa mas de un area. Se puede calcular una segunda funcién de correccién de tono, utilizando también los datos que
se adquirieron después de la adquisicion de los datos utilizados para calcular dicha primera funcién de correccién de
tono.

Los datos utilizados para calcular dicha primera funcién de correccién de tono pueden ser de al menos 2 pacientes.

Se describe ademas un sistema de rayos X que incorpora una fuente de rayos X, un colimador, un detector y un
monitor, medio para mover dicho colimador en un plano generalmente paralelo al plano de dicho colimador; dicho
colimador comprende una abertura que permite que pase toda la radiacion, un anillo externo que reduce la radiacion
que pasa a una cantidad que depende del material y el espesor de dicho anillo externo y un anillo interno entre dicha
abertura y dicho anillo externo, con un espesor que cambia en funcion de la distancia desde dicha abertura,
comenzando con un espesor bajo en el lado de la abertura y terminando en el espesor del anillo externo en el lado del
anillo externo; y el sistema se configura para modificar datos de imagen para ajustar esencialmente la imagen adquirida
a través del anillo interno y la imagen adquirida a través del anillo externo para que parezca visualmente similar a la
imagen adquirida a través de dicha abertura, en que los parametros utilizados para dichos ajustes dependen de la
posicion de dicho colimador. El sistema se puede configurar para adquirir dichos parametros mediante un procedimiento
de calibracion, dicho procedimiento de calibracion incluye mediciones realizadas en una variedad de dichas posiciones
del colimador.

La variedad de posiciones del colimador puede incluir una variedad de posiciones en el plano del colimador.
La variedad de posiciones del colimador puede incluir una variedad de distancias desde la fuente de rayos X.

El espesor del anillo interno puede ser esencialmente simétrico con respecto a un plano que se ubica esencialmente a
medio camino entre las dos superficies externas de dicho anillo externo.

El sistema puede incluir una capa de material que es diferente del material del anillo externo, dicha capa se ubica en
dicha area de abertura.

La capa se puede superponer al menos con una parte de dicho anillo interno.

De acuerdo con un sexto aspecto de la presente invencion, se proporciona un sistema de rayos X que incorpora una
fuente de rayos X, un detector, un monitor para visualizar una imagen de rayos X, un colimador y un dispositivo de
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entrada; en el que dicho dispositivo de entrada esta configurado para proporcionar coordenadas relativas a la imagen de
rayos X; el sistema esta configurado para seleccionar una region de la imagen de acuerdo con dichas coordenadas; y
ajustar al menos uno de los siguientes parametros de acuerdo con dichas coordenadas: dicha forma de region; y dicha
posicion de region.

El sistema se puede configurar ademas para ajustar al menos uno de los siguientes parametros de acuerdo con dicha
region: mA del tubo de rayos X mA; mAs de tubo de rayos X; KVp tubo de rayos X; dicho brillo de imagen de rayos X;
dicho contraste de imagen; y dicho tono de imagen.

El dispositivo de entrada puede ser al menos uno de: un rastreador ocular; un joystick un teclado; una pantalla
interactiva, un dispositivo de lectura de gestos; y un intérprete de voz.

Breve descripcion de los dibujos
La invencion se entendera mejor con referencia a las siguientes figuras:

La Figura 1A es una ilustracion esquematica simplificada de un disefio de ejemplo de un ambiente y sistema clinico
de imagenes de rayos X de multiples cuadros

La Figura 1B es una ilustracion de un ejemplo de un disefio del sistema de la Figura 1A que muestra detalles
adicionales de los componentes del ejemplo del sistema de la invencion;

La Figura 2 es una ilustracion esquematica de un ejemplo de imagen visualizada en un monitor de un sistema de
imagenes de rayos X de multiples cuadros;

La Figura 3 es una ilustracion esquematica de aspectos adicionales del ejemplo del sistema de la Figura 1A;

La Figura 4 es una ilustracion esquematica de un ejemplo de regiones de exposicion a rayos X del detector con
referencia a los parametros de la Figura 3;

La Figura 5 es una ilustracion esquematica de un ejemplo de a colimador;

La Figura 6 es una ilustracion esquematica de un ejemplo de la region expuesta del intensificador de imagen en un
determinado angulo de rotacion del colimador de la Figura 5;

La Figura 7 es una ilustracion esquematica de un ejemplo del patron de exposicion de luz del sensor en un
determinado angulo de rotacion del colimador de la Figura 5;

La Figura 8 es una ilustracion esquematica de un ejemplo de proceso de lectura de los valores de pixel del sensor;
La Figura 9 es una ilustracion esquematica de un ejemplo del proceso de lectura de los valores de pixel del sensor;
La Figura 10A es una ilustracion esquematica de una vista superior de un ejemplo de un colimador;

La Figura 10B es una ilustracion esquematica de una vista inferior del ejemplo del colimador de la Figura 10A;

La Figura 10C es una ilustracion esquematica de una vista transversal del ejemplo de colimador de la Figura 10A;
La Figura 11A es una ilustraciéon esquematica de las partes principales de otro ejemplo de un colimador;

La Figura 11 B es una ilustracion esquematica de las partes de la Figura 11A en la configuracion operativa;

La Figura 11 C es una ilustracion esquematica de una seccion transversal de la Figura 11 B;

La Figura 11 D es una ilustracion esquematica de las partes del ejemplo de colimador de la Figura 11 B;

La Figura 12A es una ilustracion esquematica de los modulos principales de otro ejemplo de un colimador;

La Figura 12B es una ilustracion esquematica de los modulos de la Figura 12A en la configuracion operativa;

La Figura 13A es una ilustracion esquematica de otro ejemplo de un colimador;

La Figura 13B es una ilustracion esquematica de otro ejemplo de un colimador;

La Figura 14A es una ilustracion esquematica de las partes principales de otro ejemplo de un colimador;

La Figura 14B es una ilustracion esquematica de las partes de la Figura 14A en la configuracion operativa;

La Figura 15 es una ilustracion esquematica de otro ejemplo de otro colimador y una exposicion cualitativa generada
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por el colimador como una distancia desde el centro de rotacion;
La Figura 16 es una ilustracion esquematica de otro ejemplo de otro colimador;

La Figura 17A es una ilustracion esquematica de un ejemplo de ROI que no se ubica generalmente alrededor del
centro de rotacion;

La Figura 17B es una ilustracion esquematica de un ejemplo de cambio del perfil de velocidad de rotaciéon de un
colimador para mejorar la calidad de imagen de la ROI de la Figura 17A;

La Figura 18 es una ilustracion esquematica de un ejemplo de un colimador no rotatorio y el efecto que tiene sobre
una imagen visualizada en el monitor;

La Figura 19 es un ejemplo de la ROI de la Figura 17A y un colimador que se puede desplazar para llevar el centro
de rotacion a generalmente el centro de la ROI;

La Figura 20A es el mismo ejemplo de colimador de la Figura 5 proporcionada en la presente para la comparacion
visual con el colimador de la Figura 20B;

La Figura 20B es un ejemplo de una version del colimador de la Figura 5 con mayor diametro y orificio del sector
mas largo, usado para evitar el sombreado de la imagen durante el desplazamiento del colimador;

La Figura 21A presenta un fantoma de cuiia escalonado tipico para usar con rayos X;

La Figura 21 B demuestra diferente absorcion en ROl y areas de fondo debido al filiro de fondo y al cambio en el
espectro de rayos;

La Figura 21 C es un ejemplo de una funcién de correccion de tono realizado para corregir el tono de la imagen de
fondo para ajustar la imagen de la ROI;

La Figura 21D es un ejemplo de una funcién de correccion de tono ajustado para exposicion a rayos X x2 en
comparacion con la exposicion a rayos X en la etapa de calculo;

La Figura 21 E es una ampliacion de la funcién de la Figura 21 D, en el intervalo usable;

La Figura 22A proporciona una ilustracion de una ubicacion de ROI y el fondo para el calculo de la funcion de
correccion de tono;

La Figura 22B proporciona una ilustracion de otra ubicacion de ROI el fondo para el calculo de la funcién de
correccion de tono;

La Figura 23A ilustra la trayectoria de dos rayos X a través del colimador de la Figura 18 en una posicion del
colimador;

La Figura 23B ilustra la trayectoria de dos rayos X a través del colimador de la Figura 18 en una segunda posicion
del colimador;

La Figura 24A ilustra la trayectoria de dos rayos X a través de un colimador con borde de apertura simétrica en una
posicion del colimador;

La Figura 24B ilustra la trayectoria de dos rayos X a través de un colimador con borde de apertura simétrica en una
segunda posicion del colimador;

La Figura 25 ilustra un ejemplo modificado del colimador de la Figura 18;

La Figura 26 es una ilustracion esquematica simplificada de un ejemplo de disefio de un ambiente y sistema clinico
de imagenes de rayos X de multiples cuadros con la adicion de un rastreador ocular;

La Figura 27 es un cuadro de flujo con referencia a La Figura 1A, que describe un proceso basico de imagenes de
rayos X de multiples cuadros usando un rastreador ocular;

La Figura 28A es un cuadro de flujo que describe un procedimiento para visualizar los datos completos de un EC
usando multiples cuadros, que realiza la normalizacién en cada cuadro por separado;

La Figura 28B es un cuadro de flujo que describe un procedimiento para visualizar los datos completos de un EC
usando multiples cuadros, que realiza la normalizacion después de que se han sumado los cuadros;

La Figura 28C es un cuadro de flujo que describe un procedimiento para visualizar los datos completos de un EC
usando multiples cuadros, que actualiza la visualizacion después de cada cuadro;
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La Figura 29 es un cuadro de flujo con referencia a la Figura 8, que describe el proceso de lectura de los valores de
pixel del sensor;

La Figura 30 es un cuadro de flujo con referencia a La Figura 17B, que describe el cambio en el perfil de velocidad
de rotacion de un colimador para incorporar una ROI que no esta en el centro de la visualizacion;

La Figura 31 es un cuadro de flujo con referencia a La Figura 18D, que describe los ajustes necesarios para lograr
una S/N homogénea en anchos de anillo colimador variables;

La Figura 32 es un cuadro de flujo que describe un procedimiento para cambiar gradualmente la visualizacion de
una region de imagen previamente en la ROI que se ha movido al fondo;

La Figura 33A es un cuadro de flujo con referencia a las Figuras 21A, 21 B, 21C, que describe el proceso de
generacion de una funcién de correccion de tono usando un fantoma de absorcion variable (VAP);

La Figura 33B es un cuadro de flujo con referencia a las Figuras 22A, 22B, que describe el proceso de generacion
de una funcién de correccién de tono usando el cuerpo del paciente;

La Figura 34A es un diagrama esquematico de un sistema de rayos X con un detector utilizado con diferentes
niveles de zoom;

La Figura 34B es un diagrama de un ejemplo de un colimador con 3 elementos de ROI de acuerdo con la invencion;
La Figura 34C es un diagrama de otro ejemplo de un colimador con 3 elementos de ROl de acuerdo con la
invencion;

La Figura 35A proporciona una vista de un colimador construido con 4 placas parcialmente transparentes a los rayos
X

La Figura 35B es una vista superior del colimador de la Figura 35A con la ROI en el centro;
La Figura 35C es una vista superior del colimador de la Figura 35A con la ROI en una ubicacién fuera del centro;
La Figura 35D es una vista superior del colimador de la Figura 35C con una ROI menor;

La Figura 35E es una vista superior del colimador de la Figura 35C con una ROl mayor con una geometria diferente;
y

La Figura 36 ilustra la distribucion de intensidad de rayos X en diferentes areas de la imagen cuando la ROI esta en
la posicion presentada en Figura 35B.

Descripcion detallada de la invenciéon

Ahora se hace referencia a La Figura 1A, que presenta un disefio tipico de un ambiente clinico de imagenes de rayos X
de multiples cuadros. El tubo de rayos X 100 genera radiacion de rayos X 102 dirigida hacia arriba, que ocupa un angulo
solido relativamente grande hacia el colimador 104. El colimador 104 bloquea una parte de la radiacion que permite que
un angulo solido de radiacion mas pequefio continie en la direccion hacia arriba, atraviese la cama 108 que
generalmente esta hecho de material que es relativamente transparente a la radiacion de rayos X y a través del paciente
110 que esta acostado en la cama 108. Parte de la radiacion se absorbe y se dispersa en el paciente y la radiacion
restante llega al area de entrada tipicamente redonda 112 del intensificador de imagen 114. El area de entrada del
intensificador de imagen es tipicamente del orden de 300 mm de diametro, pero puede variar segun el modelo y la
tecnologia. La imagen generada por el intensificador de imagen 114 es capturada por la camara, 116 procesada por el
procesador de imagen 117 y posteriormente se visualiza en el monitor 118 como imagen 120.

Aunque la invencion se describe principalmente con referencia a la combinacion del intensificador de imagen 114 y la
camara 116, se puede apreciar que ambos elementos se pueden reemplazar mediante un sensor de radiografia digital
de cualquier tecnologia, tal como paneles planos CCD o CMOS u otras tecnologias tales como Silicio amorfo con
centelleadores ubicados en el plano 112. Un ejemplo de esto es CXDI-50RF, disponible en Canon USA, Inc., Lake
Success, NY. El término "detector" se usara para incluir cualquiera de estas tecnologias, que incluyen la combinacién de
cualquier intensificador de imagen con cualquier camara e incluye cualquier tipo de sensor de panel plano o cualquier
otro dispositivo que convierte rayos X en sefial electronica. Los términos "area" y "region" se usan alternativamente en la
divulgacion detallada de la invencion, significan lo mismo y se usan como sinénimos.

El término "fuente de rayos X" se usara para proporcionar una interpretacion amplia para un dispositivo que tiene una
fuente puntual de rayos X que no necesariamente tiene la forma de un tubo. Aunque el término tubo de rayos X se usa
en los ejemplos de la invencién en convencion con una terminologia comun en la técnica, se representa en la presente
que los ejemplos de la invencidon no se limitan a una interpretacion estrecha del tubo de rayos X y que cualquier x La
fuente de rayos se puede utilizar en estos ejemplos (por ejemplo, incluso material radiactivo configurado para funcionar
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como fuente puntual).
El operador 122 esta de pie junto al paciente para realizar el procedimiento médico mientras mira la imagen 120.

El operador tiene un interruptor de pie 124. Cuando se presiona el interruptor, se emite radiacion continua de rayos X (o
rayos X pulsados de frecuencia relativamente alta como se explica a continuacién) para proporcionar una imagen de
cine 120. La intensidad de la radiacién de rayos X se optimiza tipicamente en una relacion de baja intensidad que se
desea para reducir la exposicidon al paciente y al operador y la radiacion de alta intensidad que se desea para permitir
una imagen de alta calidad 120 (S/N alta). Con una radiacion de rayos X de baja intensidad y, por lo tanto, una baja
exposicion del area de entrada del intensificador de imagen, la S/N de la imagen 120 podria ser tan baja que la imagen
120 se vuelva inutil.

El sistema de coordenadas 126 es un sistema de coordenadas cartesianas de referencia con el eje Y que apunta hacia
la pagina y X-Y es un plano paralelo a planos tal como el del colimador 104 y el plano de entrada del intensificador de
imagen 112.

Un propdsito de la presente invencion es proporcionar una alta exposicion en el area de entrada del intensificador de
imagen en la ROI deseada que proporcionara, por lo tanto, una imagen S/N alta al tiempo que reduce la exposicion de
otras secciones del area del intensificador de imagen, a costa de una menor calidad de imagen (S/N mas baja). Con
esta disposicion, el operador puede ver una imagen clara en la ROl y obtener una imagen lo suficientemente buena para
la orientacion general en el resto del area de la imagen. Para simplificar la discusion, la radiacion dispersa no se
considera en la divulgacion detallada de la invencion. El efecto de la radiacion dispersa y los medios para reducirla son
bien conocidos en la técnica.

En los ejemplos siguientes, se supone que las estadisticas de ruido son de distribucién gaussiana, lo que satisface la
mayoria de los aspectos practicos y sirve para presentaciones muy claras de ejemplos de la divulgacion detallada. Si se
desea las matematicas presentadas en asociacion con las estadisticas gaussianas se pueden reemplazar con la
estadistica de Poisson (u otras estadisticas) sin degradar el alcance de la invencion. Los valores de ruido asociados con
cada sefal estan representados por la desviacion estandar de las estadisticas de Poisson para esa sefial, conocida en
la técnica como ruido de Poisson.

También se discute la dosis por pixel (DPP) a lo largo de la divulgacion detallada en el mismo sentido, es decir, cuando
se compara la DPP del pixel A con la DPP del pixel B, se supone que la transmisién del objeto para ambos pixeles es la
misma.

Un ejemplo de un disefio mas detallado de un ambiente clinico de imagenes de rayos X de multiples cuadros se
describe en las Figuras 1 B y 27. El operador 122 presiona el interruptor de pie 124 para activar los rayos X (etapa
2724). El rastreador ocular 128 (tal como EyeLink 1000 disponible de SR Research Ltd., Kanata, Ontario, Canada) o
cualquier dispositivo de entrada alternativo proporcionan una indicacion de dénde esta mirando el operador 122 (etapa
2728). Esta informacion se proporciona tipicamente en relacion con el monitor 118. Esta informacion, el "punto de
observacion”, se puede proporcionar, por ejemplo, en términos de coordenadas (X, Z), en el plano del monitor 118,
utilizando el sistema de coordenadas 126. Se puede apreciar que en este ejemplo el plano del monitor 118 y, por lo
tanto, también la imagen 120 son paralelas al plano (X, Z) del sistema de coordenadas 126. Son posibles otros sistemas
de coordenadas, que incluyen los sistemas de coordenadas que se agrupan en el monitor 118 y rotan con el monitor
118 cuando este rota en relacion con el sistema de coordenadas 126.

Los datos de la entrada 128 se proporcionan al controlador 127, que es basicamente una computadora, tal como
cualquier computadora de PC. Si el controlador 127 determina que la mirada del operador no esta fija en la imagen 120,
el tubo de rayos X 100 no se activa (etapa 2700). De lo contrario, en la etapa 2710, se activa el tubo de rayos X 100 y se
emite radiacion de rayos X hacia el colimador 104 (y/o 150/150A).

El recuadro 150 en la Figura 1 B representa un colimador que no forma parte de la invencion reivindicada, por ejemplo,
el colimador de la Figura 5, Figura 10A a La Figura 10C, Figura 11A a La Figura 11D, Figura 12A a 12B, Figura 13A a

35 Figura 13B, Figura 14A a 14B, Figura 15A a 15D, Figura 16A a 16D, Figura 18A a 18C, Figura 20A a 20B, Figura
24A a 24B y Figura 25.

El recuadro 150 se puede ubicar debajo del colimador 104, encima del colimador 104 como se muestra con la referencia
numérica 150A o en lugar del colimador 104 (no se muestra en la Figura 1 B). Los colimadores representados por los
recuadros 150 y 150A son controlados por el controlador 127. La emisién de rayos X también es controlada por el
controlador 127, tipicamente a través del controlador de rayos X 130. En un ejemplo, los rayos X se pueden detener
incluso si el operador 122 presiona el interruptor de pie 124 si el punto de observacion del operador no esta dentro del
area de la imagen 120. El colimador bloquea parcialmente la radiacion, de acuerdo con el punto de observacion del
operador determinado (etapa 2720). Parte de los rayos X son absorbidos por el paciente 110 (etapa 2730) y la radiacion
restante llega al intensificador de imagen 114 (etapa 2740). En la etapa 2750, la imagen se intensifica y captura con una
camara 116 y en la etapa 2760 la imagen capturada se transfiere al procesador de imagen 117 y en la etapa 2770 la
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imagen procesada se visualiza en el monitor 120.

El procesador de imagen 117 puede asumir muchas formas y se puede incorporar a la presente invencion de diferentes
maneras. En el ejemplo de la Figura 1B, el procesador de imagen 117 incluye dos subunidades principales: 117A
proporciona correccion de imagen basica, tal como la no uniformidad de pixeles (desplazamiento oscuro, sensibilidad,
reconstruccion de pixeles muertos, etc.), 117C proporciona procesamiento de mejora de imagen (tal como reduccion de
ruido, enmascaramiento no nitido, correcciéon gamma, etc.). En sistemas convencionales, la imagen de la subunidad
117A se transfiere para su posterior procesamiento en la subunidad 117C. Las subunidades del procesador de imagen
117 pueden tener como soporte cada una un hardware dedicado, pero también pueden ser subunidades légicas
compatibles con cualquier hardware.

En el ejemplo de la Figura 1B, la imagen de la camara 116 se corrige mediante la subunidad de procesamiento de
imagen 117A y posteriormente se transfiere al controlador 127. El controlador 127 procesa la imagen segun sea
necesario usando cualquiera de los colimadores representados por el recuadro 150 y devuelve la imagen procesada a
subunidad 117C para mejorar la imagen.

Se puede apreciar que el procesamiento de imagenes del controlador 127 no debe tener lugar en el controlador 127 y
puede ser ejecutado por una tercera subunidad 117B (no mostrada en la Figura 1 B) ubicada entre 117A y 117C. La
subunidad 117B también puede ser solo una unidad ldgica realizada en cualquier parte del procesador de imagen 117.

También se puede apreciar que el controlador de rayos X 130 se presenta aqui en el sentido amplio del controlador del
sistema. Como tal, también se puede comunicar con el procesador de imagen 117 para determinar sus parametros
operativos y recibir informacién como se muestra en la linea de comunicacion 132, puede controlar el intensificador de
imagen 114, por ejemplo para parametros de zoom (no se muestra la linea de comunicacion), puede controlar | los
parametros de camara 116 (no se muestra la linea de comunicacion), puede controlar la posicion del brazo c y la cama
(no se muestra la linea de comunicacion) y puede controlar el tubo de rayos X 100 y los parametros operativos del
colimador 104 (no se muestra la linea de comunicacion).

Puede haber una interfaz de usuario para que el operador 122 u otros miembros del personal ingresen solicitudes o
cualquier otra necesidad al controlador de rayos X 130 (no mostrado). Fisicamente, parte o la totalidad del procesador
de imagen 117, el controlador 127 y el generador de rayos X (la unidad eléctrica que acciona el tubo de rayos X 100)
pueden estar incluidos en el controlador de rayos X 130. El controlador de rayos X 130 puede contener una o mas
computadoras y software adecuado para soportar la funcionalidad requerida. Un ejemplo para tal sistema con un
controlador de rayos X es el brazo ¢ mévil OEC 9900 Elite disponible de GE OEC Medical Systems, Inc., Salt Lake City,
UT USA. Se puede apreciar que el sistema de ejemplo no es idéntico al sistema de la Figura 1 B y solo se proporciona
como un ejemplo general. Parte de estas caracteristicas se muestran en la Figura 26.

Se hace referencia ahora a la Figura 2 que ilustra un ejemplo que no forma parte de la invencion reivindicada de una
imagen 120 visualizada en el monitor 118. En este ejemplo, la linea de circulos discontinua indica el limite entre el
segmento 200 de la imagen y el segmento 202 de la imagen, ambos segmentos constituyen la imagen 120 completa. En
este ejemplo, se desea obtener una buena calidad de imagen en el segmento 200, lo que significa DPP de rayos X mas
alta para el segmento 200 y es aceptable tener una calidad de imagen mas baja en el segmento 202, lo que significa
DPP mas baja para el segmento 202.

Se podra apreciar que los dos segmentos 200 y 202 se proporcionan en la presente memoria solo como un ejemplo y
que la imagen 120 se puede dividir en cualquier conjunto de segmentos mediante el control de la forma de las aberturas
en los colimadores y el modo de movimiento de los colimadores. Dichos ejemplos se proporcionaran a continuacion.

Se podra apreciar que la DPP se debe interpretar como la dosis de rayos X administrada hacia un segmento que
representa un pixel de la imagen 120 para generar el valor de lectura de pixel utilizado para construir la imagen 120
(que excluye la absorcion por el paciente u otros elementos que no forman parte del sistema, tal como las manos y las
herramientas del operador).

Se hace referencia ahora a la Figura 3. Un colimador tipico 104 que tiene una abertura redonda 304 se introduce en la
trayectoria de rayos X de modo que solo los rayos X 106 que se proyectan desde el punto focal 306 del tubo de rayos X
100 y pasen a través de la abertura 304 llegan a la superficie de entrada redonda 112 del intensificador de imagen 114,
mientras que otros rayos X 102 son bloqueados por el colimador. Esta disposicion expone el area de entrada entera 112
del intensificador de imagen a generalmente la misma DPP. Tal disposiciéon no proporciona la funcion de una DPP al
segmento 300 que se correlaciona con el segmento 200 de la Figura 2 y otra DPP al segmento 302 que se correlaciona
con el segmento 202 de la Figura 2. El diametro del area de entrada 112 es B como se indica en la Figura 3.

D1 representa la distancia desde el punto focal de rayos X 306 a la abertura 104. D2 representa la distancia desde el
punto focal de rayos X 306 a la superficie de entrada del intensificador de imagen 112.

Se hace referencia ahora a la Figura 4 que define los segmentos del ejemplo actual de la superficie de entrada del
intensificador de imagen 112 para soportar un ejemplo de la invencién. En este ejemplo, el segmento 300 es un area
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circular de radio R1 centrada en el area de entrada circular 112 del intensificador de imagen. El segmento 302 tiene
forma de anillo con radio interno R1 y radio externo R2. R2 normalmente también es el radio del area de entrada del
intensificador de imagen.

Se hace referencia ahora a la Figura 5 que proporciona un ejemplo, que no forma parte de la invencion reivindicada de
un colimador que funciona para proporcionar una DPP para el segmento 300 y otra DPP para el segmento 302.

El colimador 500 esta construido basicamente como una placa redonda de material absorbente de rayos X (tal como
plomo, tipicamente de 1 a 4 mm de espesor), de un radio mayor que r2. La abertura 502 del colimador 500 se construye
como un corte circular 504 de radio r1 en el centro del colimador y un corte de sector 506 de radio r2 y angulo 508. Se
puede apreciar que el término sector se usa tanto para indicar un sector de un area circular y un sector de un area en
forma de anillo, segun el contexto.

En este ejemplo, r1 y r2 de la abertura 502 estan disefiados para proporcionar R1 y R2 de la Figura 4. Cuando el
colimador 500 se coloca en la ubicacion del colimador 104 de la Figura 4, r1 y r2 se pueden calcular usando las
siguientes ecuaciones:

r1=R1/(D2/D1)

r2=R2/(D2/D1)

En este ejemplo, la amplitud angular 508 es 36 grados, 1/10 de un circulo. El colimador 500 puede rota alrededor de su
centro como se muestra en la flecha 512. Se puede agregar la pesa 510 para equilibrar el colimador 500 y asegurar que
las coordenadas del centro de gravedad en el plano del colimador coincidan con el centro de rotacion, de este modo se
evitan las vibraciones del sistema que podrian provenir de un colimador no equilibrado. Después de completar una
rotacion de 360 grados, la DPP para el segmento 302 es 1/10 de la DPP del segmento 300.

Se puede apreciar que el angulo 508 se puede disefar para lograr cualquier relacion de DPP deseada. Por ejemplo, si
el angulo 508 esta disefiado para ser de 18 grados, después de una rotaciéon completa de la abertura 500, la DPP para
el segmento 302 sera 1/20 de la DPP del segmento 300. La discusion del ejemplo actual se hara con referencia al
angulo 508 que es de 36 grados.

Después de completar una rotacion del colimador 500, la camara 116 captura un cuadro de los datos integrados por el
sensor durante el tiempo de rotacién completo del colimador 500, dicho cuadro consiste en los valores leidos del
conjunto de pixeles del sensor de camara Esto se describira con mas detalles a continuacién, proporcionando como
ejemplo una camara basada en un sensor CCD (dispositivo de carga acoplada) tal como la camara CCD TH 8730
disponible en THALES ELECTRON DEVICES, Velizy Cedex, Francia.

En este ejemplo, la sincronizacion de la camara 116 con la rotacion del colimador 500 se realiza utilizando la pestafa
514 construida 10 en el colimador 500 que pasa a través del fotosensor 516 tal como EE-SX3070 disponible de OMRON
Management Center of America, Inc., Schaumburg , IL, U.S.A.

Cuando se recibe la sefial de interrupcion de la pestafia 514 del fotosensor 516, las lineas del sensor de la camara 116
se transfieren a sus registros de desplazamiento y los pixeles comienzan un nuevo ciclo de integracion. Los datos del
ciclo de integracion anterior se leen de la camara. Cuando la pestafia 514 interrumpe el fotosensor 516 nuevamente, las
sefiales acumuladas se transfieren nuevamente a los registros de desplazamiento del sensor de la camara 116 para
leerse como el siguiente cuadro.

Mediante este procedimiento, se genera un cuadro para cada ronda completa del colimador. Para cada cuadro, la DPP
en el segmento 202 de la imagen 120 es 1/10 la DPP en el segmento 200 de la imagen 120.

Para proporcionar una vista adicional de lo anterior, se hace referencia a la Figura 6 que describe el mapa de exposicion
de la entrada del intensificador de imagen 112 en una posicion momentanea del colimador rotatorio 500. En esta
posicion, el area circular 600 y el area del sector 602 estan expuestas a la radiacién mientras el sector complementario
604 no esta expuesto a la radiacion bloqueada por el colimador 500. A medida que el colimador 500 rota, el area del
sector 602 y 604 rotan con él, mientras que el area circular 600 permanece sin cambios. Durante un ciclo de velocidad
de rotacion constante del colimador 500, cada pixel fuera del area 600 se expone a rayos X durante 1/10 del tiempo de
un pixel en el area 600 y, por lo tanto, recibe una DPP que es 1/10 de un pixel del area 600. En la Figura 7 se muestra
la imagen optica equivalente proyectada en el sensor de la camara 710, donde el area 700 de la Figura 7 es el
equivalente del area 600 de la Figura 6, el area 702 de la Figura 7 es el equivalente del area 602 de la Figura 6 La
imagen de salida de la proyeccion del intensificador de imagen en el sensor 710 se indica mediante el indicador
numérico 712. 714 es un area de sensor tipica que esta fuera del intervalo de la imagen de salida del intensificador de
imagen.

Para cada cuadro, ademas de la correccion de compensacion y ganancia tipica para compensar las caracteristicas de
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respuesta lineal por pixel, se puede necesitar una multiplicacién por un factor de 10 de la sefal de los pixeles del
segmento 202 para generar una imagen 120 para que el aspecto de brillo y contraste del segmento 202 puede ser
similar a la del segmento 200.

El presente procedimiento descrito en la presente memoria con referencia a un ejemplo especifico se llamara
"normalizacion" de los pixeles. El esquema de normalizacién se realiza de acuerdo con el esquema de exposicion a
rayos X (es decir, forma, velocidad y posicion del colimador).

Para generar un cine de 10 cuadros por segundo (fps), el colimador 500 se debe rotar como a una velocidad de 10
rondas por segundo (rps). Para generar un cine de 16 fps, el colimador 500 se debe rotar a una velocidad de 16 rps.

Con cada rotacion de 360 grados, se completa una exposiciéon completa del area de entrada 112. Por lo tanto, un ciclo
de exposicion (EC) se define como la menor cantidad de rotacion del colimador 500 para proporcionar la exposicion
disefiada minima completa del area de entrada 112. En el ejemplo del colimador 500 de la Figura 5, el EC requiere una
rotacion de 360 grados. Para otros disefios de colimadores tal como el de la Figura 13A, el EC requiere una rotacion de
180 grados y el de la Figura 13B EC requiere una rotacion de 120 grados.

Se podra apreciar que los ejemplos de colimadores, las proyecciones de rayos X en el area de entrada del intensificador
de imagen 112, las imagenes proyectadas en el sensor de la camara (o sensor de panel plano) y las imagenes
visualizadas en el monitor 118 se describen de manera general ignorando posibles problemas geométricos tales como
la imagen al revés debido a la imagen de la lente que podria ser diferente si también se usa un espejo o la direccion de
rotacion que se muestra en el sentido de las agujas del reloj a lo largo de la divulgacion, pero de acuerdo con el disefio
especifico y la orientacion del observador puede ser diferente. Se aprecia que un experto en la materia entienda estas
opciones y tenga la interpretacion adecuada para cualquier disefio de sistema especifico.

Se puede apreciar que el esquema de lectura de cuadros de camara descrito anteriormente con referencia al colimador
500 puede ser diferente:

1. La lectura del cuadro no tiene que ser en el instante en que la pestana 514 interrumpe el fotosensor 516. Esto
se puede hacer en cualquier fase de la rotacion del colimador 500 siempre que se haga en la misma fase para
cada EC.

2. Leer mas de un cuadro durante un EC. Sin embargo, se desea que para cada EC, se lea un numero entero de
cuadros. Al hacerlo, los cuadros de lectura incluyen los datos completos de un EC, lo que facilita la construccion de
un cuadro de visualizacion que se puede presentar en el monitor 118 de varias maneras:

a. Se hace referencia a las Figuras 28A. En la etapa 2800 comienza un nuevo EC. En la etapa 2805 pixeles
del cuadro actual se normalizan y se agregan a la suma de pixeles (etapa 2810). En la etapa 2815 se
considera el siguiente cuadro. Si se ha alcanzado el final del EC, la imagen visualizada se refresca (etapa
2825) y el proceso vuelve al comienzo de un nuevo EC. Este proceso resume los valores de pixeles de todos
los cuadros de un EC para generar una imagen de exposicion completa. Posteriormente resume los valores
de pixel de todos los cuadros del siguiente EC para generar la siguiente imagen de exposicion completa. De
esta manera, la imagen en el monitor se reemplaza por una imagen temporalmente sucesiva cada vez que se
completa un EC. La normalizacion de los valores de pixel se puede hacer para cada cuadro por separado o
solo una vez para la suma de los cuadros, como se muestra en la Fig. 28B, o cualquier otra combinacion de
cuadros.

b. Se hace referencia a la Figura 28C. Para el ejemplo de este procedimiento, se asumira que la camara
proporciona 8 cuadros durante un EC. En la etapa 2830 comienza un nuevo EC. En este ejemplo, los 8
cuadros numerados del 1 al 8 se almacenan en el almacenamiento de cuadros (etapas 2835 - 2845 y se
genera un primer cuadro de visualizacion a partir de estos cuadros como se describiéd anteriormente (se
suman los cuadros en la etapa 2850 y normalizan los valores de pixel en la etapa 2855) La imagen resultante
posteriormente se visualiza en el monitor 118. Cuando se adquiere el cuadro 9 (después de 1/8 EC), el
cuadro 1 se reemplaza por el cuadro 9 en el almacenamiento de cuadros (etapa 2870) y los cuadros
9,2,3,4,5, 6,7,8 se procesan (sumando, normalizando) para generar el segundo cuadro de visualizacion que
ahora se puede visualizar en el monitor 118 después de 1/8 EC. Después de otro 1/8 de un EC el siguiente
cuadro (cuadro 10) se adquiere en la etapa 2875 y se almacena en la posicion del cuadro 2. Los cuadros 9,
10, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ahora se procesan para generar el tercer cuadro de visualizacion. De esta manera, usando
un almacenamiento de cuadros manejado en el procedimiento de FIFO (primero en entrar, primero en salir) y
se generan cuadros de visualizacidon con cada nuevo cuadro adquirido del sensor, se visualiza una secuencia
de imagenes de cine para el usuario en el monitor 118.

c. En otro ejemplo, la suma de los pixeles de los cuadros se realiza solo para los pixeles que se han expuesto
a rayos X de acuerdo con los criterios de forma y movimiento del colimador durante el tiempo de integracion
del cuadro adquirido. En el ejemplo b anterior, esto seria 1/8 del tiempo del EC. Los pixeles que se sumaran
para crear la imagen son (1) los del area 700 y (2) aquellos en un sector de angulo en el orden de 2x (la
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amplitud angular 508 del sector del colimador 506). El motivo de 2X es que durante 1/8 del tiempo de
integracion, el colimador rota 1/8 del EC. Se puede desear un angulo de sector algo mayor que 2* (angulo
508) para compensar las limitaciones de exactitud. Este procedimiento de suma reduce considerablemente la
cantidad de pixeles involucrados en el proceso de suma vy, por lo tanto, reduce el tiempo de calculo y los
recursos de computacion.

d. En otro ejemplo, el procesamiento de pixeles se limita a los pixeles especificados en c arriba. Este
procedimiento de procesamiento reduce considerablemente la cantidad de pixeles involucrados en el
procesamiento y, por lo tanto, reduce el tiempo de calculo y los recursos de computacion.

e. En otro ejemplo, el almacenamiento de pixeles esta limitado a los pixeles especificados en c arriba. Este
procedimiento de almacenamiento reduce considerablemente la cantidad de pixeles involucrados en el
almacenamiento y, por lo tanto, reduce las necesidades de almacenamiento.

f. En otro ejemplo, cualquiera de los procedimientos descritos en esta seccion (a - como un concepto general,
b - como un ejemplo especifico de a, c, d y e) se puede combinar en una implementacién que use cualquier
combinacién de los procedimientos o algunos de ellos.

3. Lectura de un cuadro durante mas de un EC. En otro ejemplo mas, el colimador se puede operar para
proporcionar un numero entero de EC por un cuadro recibido del sensor. Por ejemplo, después de 2 EC realizados
por el colimador, se lee un cuadro del sensor. Después de normalizar los valores de pixeles de este cuadro, se
puede visualizar en el monitor 118.

Se podra apreciar que en muchos disefios la velocidad de cuadro proporcionada por el sensor es dictada por el sensor y
la electrénica y el firmware asociados. En tales casos, la velocidad de rotacion del colimador 500 se puede ajustar a las
caracteristicas del sensor de modo que un tiempo EC sea el mismo que el tiempo de recibir un nimero entero de
cuadros del sensor (un cuadro o mas). También es posible establecer la velocidad de rotacion del colimador para que se
complete un numero entero de EC durante el ciclo de tiempo para adquirir en el cuadro del sensor.

La descripcion de la lectura de cuadros anterior es particularmente adecuada para sensores tipo CCD, ya sean camaras
CCD montadas en intensificadores de imagen o sensores de panel plano utilizados en lugar de intensificadores de
imagen y camaras y ubicados generalmente en el plano 112 de la Figura 3. La caracteristica especifica de CCD es
capturar los valores del cuadro completo, todos los pixeles del sensor, a la vez. Esto es seguido por la transferencia
secuencial de los valores analdgicos a un convertidor analdgico a digital (A/D). Otros sensores, como los sensores de
imagenes CMOS, leen los pixeles del cuadro tipicamente uno por uno en lo que se conoce como un procedimiento de
obturador rodante. Los procedimientos de lectura de los cuadros del sensor en sincronizacion con el colimador EC son
aplicables también a dichos sensores, independientemente de los procedimientos de lectura de cuadros.

La capacidad de "acceso aleatorio" para leer pixeles de sensores tales como sensores CMOS proporciona otro ejemplo
mas. A diferencia de un sensor CCD, el orden de lectura de pixeles de un sensor CMOS puede ser cualquier orden que
desee el disefiador del sistema. El siguiente ejemplo utiliza esta capacidad. En este contexto, el sensor CMOS
representa cualquier sensor que soporta la lectura de pixeles en cualquier orden.

Ahora se hace referencia a las Figuras 8 y 29. El ejemplo de la Figura 8 también se describe usando un ejemplo de
intensificador de imagen y una camara CMOS, pero se puede apreciar que el procedimiento de este ejemplo también es
aplicable a sensores de panel plano y otros sensores capaces de acceso aleatorio para la lectura de pixeles.

En la etapa 2900, la imagen de salida del intensificador de imagen 114 se proyecta en el area 712 del sensor 710. De
acuerdo con la posicion momentanea del colimador rotatorio 500, el circulo 700 y el sector 702 se iluminan
momentaneamente junto con la posicion del colimador 500 y el sector 704 y el sector 714 no estan iluminados. Los
sectores 702 y 704 rotan como se muestra en la flecha 706 en conjunto con la rotacion del colimador 500.

Para el proposito de este ejemplo, los pixeles antes de una linea radial tal como 702A u 800A son pixeles cuyos centros
estan en la linea radial o en la direccion de las agujas del reloj desde la linea radial. Los pixeles que estan después de
la linea radial son pixeles con centros que estan en direcciéon contraria a las agujas del reloj desde la linea radial. El
sector 702, por ejemplo, incluye pixeles que estan después de la linea radial 702A y también antes de la linea radial
702B. Por ejemplo, en un modo de ejemplo donde el cuadro se lee desde el sensor una vez en un EC, los pixeles
adyacentes a la linea radial 702A acaban de comenzar a exponerse a la imagen de salida del intensificador de imagen y
los pixeles adyacentes a la linea radial 702B acaban de completar de exponerse a la imagen de salida del intensificador
de imagen. Los pixeles en el sector 702 estan parcialmente expuestos por su ubicacion entre 702A y 702B. En este
ejemplo, los pixeles en el sector entre las lineas radiales 702B y 800B aun no se han leido después de haber sido
expuestos a la salida del intensificador de imagen.

En el ejemplo actual, la posicién angular presente de la linea radial 702A es Ke360 grados (K veces 360, K es un
numero entero que indica el nimero de EC desde el comienzo de la rotacién). La amplitud angular de la seccién 702 es
de 36 grados de acuerdo con el ejemplo del colimador 500. Por lo tanto, la linea radial 702B esta en angulo Ke360-36
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grados. En esta posicién del colimador, comienza un ciclo de lectura de los pixeles del sector 800 (etapa 2910). La linea
radial 800A se define para asegurar que todos los pixeles después de esta linea radial se han expuesto totalmente. Este
angulo se puede determinar utilizando R1 de la Figura 5 y el tamafio de pixel proyectado en la Figura 5. Para calcular un
espacio angular minimo tedrico entre 702B y 800A para asegurar que también los pixeles adyacentes a 800A se hayan
expuesto completamente, se debe considerar un arco de radio R1 en la longitud que tiene una cuerda de 1/2 pixel
diagonal de longitud. Esto determina la amplitud angular minima entre 702B y 800A para asegurar la exposicion total a
todos los pixeles en el sector 800. En una implementacion mas practica, asumiendo que el area 712 es de
aproximadamente 1,000 pixeles verticalmente y 1,000 pixeles horizontalmente, y que R1 esta en el orden de 1/4 = 1/2
de R2 (ver Figura 4) y considerando las tolerancias de tales disefios e implementacion, una longitud de arco util de radio
R1 seria, por ejemplo, la longitud de 5 pixeles en diagonal. Esto significa que la amplitud angular entre 702B y 800A es
de aproximadamente 2,5 grados. Es decir, en el instante de la Figura 8, la posicion angular de la linea radial 800A es
Ke360- (36 + 2,5) grados.

En este ejemplo especifico, la amplitud angular del sector 800 también se selecciona para que sea de 36 grados. Por lo
tanto, en el instante de la Figura 8, la posicion angular de la linea radial 800B es Ke360- (36 + 2,5 + 36) grados.

En la Figura 8, la amplitud angular del sector 800 se dibuja para demostrar un angulo menor que la amplitud angular del
sector 702 para enfatizar que los angulos no necesitan ser los mismos y son los mismos en el ejemplo proporcionado
aqui en el texto solo para el propdsito del ejemplo especifico.

Una vez determinada la geometria del sector 800, los pixeles de ese sector se leen ahora desde el sensor de la camara.
En un sensor CMOS tipico, la lectura de cada pixel es seguida por un restablecimiento a ese pixel (etapa 2920) para
que el pixel pueda iniciar la sefial de integracion desde cero nuevamente. En otro ejemplo, en una primera fase se leen
todos los pixeles del sector 800 y en una segunda fase se restablecen los pixeles. El ciclo de lectura y restablecimiento
del sector 800 debe finalizar dentro del tiempo que le toma al sector 702 rotar una distancia angular igual a la amplitud
angular del sector 800 (etapa 2950) para permitir que el sistema esté listo a tiempo para leer el siguiente sector de la
misma amplitud angular que el sector 800, pero rota en sentido de las agujas del reloj la cantidad de amplitud angular
del sector 800 en relacion con la posicion angular del sector 800. En este ejemplo: 36 grados.

En el ejemplo anterior, con el colimador 500 que rota a 10 rps, el sector 800 de 36 grados de amplitud asume 10
orientaciones a través de un EC, las orientaciones estan separadas por 36 grados y los ciclos de lectura y
restablecimiento de pixeles se realizan a una velocidad de 10 cps (ciclos por segundo).

Se puede apreciar que este ejemplo se puede implementar en diferentes disefios especificos.

Por ejemplo, la amplitud angular del sector 800 se puede disefiar a 18 grados mientras que el del sector 702 todavia es
36 grados y el colimador 500 esta rotando a 10 rps.

En este ejemplo, el sector 800 asume 20 orientaciones a través de un EC, las orientaciones estan separadas por 18
grados y los ciclos de lectura y restablecimiento de pixeles se realizan a una velocidad de 20 cps (ciclos por segundo).

En otro ejemplo mas, el ruido oscuro acumulado por los pixeles en el sector 704 que estan después de la linea radial
800B y antes de la linea radial 802A se elimina mediante otro ciclo de restablecimiento de los pixeles ubicados en el
sector 802 (después de la linea radial 802A y antes de la linea radial 802B). Este proceso de restablecimiento se realiza
idealmente en un sector 802 especificado cerca y antes del sector 702. El restablecimiento de todos los pixeles del
sector 802 se debe completar antes de que la linea radial 702A del sector rotatorio 702 alcance los pixeles del sector
802. De lo contrario, la amplitud angular y la posicion angular del sector de restablecimiento 802 esta disefiada en
procedimientos y consideraciones analogas a las utilizadas para determinar el sector 800.

Los pixeles leidos del sector 800 se deben procesar para la normalizacién (etapa 2930) y se pueden usar para generar
cuadros de visualizacion (etapa 2940) de manera similar a los descritos en la seccién 2 anterior "Lectura de mas de un
cuadro durante un EC" donde en el ejemplo actual, solo se leen, almacenan y procesan los pixeles del sector y no el
cuadro completo del sensor.

En este ejemplo, después de la normalizacién de pixeles de la ultima lectura del sector, los pixeles procesados se
pueden usar para reemplazar directamente los pixeles correspondientes en el cuadro de visualizacion. De esta forma, el
cuadro de visualizacion se refresca en un modo similar al barrido del haz del radar, cada vez que se refresca el
siguiente sector de la imagen. Después de los refrescos 360/(amplitud angular del sector de lectura), se refresca el
cuadro de visualizacion entero. Esto proporciona un esquema de refresco de imagen simple.

Ahora se presta atencion a la Figura 9. A diferencia de la Figura 8, donde el sector de lectura incluia el conjunto
completo de pixeles ubicados después de la linea radial 800A y antes de la linea radial 800B, la geometria del area de
lectura se divide en dos partes: area circular 700 y sector 900. El Sector 900 de la Figura 9 contiene los pixeles que
estan después de la linea radial 900A y también estan antes de la linea radial 900B y también estan ubicados después
de los radios R-1 y antes de R-2. En este ejemplo, los pixeles antes de un radio son aquellos con una distancia desde el
centro menor o igual al radio R y los pixeles después de un radio R son aquellos con una distancia desde el centro
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mayor que R. Los pixeles del area 700 son todos aquellos pixeles ubicados antes de R- 1.

En este ejemplo, los pixeles de la seccion 900 se leen y manejan utilizando los mismos procedimientos descritos con
referencia al ejemplo de la Figura 8. Lo mismo se aplica también para el sector de restablecimiento 802.

Los pixeles del area 700 se manejan de manera diferente.

En una implementacion, los pixeles en el area 700 se pueden leer una vez o mas durante un EC y manejar como se
describe anteriormente para el ejemplo de lectura del sensor CMOS entero o el area 700 se puede leer una vez en mas
de un EC y manejar en consecuencia como se describe anteriormente para el ejemplo de lectura del sensor CMOS
entero, Se podra apreciar que para cada procedimiento de lectura, el proceso de normalizacion de los pixeles se debe
ejecutar para obtener un cuadro de visualizaciéon donde todos los valores de pixeles representen la misma sensibilidad a
la exposicion.

Se presta atencion ahora a La Figura 10 que proporciona un ejemplo para el disefio de un colimador combinado con un
sistema de movimiento destinado a proporcionar la funcién de rotacién del colimador 500,073]

La Figura 10A es una vista superior del colimador y el sistema de rotacion de este ejemplo.
La Figura 10B es una vista inferior del colimador y el sistema de rotacion de este ejemplo.
La Figura 10C es una vista de la seccion transversal a-a de la Figura 10A.

La Figura 10A muestra el colimador 500 y la abertura 502 (se eliminan otros detalles para mayor claridad). La polea
1000 esta montada en la parte superior del colimador 500 en una ubicaciéon concéntrica al colimador. La polea 1002
esta montada sobre el motor 1012 (ver motor en la Figura 10B y Figura 10C). La correa 1004 conecta la polea 1000 con
la polea 1002 para transferir la rotaciéon de la polea 1002 a la polea 1000 y asi proporcionar la rotacién deseada del
colimador 500. El ejemplo de sistema de correa y polea 1000, 1002 y 1004 presenta un sistema de correa plana, pero
se podra apreciar que se puede utilizar cualquier otro sistema de correas, que incluye correas redondas, correas
trapezoidales, correas de multiples ranuras, correas acanaladas, correas de pelicula y sistemas de correas dentadas. La
Figura 10B que muestra el lado inferior de la Figura 10A muestra mas componentes que no se mostraban antes. Se
muestra la pista circular en forma de V 1006 concéntrica con el colimador 500 (ver seccion transversal a-a de 1006 en la
Figura 10C).

Tres ruedas 1008, 1010 y 1012 estan en contacto con la ranura en V de la pista 1006. Los ejes de rotacion de las 3
ruedas estan montados en una parte estatica en forma de anillo 1016 (no mostrada en la Figura 10B) que esta fijada al
marco de referencia del tubo de rayos X. Esta estructura proporciona un soporte del colimador 500 en una posicién
deseada con referencia al tubo de rayos X (por ejemplo, la posicion del colimador 104 de la Figura 3) mientras que, al
mismo tiempo, proporciona 3 ruedas 1008, 1010 y 1012 con la pista 1006 para colimador 500 para rotar como se desee.

La rotacion del motor 1014 se transfiere al colimador 500 mediante la polea 1002, a través de la correa 1004 y la polea
1006. El colimador 500 posteriormente rota soportado en la pista 1006 que se desliza sobre las ruedas 1008, 1010 y
1022. Se podra apreciar que el mecanismo de rotacion descrito en la presente memoria es solo un ejemplo de una
posible implementacion del mecanismo de rotacién para un colimador rotatorio. En cambio, el mecanismo de rotacion
podria usar transmision de engranajes de cualquier tipo, que incluye engranajes rectos, helicoidales, conicos, hipoides,
de corona vy sinfin. El mecanismo de rotacion puede usar para 1002 un cilindro de superficie de alta friccion y poner
1002 en contacto directo con el borde del colimador 500 para que la correa 1004 y la polea 1000 no sean necesarias.
Otra implementacion puede configurar el colimador 500 como también un rotor de un motor con la adicién de un estator
construido a su alrededor.

En la divulgacion del colimador de la Figura 5, la pestafia 514 y el fotosensor 516 se presentaron como elementos que
proporcionan el rastreo de la posicion angular del colimador 500 con el fin de sincronizar la posicién angular del
colimador y el proceso de lectura del sensor. Estos elementos se presentaron como un ejemplo de implementacion. Los
medios para rastrear la posicion de rotacion se pueden implementar de muchas otras maneras. En el ejemplo de la
Figura 10, el motor 1002 podria tener un codificador conectado, tal como el que esta disponible en Maxon Precision
Motors, Inc, Fall River, MA, EE. UU. El codificador simple se puede construir mediante el pegando de una tira codificada
binaria en blanco y negro a la circunferencia del colimador 500 y la lectura de la tira usando sensores 6pticos tales como
el sensor optico reflectante TCRT5000 disponible en Newark, http: //www.newark.com.

El colimador 500 se describié anteriormente como que tiene una abertura fija que no se puede modificare después de la
fabricacion del colimador.

Se podra apreciar que en otros ejemplos, se pueden hacer disefios mecanicos de ensamblajes de colimadores para
acomodar colimadores intercambiables. De esta forma, se pueden montar diferentes aberturas en el ensamblaje del
colimador segun las necesidades de la aplicacion especifica.

En una implementacion adicional, el colimador se puede disefiar para tener una abertura variable dentro del ensamblaje
13
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del colimador. Esto se demuestra con referencia a la Figura 11.

El colimador de la Figura 11 esta contraido por dos colimadores superpuestos que se muestran en la Figura 11 A. Un
colimador es 1100 con la abertura 1104 y la pesa de equilibrio 510 para llevar el centro de gravedad de este colimador
al centro de rotacion de este colimador. El segundo colimador es 1102 con la abertura 1105 y la pesa de equilibrio 511
para llevar el centro de gravedad de este colimador al centro de rotacion de este colimador. En ambos colimadores, la
geometria de la abertura es la combinacion del orificio circular central de radio r1 y el orificio del sector de radio r2 y la
amplitud angular del sector de 180 grados. En realidad, el colimador 1102 tiene el mismo disefio general que el
colimador 1100 y esta invertido.

Cuando los colimadores 110 y 1102 se colocan concéntricos uno encima del otro como se muestra en la Figura 11 B, se
obtiene una abertura combinada que es la misma que en el colimador 500 de la Figura 5. Mediante la rotacion del
colimador 1100 con respecto al colimador 1102, La amplitud angular del sector 508 puede aumentar o disminuir. En este
ejemplo, la amplitud angular del sector 508 se puede establecer en el intervalo de 0 = 180 grados. En este ejemplo, el
anillo 1108 mantiene colimadores 1100 y 1102 juntos, como se muestra también en la Figura 11 C, que es la seccion
transversal bb de la Figura 11 B. Ahora se hace referencia a la Figura 11 C (las pesas 510 y 511 no se muestran en este
dibujo transversal). En este ejemplo, se muestra el anillo 1108 que mantiene juntos los colimadores 1100 y 1102, lo que
les permite rotar uno en relacion con el otro para establecer la amplitud angular 508 del sector 506 como se desee. Un
ejemplo de un mecanismo de bloqueo para sostener colimadores 1100 y 1102 es la orientacion relativa deseada que se
describe en la Figura 11D. En la Figura 11D, el anillo 1108 se muestra sin colimadores 1100 y 1102 para mayor
claridad. Se recorta una seccidon 1110 en el dibujo para exponer la forma de U 1112 del anillo 1108, dentro del cual
estan contenidos los colimadores 1100 y 1102. El tornillo 1114 que se ajusta en el orificio roscado 1116 se usa para
bloquear los colimadores 1100 y 1102 en su posicion después de que se ha establecido la amplitud angular deseada
508. Para cambiar la amplitud angular 508, el operador puede soltar el tornillo 1114, reajustar la orientacion de los
colimadores 1100 y/o 1102 y apretar el tornillo 1114 nuevamente para establecer la posicion de los colimadores. El
ejemplo de la Figura 11, que incluye el ajuste manual de la amplitud angular 508, se proporciona como un ejemplo de
implementacién. Muchas otras opciones estan disponibles. Un ejemplo mas se muestra con referencia a la Figura 12.
En este ejemplo, la amplitud angular 508 se puede controlar mediante una computadora. El mecanismo de la Figura 12
e principalmente una estructura que contiene dos unidades similares a la unidad de la Figura 10, con pocos cambios,
que incluyen la eliminacién de la polea 1000 utilizando en su lugar el borde del colimador como polea. Las pesas de
equilibrio 510 y 511 no se muestran aqui para aclarar el dibujo.

En la Figura 12A, la unidad inferior que incluye el colimador 500 es esencialmente el ensamblaje de la Figura 10 con la
polea 1000 retirada y utilizando en su lugar el borde del colimador 500 como polea. En la unidad superior que incluye el
colimador 1200, el ensamblaje es el mismo que el ensamblaje inferior cuando el ensamblaje inferior rota 180 grados
alrededor de un eje vertical a la pagina, con la excepcion de que el motor 1214 rotd otros 180 grados para que quede
debajo de la polea, igual que el motor 1014. Esto no es obligatorio en este ejemplo, pero en algunos casos de disefio
podria ayudar a mantener el espacio sobre el ensamblaje de la Figura 12 libre de objetos no deseados. La Figura 12B
muestra ahora estos 2 ensamblajes unidos de manera que los colimadores 500 y 1200 estén cerca entre si y sean
concéntricos. En el ensamblaje de la Figura 12B, cada uno de los colimadores 500 y 1200 se puede rotar
independientemente. Para cada colimador, la posicion angular se conoce a través de cualquier sistema de codificacion,
que incluye los ejemplos proporcionados anteriormente.

En un ejemplo del uso del ensamblaje de la Figura 12B, la amplitud angular 508 se establece cuando el colimador 500
esta en reposo y el colimador 1200 rota hasta alcanzar el angulo deseado 508. Posteriormente, ambos colimadores
rotan a la misma velocidad para proporcionar los ejemplos de patrones de exposicion a rayos X como se describid
anteriormente. Se puede apreciar que no sea necesario para detener cualquiera de los colimadores para ajustar el
angulo 508. En cambio, durante la rotacion de ambos colimadores, la velocidad de rotaciéon de un colimador con
respecto al otro se puede cambiar hasta que se logre el angulo deseado 508 y posteriormente continuar la rotacion de
ambos colimadores en la misma velocidad

Se podra apreciar que un mecanismo con capacidades tales como el ejemplo de la Figura 12B se puede utilizar para
introducir patrones de exposicion mas sofisticados. Con tales mecanismos, el angulo 508 se puede cambiar durante un
EC para generar multiples patrones de exposicion. Por ejemplo, el angulo 508 se puede aumentar para la primera mitad
del EC y disminuir para la segunda mitad del EC. Esto crea un patron de exposicion de 3 exposiciones diferentes (se
aprecia que los limites entre las areas expuestas a través del sector 506 no son nitidos y el ancho de estos bordes
depende del angulo 508 y la velocidad de cambio de este angulo en relacién con la velocidad de rotacién de Los
colimadores.

También se podra apreciar que cualquiera de los colimadores puede rotar a una velocidad variable a través del EC y
afectar la geometria de la exposicion. Por ejemplo, el colimador 500 de la Figura 5 puede rotar a una velocidad en los
primeros 180 grados del EC y dos veces mas rapido durante los otros 180 grados del EC. En este ejemplo, el area
expuesta a través del sector 506 durante la primera mitad del EC tiene el doble de DPP que el area expuesta a través
del sector 506 durante la segunda mitad del EC, con un cambio gradual de DPP en el limite entre estas dos mitades. El
area central expuesta a través de la abertura circular 504 tiene un tercer nivel de DPP. Otros perfiles de velocidad de

14



10

15

20

25

30

35

ES 2751448 T3

rotacion pueden generar otras geometrias de exposicion. Por ejemplo, 3 velocidades de rotacion diferentes en 3 partes
diferentes del EC generaran 4 areas con diferentes DPP.

Los ejemplos proporcionados anteriormente presentan colimadores con aberturas que tienen formas basicas similares
que consisten en una abertura redonda central combinada con una abertura en forma de sector. Se hace referencia
ahora a la Figura 13A que muestra otro ejemplo de una abertura.

En este ejemplo, la abertura del colimador 1300 esta construida de un orificio circular 1302 concéntrico con el borde del
colimador, un orificio en forma de sector 1304 y un orificio en forma de sector 1306 en direccion opuesta a 1304 (los dos
sectores estan separados 180 grados). Si se desea, por ejemplo, que el area de anillo de la Figura 6 (que incluye los
sectores 602 y 604) estara expuesta a DPP que sea 1/10 que la DPP del area 600 de la Figura 6, entonces cada uno de
los sectores 1304 y 1306 se pueden establecer en 18 grados y posteriormente se puede lograr un EC con solo 180
grados de rotacién del colimador 1300 en comparacion con 360 grados requeridos para el colimador de la Figura 5.
Ademas, para 10 fps, la velocidad de rotacion del colimador 1300 debe ser de 5 rps y no de 10 rps como en el caso del
colimador 500 de la Figura 5. Ademas, la pesa de equilibrio tal como 510 de la Figura 5 no es necesario para el
colimador 1300 de la Figura 13A, ya que esta equilibrado por su geometria.

Otro ejemplo de un colimador se proporciona en la Figura 13B. La abertura del colimador 1310 esta construida de un
orificio circular 1312 concéntrico con el borde del colimador, un orificio en forma de sector 1314, un orificio en forma de
sector 1316 y un orificio en forma de sector 1318, los tres sectores estan separados 120 grados. Si se desea, por
ejemplo, el area de anillo de la Figura 6 (que incluye los sectores 602 y 604) estara expuesta a la DPP que es 1/10 de la
DPP del area 600 de la Figura 6, posteriormente cada uno de los sectores 1314, 1316 y 1318 se puede configurar a 12
grados y posteriormente se puede lograr un EC con solo 120 grados de rotacion del colimador 1310 en comparacion
con los 360 grados requeridos para el colimador de la Figura 5. Ademas, para 10 fps, la velocidad de rotacion del
colimador 1300 deberia ser 10/3 rps y no 10 rps como en el caso del colimador 500 de la Figura 5. Ademas, la pesa de
equilibrio tal como 510 de la Figura 5 no se requiere para el colimador 1310 de la Figura 13B ya que esta equilibrado por
su geometria.

Se podra apreciar que las relaciones y los procedimientos para rotar los ejemplos de colimadores de la Figura 13A y la
Figura 13B y leer los valores de pixeles del sensor de imagen descrito anteriormente en relacion con el ejemplo de
colimador de la Figura 5 son completamente implantables con los ejemplos de los colimadores de la Figura 13A y la
Figura 13B con ajustes que son obvios para una persona experta en la técnica. Por ejemplo, para el colimador de la
Figura 13B y un sector 800 de lectura de pixeles de la camara CMOS de la Figura 8 se pueden complementar con
sectores de lectura adicionales de 2 pixeles, cada uno en conjunto con uno de los 2 sectores de apertura adicionales de
la Figura 13B.

Algunos de estos cambios y comparaciones se indican en la siguiente tabla que presenta un ejemplo de diferencias en
las caracteristicas y la implementacion entre los 3 ejemplos diferentes de colimadores.

Colimador Figura 5 | Figura 13A | Figura 13B Comentarios
Abertura redonda central Si Si Si
#de sectores de abertura 1 2 3
IAmplitud angular de sectores| 36 grados| 18 grados | 12 grados Para la relacion
DPP 1:10
Separacioén angular de NA 180 grados | 120 grados
sectores
Rotacion del EC 360 grados| 180 grados | 120 grados
rps 10 5 10/3 Para 10 fps
fps a 10 rps 10 20 30

La Figura 11 y la Figura 12 proporcionan un ejemplo de cémo se puede contraer el colimador 500 de la Figura 5 de una
manera que permite un angulo de amplitud variable 508 del sector 506.

La Figura 14 proporciona un ejemplo de como se puede construir el colimador de la Figura 13A de modo que la amplitud
del angulo de los sectores 1304 y 1306 se pueda ajustar segun se desee.
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En la Figura 14A se presenta un ejemplo de 2 colimadores 1400 y 1402. El rectangulo de fondo gris se proporciona para
una mejor visualizacion del area solida de los colimadores vy los orificios de la abertura y no son parte de la estructura.
Lo mismo es para la Figura 14B. Cada uno de los colimadores tiene una abertura hecha de un orificio circular
conceéntrico con el borde del colimador y dos orificios de los sectores, cada sector tiene una amplitud angular de 90
grados y los sectores estan separados 180 grados. Cuando los colimadores 1400 y 1402 se colocan uno encima del
otro y concéntricos, se proporciona el colimador combinado de la Figura 14B. El tamafio y la forma de la abertura del
colimador en la Figura 14B es el mismo que el tamafio y la forma de la abertura del colimador de la Figura 13A. Sin
embargo, en el caso del ensamblaje de la Figura 14B, la amplitud angular de los sectores de abertura 1404 y 1406 se
pueden modificar recalificando los colimadores 1400 y 1402 entre si. Esto se puede realizar usando cualquiera de los
procedimientos descritos anteriormente con referencia a la Figura 11 y la Figura 12

Se podra apreciar que disefios similares pueden proporcionar una amplitud angular variable de los sectores de abertura
del colimador 1310 de la Figura 13B y otros disefios de abertura.

En el disefio de abertura anterior, la forma de la abertura se disefid para proporcionar, a una velocidad de rotacion
constante, dos areas con dos DPP diferentes.

La Figura 15A representa dicho colimador y también un perfil de exposicion cualitativa que muestra dos niveles de DPP
para diferentes distancias desde el centro - r. Se pueden disefar otras aberturas para proporcionar los perfiles de
exposicion deseados. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 15B, Figura 15C y Figura 15D. Todos los colimadores
de la Figura 15 tienen un disefio de abertura dirigido a una rotacién de 360 grados para un EC.

Las caracteristicas de las aberturas en los colimadores de la Figura 15 se pueden combinar con las caracteristicas de
las aberturas en los colimadores de la Figura 13. En la Figura 16 se muestran ejemplos de tales combinaciones que
muestran 4 colimadores con 4 disefios de aberturas diferentes. En la Figura 16A, las mitades izquierda y derecha de la
abertura no son simétricas y un EC requiere una rotacién de 360 grados. La Figura 16B ofrece un colimador con una
abertura que proporciona un perfil de exposicion similar (pero no idéntico) al de la Figura 15C, pero un EC consiste en
una rotacion de 90 grados solamente. La Figura 16C ofrece un colimador con una abertura que proporciona un perfil de
exposicién similar (pero no idéntico) al de la Figura 15D, pero un EC consiste en una rotacion de 360/8 = 45 grados
solamente. La Figura 16D ofrece un colimador con una abertura que proporciona un perfil de exposicién similar (pero no
idéntico) al de la Figura 15D también, pero un EC consiste en una rotacién de 180 grados solamente.

Siguiendo estos ejemplos, se aprecia que la invencion se puede implementar en muchos disefios y no se limita a un
disefio particular proporcionado anteriormente como ejemplo. Correccion de pixeles:

Como se explico anteriormente, los pixeles con diferentes DPP segun el disefio y uso del colimador se normalizan para
proporcionar un cuadro de visualizacién adecuado. El esquema de normalizacién se realiza de acuerdo con el esquema
de exposicion a rayos X (es decir, forma, velocidad y posicién del colimador). Dicha normalizaciéon se puede realizar
sobre la base de parametros teéricos. Por ejemplo, con referencia a la Figura 7 y la Figura 5, con el colimador 500 que
rota como una velocidad constante, los pixeles del sectores que incorporan el anillo 702 y 704 reciben 1/10 de la dosis
del area circular 700 (en este ejemplo, la amplitud angular 508 de sector 506 es de 36 grados). Para simplificar este
ejemplo, se asume que se lee un cuadro del sensor cada vez que se completa un EC (es decir, el colimador 500
completa una rotacion de 360 grados). También se asume que todos los pixeles del sensor tienen la misma respuesta a
la salida del intensificador de imagen y que el intensificador de imagen tiene una respuesta uniforme y el haz de rayos X
del tubo de rayos X es uniforme. La unica fuente de diferencias integrada (es decir, a nivel del sistema) entre los pixeles
proviene del colimador y la forma en que se opera. En este ejemplo, la normalizacién basada en el disefio del sistema
puede ser una multiplicacion de pixeles por uno o 2 factores que compensaran la diferencia en la DPP.

En un ejemplo de normalizacion, los valores de los pixeles de sectores que incorporan el anillo 702 y 704 se pueden
multiplicar por 10. En otro ejemplo de normalizacion, los valores de los pixeles del area circular 700 se pueden
multiplicar por 1/10. En otro ejemplo mas de normalizacion, los valores de los pixeles de los sectores que incorporan el
anillo 702 y 704 se pueden multiplicar por 5y los valores de los pixeles del area circular 700 se pueden multiplicar por
1/2.

Se podra apreciar que la divulgacion, explicaciones y ejemplos de esta invencion, la multiplicacion y division son
completamente equivalentes y expresiones como "multiplicar por 1/10" son completamente equivalentes a expresiones
como "dividir por 10" y siempre que la multiplicaciéon por un valor significa también la division por valor reciproco
alternativo y viceversa. Lo mismo es valido para los simbolos de multiplicacion y division utilizados en las ecuaciones.
Por ejemplo, A/B representa también A4eC donde C = 1/B.

El ejemplo anterior es relativamente simple ya que el esquema de normalizacion incorpora 2 areas conocidas con dos
DPP conocidas. La situacion se puede volver relativamente mas complicada con diferentes colimadores o esquemas de
movimiento del colimador.

En el siguiente ejemplo, se introduce un cambio en la rotacion del colimador 500. En lugar de la velocidad de rotacion
constante, se usa una velocidad de rotacion variable como se presenta en la siguiente tabla para un EC (en el caso del
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colimador 500: 360 grados):

Sector# |Intervalo del EC Estado de rotacion angular
(grados)

1 0-150 Velocidad constante 1

2 150-180 Aceleracion positiva constante

3 180-330 Velocidad constante 2

4 330-360 Aceleracion negativa constante

Este patron de rotacion junto con la convolucion con los pixeles de la imagen, especialmente en los sectores de
aceleracion, hace que sea mas dificil estimar la normalizacién de los factores.

En el ejemplo de los colimadores de la Figura 15C y la Figura 15D, muchos "anillos de pixeles" (pixeles a una cierta
distancia del centro) necesitan un factor de normalizacién adecuado. Las tolerancias de produccion del sistema que no
estan incluidas en la estimacion tedrica de los factores de normalizacion pueden generar errores que se mostraran
como patrones de anillo en la imagen que se visualiza en el monitor 118.

El siguiente procedimiento de calibracién proporciona una calibracion que elimina la necesidad de una estimacion
tedrica de los factores y también compensa las tolerancias de produccion.

En este ejemplo, se puede usar cualquier colimador y se puede usar cualquier patron de rotacion fijado por CE.

El sistema de imagenes de rayos X de multiples cuadros se ajusta para incluir todos los elementos fijos relevantes para
el proceso de imagenes (tubo de rayos X, el modo de operacion de rayos X deseado, es decir, voltaje y corriente,
posible filtro de rayos X, colimador, cama del paciente, intensificador de imagen, camara) pero ninguna de las partes
variables (el paciente, las manos y herramientas del operador).

De acuerdo con este procedimiento de calibracién, el colimador deseado rota en el patrén deseado. Se adquiere un
conjunto de cuadros sin procesar (utilizando cualquiera de los procedimientos de ejemplo mencionados anteriormente).
Un cuadro sin formato es un cuadro resultante de un nimero entero de uno o mas EC con todos los pixeles de 712
(Figura 7), sin ninguna manipulacion de los pixeles. EI nimero de los cuadros sin procesar adquiridos deberian ser
suficientes para obtener una S/N relativamente buena en un cuadro sin procesar promedio que es el promedio de los
cuadros sin procesar adquiridos. Un cuadro sin procesar promedio con S/N que es 10 veces mayor que el del cuadro sin
procesar es tipicamente suficiente y esto se puede lograr mediante el promediado de 100 cuadros sin procesar. Se
podra apreciar que se pueden usar mas o menos cuadros sin procesar, de acuerdo con la calidad deseada del cuadro
normalizado.

Se crea un cuadro sin procesar promedio con rayos X desactivados y otro con rayos X activados. Para este ejemplo, se
asume que el valor de brillo para cada pixel para propdsitos de visualizaciéon varia de cero a 255. También se
seleccionan para mostrar un cuadro sin ruido tedrico en el intervalo 5 = 250 (el pixel sin ruido mas oscuro se muestra en
el valor 5 y el pixel sin ruido expuesto mas brillante se muestra en el valor 250. Esto permite al ruido que lleva los
valores de pixel al intervalo 0 = 4 y 251 = 255 contribuir con su apariencia estadistica al cuadro visualizado). La
correccion para cada pixel i de los cuadros sin procesar, Pij (j es un indice de nimero de cuadro en este ejemplo) se
calcula utilizando los valores de los pixeles del cuadro sin procesar promedio con radiacion de rayos X activada, Ai y
valores de pixeles del cuadro sin procesar promedio hecho con radiaciéon de rayos X desactivada, Bi, para producir el
pixel Dij corregido de la siguiente manera:

(Ecuacion 1) Dij = (Pij— Bi) ® (245/ Ai) + 5

En un enfoque aun mas simple, la correccidn podria ignorar los aspectos visuales de ruido en el nivel oscuro y brillante y
simplemente corregir el intervalo de visualizacion 0 = 255 de la siguiente manera:

(Ecuacion 2) Dij = (Pij — Bi) ® (255 / Ai)
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Se podra apreciar que la correccion sugerida anteriormente es lineal y funciona mejor para sistemas con respuesta
relativamente lineal del intensificador de imagen y la camara.

Para sistemas con respuesta no lineal, se pueden usar esquemas de correccion mas complicados tales como la
correccion bi-lineal. En este ejemplo, el intervalo de los valores de los pixeles se divide aproximadamente en 2
intervalos. La corriente de rayos X se puede reducir, por ejemplo, a 1/2 de su modo de operacién normal, de modo que
la DPP se reduzca a la mitad. Se aprecia que el nivel de corriente reducido depende de la naturaleza de la no linealidad
y la correccion bi-lineal 6ptima puede requerir otra corriente que 2 de rayos X. También se podra apreciar que la DPP
se puede reducir también de otras maneras, tales placas de aluminio se colocan justo después del colimador.

En este ejemplo, con %z de la corriente de rayos X, se adquiere otro conjunto de cuadros sin procesar. Se podra apreciar
que la S/N de estos cuadros sin procesar es menor que la de los cuadros sin procesar de la corriente de rayos X
estandar para la aplicacion especifica. Esto se puede compensar mediante el uso de mas cuadros sin procesar para
generar el cuadro sin procesar promedio para 2 de la corriente de rayos X, por ejemplo 200 cuadros sin procesar. Se
permite que Mi represente los valores de los pixeles del cuadro sin procesar promedio hecho con 1/2 radiacién de
corriente de rayos X en

El ejemplo de correccién de la Ecuacion 2 se implementa en este ejemplo de la siguiente manera:

Para Pij con valores menores o iguales 127

(Ecuacién 3) Dij = (Pij—Bi) e (127 / Mi )

Para Pij con valores superiores a 127

(Ecuacién 4) Dij = (Pij — Bi) & (255 / Ai )

Se podra apreciar que la corriente de rayos X para Mi se puede ajustar a un nivel diferente (por ejemplo, 1/4 de la
corriente estandar de 45 para la aplicacion especifica) y las ecuaciones asumiran la forma:

Para Pij con valores menores o iguales a 63

(Ecuacion 5) Dij = (Pij — Bi) ® (63 / Mi)
Para Pij con valores superiores a 63

(Ecuacién 6) Dij = (Pij— Bi) ® (255 / Ai )

También se podra apreciar que si la no linealidad de los pixeles es similar entre los diferentes pixeles dentro del
intervalo operativo del sistema (es decir, las diferencias en la respuesta no lineal son relativamente pequefas), la
correccion de la no linealidad, en la mayoria de los casos no se requiere. Si la aplicacion no requiere una respuesta
lineal y solo se desea reducir la respuesta de pixeles que no afecta la uniformidad en el cuadro visualizado, entonces se
puede omitir la correccién de no linealidad.

Se pueden omitir todas las correcciones de pixeles si el patron de ruido resultante de esto no altera la aplicacion. La
correccion se puede realizar a diferentes niveles de sofisticacion (interpolacion lineal, bi-lineal, trilineal, polinomial y
demas) o en absoluto, segun sea adecuado para la aplicacion.

ROl variables vy perfiles de velocidad de rotacién variables:

En los ejemplos anteriores se describieron diferentes perfiles de rotacion con diferentes velocidades de rotacion. En el
siguiente ejemplo, los perfiles de rotacion de velocidad variable se describiran en el contexto de la ROI en la imagen. En
los ejemplos de los colimadores anteriores, se presentd un area circular central (tal como 600 de la Figura 6 y 700 de la
Figura 7) como la ROl y, por lo tanto, reciben mas DPP que el anillo de los sectores 702 y 704 que reciben una DPP
mas baja. Este es el caso trivial y, por lo general, el area central de la imagen es también la ROI, donde se encuentra la
parte mas importante de la imagen. La DPP mas alto da como resultado una S/N mas alta en esta area vy, por lo tanto,
proporciona una mejor calidad de imagen en esa area (tal como mejores detalles distinguibles). Normalmente, durante,
por ejemplo, un procedimiento de insercion del catéter, la cama del paciente se mueve durante el proceso para
mantener la punta del catéter en el intervalo del area 700. Sin embargo, a veces el area de mayor interés en la imagen
se mueve fuera del area 700, por ejemplo, con referencia a la Figura 17A, al area indicada por el indicador numérico
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1700.

Esto podria ser el resultado de muchos motivos, tales como (1) la punta del catéter se ha movido al area 1700 y el
paciente no se ha movido para llevar la punta del catéter al area 700 (2) el operador esta buscando en el area 1700 por
cualquier motivo. Esta nueva informacion de ROI se puede incorporar como entrada al sistema de muchas maneras,
que incluyen el seguimiento automatico de la punta del catéter o el seguimiento del area en la que mira el operador
usando un dispositivo de seguimiento ocular (tal como EyeLink 1000 disponible de SR Research Ltd., Kanata, Ontario,
Canada) para indicar la ubicacién de ROI deseada para que esté junto con el punto de observacion del usuario o
mediante el uso de un mouse de computadora para indicar la ubicacion de ROI deseada.

Con una amplitud angular del sector de abertura 702 y a una velocidad de rotacion constante del colimador 500, la DPP
en el area exterior del anillo 700 es 1/10 de la DPP dentro del area circular 700 y S/N en el area exterior del anillo 700
es 1/101/2 de la del area 700, lo que produce una calidad de imagen mas baja. Para superar esto y mantener la
frecuencia de refresco de los cuadros de visualizacion de 10 fps con colimador 500 EC de 1/10 de segundo como en el
ejemplo basico de la invencion, el perfil de rotacion se puede modificar para que la velocidad de rotacion del colimador
en el sector 1702 (Figura 17B) que contiene el area 700 se reduzca a 1/10 de la velocidad uniforme y la velocidad de
rotacion en el resto del EC se incrementa para mantener el EC de 1/10 de segundo.

Esto se explicara ahora con referencia a la Figura 17B, y el diagrama de flujo correspondiente en la Figura 30 con
ejemplos de numeros reales.

Los inventores asumen que la amplitud angular del sector 1702 que solo contiene el area 1700 es de 54 grados (etapa
3000). El primer borde del sector 1702 es 1702A y esta ubicado en la posiciéon angular 63 grados y el segundo borde del
sector 1702 es 1702B y esta ubicado en la posicion angular 117 grados. Es decir, el sector 1700 esta centrado en una
posicion angular de 90 grados.

En la etapa 31010, la velocidad de rotacion reducida del colimador 500 se calcula para el area 1702, lo que dara como
resultado que el area 1702 tenga una S/N similar a la del area 702. En este ejemplo, cuando el borde 702A del sector
702 se aproxima al angulo de 63 grados (la ubicacion de 1702A) la velocidad de rotacion del colimador 500 se reduce a
1 rps. Esta velocidad de rotacion se mantiene hasta que el borde 702B del sector 702 alcanza la posiciéon del borde
1702B (117 grados). Desde este punto, la velocidad de rotacion del colimador 500 se incrementa nuevamente. En la
etapa 3020, se calcula la velocidad de rotacién aumentada del colimador 500 en el area 704, que compensara el cambio
de velocidad en el area 1702, para dejar las rps totales sin cambios. Para simplificar, se asumira que la aceleracion y la
desaceleracion son extremadamente altas y, por lo tanto, los tiempos de aceleracion y desaceleracion son
definitivamente insignificantes para este ejemplo. Segun la explicacién anterior, el perfil de rotacion del colimador 500
posteriormente incluye 54 + 36 = 90 grados (1/4 de la rotacion del EC) a una velocidad de 1 rps. Para compensar esto y
completar el EC a un promedio de 10 rps, la velocidad de rotacién del colimador 500 en el resto 3/4 de la rotacién del
EC se debe aumentar a Xrps, que cumple la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 7) 1rpse1/4 + Xrpse3/4=10rps
En consecuencia:
(Ecuacién 8) Xrps = (10rps - 1rpse1/4) / (3/4) = 13 rps

Es decir, durante el resto de los 270 grados de rotacion del EC, la velocidad de rotaciéon debe ser de 13 rps.

Con este perfil de rotacion, el sector 1702 se expone a la misma DPP que el area 700 y la S/N del area 1700 también es
la misma que el area 700, segun se desee.

Se podra apreciar que en el intervalo del sector fuera del sector 1702, para el cual la velocidad de rotacién del colimador
se incrementa a 13 rps, la DPP se reduce por debajo de la DPP de velocidad de rotacion constante a 1/13 de la DPP del
area 700.

También se “podraapreciar que el area 1700 se presentd aqui como un ejemplo que demuestra el disefio del perfil de
rotacion de acuerdo con diferentes geometrias de ROI. El area 1700 podria ser diferente en forma y ubicacion y podria
ser posible que se agregue mas de una ROI a la ROI basica del circulo 700. Dichas variaciones se manejan con
variaciones de perfil del mismo concepto descrito anteriormente.

También se podra apreciar que la aceleracion y la desaceleracion mencionadas anteriormente puedan tomar una parte
poco confiable del EC y se deben tener en cuenta. Los autores asumen en el siguiente ejemplo que la aceleracién y la
desaceleracion ocupan 45 grados de rotacion cada una y que son uniformes. En este caso, la aceleracion tiene que
comenzar 45 grados antes de que el borde 702A llegue a la posicion del borde 1702A y la desaceleracion comienza
cuando el borde 702B llega a la posicion de 1702B. Todos los demas parametros del sistema son los mismos. Si X
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indica la velocidad de rotacion durante los 180 grados de EC e Y es la velocidad de rotacion promedio durante cada uno
de los sectores de desaceleracion y aceleracion de 45 grados, entonces la siguiente ecuacion debe cumplir para
mantener el EC de 0,1 s (o una velocidad de rotacién promedio de 10 rps):

(Ecuacion 9) 1rpse1/4 + 2eYrpse1/8 + Xrpse1/2 = 10 rps

Dada la aceleracion y desaceleracion constantes entre 1 rps y 10 rps, Y = (1 + 10) /2=5,5 y la alta rotacién durante 180
grados es 16,75 rps. Se podra apreciar que este enfoque presentado a través del ejemplo anterior sea aplicable también
a otros perfiles de aceleracion, otros colimadores y otros esquemas de operacion (tales como diferentes tasas de fps).
También se podra apreciar que los procedimientos de correccion de pixeles descritos anteriormente son totalmente
aplicables también a los perfiles de velocidad de rotacién variable,

Diferentes tasas de refresco para diferentes areas de la imagen:

Se ha presentado anteriormente (con el ejemplo del colimador 500 de la Figura 5y el modo de operacién de velocidad
de rotacion constante del colimador a 10 rps y una tasa de refresco del cuadro de visualizacion de 10 fps) que la DPP
del area circular 700 de la Figura 7 es 10 veces mas alta que la DPP del area anular construida de los sectores 702 y
704 (se denominara "anillo" para abreviar). Por lo tanto, la S/N en el area 700 también es 102 mejor que la S/N en el
area del anillo. La tasa de refresco de la imagen 120 entera (Figura 2) es la misma: 10 fps. La resolucion temporal del
cuadro entero es de 0,1 segundo (s). En el ejemplo anterior, cada cuadro de visualizacién se construyé a partir de los
datos de un cuadro adquirido de la camara 116. El area 200 en la pantalla 118 es equivalente al area 700 en el sensor.
El area 200 esta expuesta a 10 veces la DPP del area 202 y la S/N en el area 200 es 10"2 mejor que la S/N del area
202 del anillo. Con cada EC del colimador 500, los datos se leen del sensor 714, se procesan y se muestran en el
monitor 118. La imagen completa 120 se refresca entonces cada 0,1 s.

En el siguiente ejemplo, se desea mejorar la S/N del anillo 202.

En un primer ejemplo, mientras que el area 200 se refresca cada 0,1 s con los datos leidos del sensor 714, el anillo 202
se actualiza solo cada 1 s. Durante este 1 s, los datos recibidos del sensor 714 para los pixeles del anillo 202 se utilizan
para generar una imagen de anillo que es la suma de los 10 cuadros anteriores. En una forma simplificada, se
almacenan los 10 cuadros indexados j = 1 a 10. Posteriormente, para cada pixel i en el intervalo del anillo 202, se
calcula la suma de valores: Pni = > pij. Los Pni posteriormente se corrigen y se visualizan donde n es el nimero de
indice para cada conjunto de 10 cuadros. Por lo tanto, paraj =1 a 10, los pixeles de los cuadros de suma son P1i. Para
los cuadros j = 11 a 20, los pixeles de los cuadros de suma es P2i. Para los cuadros j = 21 a 30, los pixeles de los
cuadros de suma son P3i y asi sucesivamente. Por lo tanto, con este ejemplo se obtiene una imagen 120 donde la S/N
del anillo 202 es similar a la del area 200, aunque el anillo 202 recibe 1/10 de la DPP en cada unidad de tiempo del area
200. El compromiso es que el anillo 202 se refresca cada 1 s en comparacion con cada 0,1 s del area 200 y la
resolucién temporal del anillo 202.

En un segundo ejemplo, después de que los primeros 10 cuadros indexados j = 1 a 10 se adquirieron y almacenaron y
mostraron como la suma de los pixeles para el anillo 202, el refresco del anillo 202 se realiza de una manera diferente.
En lugar de mantener la visualizacion del anillo 202 durante 1 s hasta que se adquieren j = 11 a 20, la imagen
visualizada se refresca después de 0,1 s de la siguiente manera: el Cuadro j = 11 se adquiere y se almacena en lugar
del cuadro 1. Por lo tanto, los cuadros almacenados anteriormente 1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10 se almacenan los siguientes
cuadros: 11,2,3,4,5,6,7,8,9,10. Este conjunto de cuadros se maneja de la misma manera que el conjunto anterior y se
refresca el anillo 202. Después, se adquiere el cuadro indexado adicional de 0,1s 12 y se almacena en lugar del cuadro
indexado 2: 11, 12, 3,4,5,6,7,8,9,10. El conjunto ahora se procesa de la misma manera y se refresca la visualizacion del
anillo 202. Este proceso se repite y, como resultado, el area del anillo se refresca cada 0,1s, igual que el area 200. La
resolucién temporal del anillo 202 todavia es 1s en comparacion con el area 200 con una resolucién temporal de 0,1 s.
La S/N en el anillo 202 es similar a la S/N del area 200.

En un tercer ejemplo, se presenta un enfoque intermedio. Siguiendo el primer ejemplo, en lugar de sumar pixeles de 10
cuadros y refrescar el anillo 202 cada 1 s, se puede realizar la suma cada 5 cuadros y se puede hacer un refresco del
anillo 202 cada 0,5 s. La S/N del anillo 202 ahora es 1/2'2 de la S/N del area 200, pero ain mejor que 1/10"2 del
ejemplo basico del colimador 500 y la resolucién temporal es de solo 0,5s en comparacién con 1 s del primer ejemplo de
este procedimiento.

Se podra apreciar que también en el segundo ejemplo se puede usar un enfoque intermedio donde, en lugar de
reemplazar cada vez que uno de los 10 cuadros, el reemplazo es de un cuadro en un conjunto de 5 cuadros: 1,2,3, 4,5
posteriormente 6,2,3,4,5 posteriormente 6,6,3,4,5 y asi sucesivamente. Aqui se obtiene nuevamente el refresco del
anillo 202 cada 0,1s pero con una resolucién temporal de 0,5s y la S/N del anillo 202 ahora es 1/2'? de la S/N del area
200 pero aun mejor que 1/10"? del ejemplo basico colimador 500.

Se apreciara que este procedimiento se puede implementar también para colimadores que no son colimadores
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rotatorios tal como uno de la Figura 18. La Figura 18A proporciona una vista superior del colimador y la Figura 18B es
una seccion transversal c-c de la Figura 18A. El colimador 1800 proporciona una funciéon similar de reduccion de rayos X
que otros colimadores. Tiene una abertura 1802 que permite que pase toda la radiacion en esa area, el anillo 1806 que
reduce la cantidad de radiacion que pasa a través del area en una cantidad que depende del material (tipicamente
aluminio) y el espesor del material y el anillo 1804 con un espesor que cambia en funcion de la distancia desde el
centro, comenzando en el espesor cero en el lado de la abertura 1802 que termina en el espesor del anillo 1806 en el
lado del anillo 1806. La Figura 18C proporciona un grafico de DPP esquematico en funcion de la distancia desde el
centro: r. Se supone que mas alla del anillo 1806, la radiacién esta completamente bloqueada. A los efectos de la
divulgacion de este ejemplo, se ignora la radiacion que se dispersa desde el colimador 1800. Para este ejemplo,
también se supone que la DPP que pasa a través del anillo 1806 es 1/10 de la DPP que pasa a través de la abertura
1802. La velocidad de cuadro es de 10 fps y la tasa de refresco del cuadro de visualizacién es de 10/s. Como se
describe en los ejemplos anteriores, la S/N de la parte de la imagen asociada con el anillo 1806 es 1/10"? de la S/N
asociada con la abertura 1802. Para mostrar una imagen donde la S/N del area asociada con el anillo 1806 es similar a
la S/N en el area asociada con la abertura 1802, se puede usar cualquiera de los procedimientos anteriores.

La Figura 18D proporciona una representacion del monitor 118 con el cuadro visualizado asociado con el colimador
1800. El circulo 1822 es el area asociada con la radiacion que llega a través de la abertura 1802 del colimador 1800. El
anillo 1824 es el area asociada con la radiacion que llega a través del anillo 1804 del colimador 1800. El anillo 1826 es
el area asociada con la radiacion que llega a través del anillo 1806 del colimador 1800. Se podra apreciar que si bien el
ejemplo del anillo 1804 en la Figura 18B es un cambio de espesor lineal, el ejemplo del cambio en la radiacion de 1814
en la Figura 18C es de un cambio de espesor no lineal. Es decir, se pueden usar muchas funciones diferentes para
generar un gradiente de espesor 1804 para adaptarse al cambio gradual deseado de radiacion entre el anillo 1800 y el
anillo 1806 de la Figura 18B.

En un primer ejemplo, mientras que el area 1822 se refresca cada 0,1s con los datos leidos del sensor 714, el anillo
1826 se refresca solo cada 1s. Durante este 1s, los datos recibidos del sensor 714 para los pixeles del anillo 1826 se
utilizan para generar una imagen del anillo que es la suma de los 10 cuadros anteriores. En una forma simplificada, se
almacenan los 10 cuadros indexados j = 1 a 10. Posteriormente, para cada pixel i en el intervalo del anillo 1826, se
calcula la suma de valores: Pni = > pij. Los Pni posteriormente se corrigen y se visualizan donde n es el nimero de
indice para cada conjunto de 10 cuadros. Por lo tanto, para j = 1 a 10, los pixeles de los cuadros de suma son P1 i. Para
los cuadros j = 11 a 20, los pixeles de los cuadros de suma es P2i. Para los cuadros j = 21 a 30, los pixeles de los
cuadros de suma son P3i y asi sucesivamente. Con este ejemplo, por lo tanto, se obtiene una visualizacion de la
imagen 120 donde la S/N del anillo 1826 es similar a la del area 1822, aunque el anillo 1826 recibe 1/10 de la DPP en
cada unidad de tiempo del area 1822. El compromiso es que el anillo 1826 se refresca cada 1 s en comparacién con
cada 0,1 s del area 1822 y la resolucion temporal del anillo 1826 es 1 s en comparacioén con 0,1 s del area 1822.

Para el anillo 1824, se usara aqui el ejemplo en el que la DPP disminuye linealmente en el ancho del anillo 1820 de la
DPP de 1822 al 1/10 de esta DPP, la DPP del anillo 1826.

En este ejemplo, se puede dividir el anillo 1824 en 8 anillos del paso de radio igual para que la DPP promedio en el
anillo mas pequerio #1 sea 9/10 de 1822, la DPP promedio en el préximo anillo #2 es 8/10 de 1822, anillo #3 es 7/10 y
asi sucesivamente hasta el ultimo anillo #8 que tiene 2/10 DPP de 1822.

Cada vez que se menciona un valor con referencia a los segmentos anteriores (anillos #1 a #8), el valor es el valor
promedio de ese segmento en consideracion de la variacion de espesor del colimador en ese segmento. Cuando el
propésito es proporcionar en la imagen visualizada 120 entera, la misma S/N y mantener una resolucion temporal de
hasta 1 s, se puede realizar de manera simple para el anillo #5 (1/2 DPP que en el area 1822) y el anillo #8 (1/5 DPP del
area 1822) ya que la relacion de DPP en el area 1822 y la DPP en el anillo #5 es un namero entero. Lo mismo es el
caso para el anillo #2.

En el caso del anillo #5, la adicién de 2 cuadros temporalmente sucesivos como se describe en cualquiera de los
procedimientos anteriores (con la correccion de pixeles adecuada como se describié anteriormente) proporciona una
S/N similar al area 1822. La resolucién temporal en este ejemplo es 0,2s.

En el caso del anillo #8, la adicién de 5 cuadros temporalmente sucesivos como se describe en cualquiera de los
procedimientos anteriores (con la correccion de pixeles adecuada como se describié anteriormente) proporciona una
S/N similar al area 1822. La resolucién temporal en este ejemplo es 0,5s.

Para otras anillos (#1, #3, #4, #6, #7 y #8) la relacion de DPP en el area 1822 y la DPP en cualquiera de estos anillos no
es un numero entero. Por lo tanto, la adicién de pixeles de un nimero entero de cuadros (hasta 10 considerando el
limite deseado de no mas de 1 s de resolucion temporal) excedera la S/N deseada o sera menor que la S/N deseada.

Para lograr la S/N deseada segun los requerimientos de este ejemplo, se puede aplicar el siguiente procedimiento (que
se describe mediante un diagrama de flujo en la Figura 31):

1. Para cada anillo #m, se afiade el nUmero minimo de pixeles de cuadros sucesivamente temporales que
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proporcionan una S/N igual o mayor a la S/N del area 1822 (etapas 3100 - 3120).

2. Se ejecuta la correccion de pixeles (desplazamiento, normalizacion, etc., como se describié anteriormente)
(etapa 3130).

3. Se anade ruido a cada pixel en el anillo #m, se compensan los casos de S/N mas altas que en el area 1822
(etapas 3140-3150).

Las etapas anteriores se discutiran con mas detalles con referencia al anillo #1. La DPP en el anillo #1 es 9/10 el DPP
del area 1822. La S/N en el anillo #1 es (9/10) "2 de la S/N en el area 1822. Por lo tanto, de acuerdo con la etapa 1
anterior se necesitan agregar pixeles de 2 cuadros temporalmente sucesivos en el area del anillo #1 para hacer que la
S/N de los pixeles en el anillo #1 sea igual o mayor que la del area 1822.

Mediante la adicién de los pixeles de 2 cuadros temporalmente sucesivos en el area del anillo #1, la DPP efectiva en
cuadro resultante del anillo 1 es 18/10 de la DPP en el area 1822. La S/N en el anillo #1 es ahora (18/10) "2 de la S/N
en el area 1822. Para compensar la S/N demasiado alta (y, por lo tanto, producir posibles artefactos visuales en la
imagen 120, se agrega un ruido gaussiano a cada pixel para satisfacer la ecuacion:

(Ecuacién 10) (N1g22)* = (Ng1)” + (Nag)’

Donde N1822 es el ruido asociado con un pixel especifico en el area 1822 para una transmision de objeto especifica,
N#1 es el ruido asociado con el pixel que es la suma de 2 pixeles sucesivamente temporales en el anillo #1 (suma de
pixeles), que tiene la transmision del mismo objeto y después de que la suma de pixeles haya pasado por el proceso de
correccion de pixeles (que incluye, en la forma de correccion mas simple, dividir el valor de los pixeles sumados por 1,8
para llevar la DPP efectiva de 18/10 a 10/10, lo mismo que en el area 1822) y Naq es el ruido que se agregara a la suma
de pixeles para llevar su S/N al mismo nivel que el pixel equivalente en el area 1822.

En el ejemplo anterior, dado que el numero de fotones de rayos X en la suma de pixeles del anillo #1 es 1,8 del pixel
equivalente (transmision del mismo objeto) del area 1822, el ruido de la suma de pixeles es (1,8)"2 del pixel equivalente
en el area 1822y la S/N también es (1,8) "2 del pixel equivalente en el area 1822.

Para calcular la cantidad de N,q se usa la ecuacién 10 en la forma:

(Ecuacién 11) Nag = ((N1s22)? - (Na1)?)'"™

Con la divisién de la correccién de pixel por 1,8.

Usando los numeros:

Naa = (1% - ((1,8"%)/1,8)%)"?
Nag = 0,667

Por lo tanto, mediante la adicién de este ruido de Poisson a la suma de pixeles se proporciona a este pixel un ruido
similar al pixel equivalente en el area 1822.

Se aprecia que todos los ejemplos se calculan sobre una base relativa y, por lo tanto, el pixel del area 1822 es 1.

Se podra apreciar que los valores de ruido en la ecuacion 10 dependen del valor del pixel y son tipicamente la raiz
cuadrada del promedio de pixeles.

El mismo procedimiento de correccion es aplicable a todos los segmentos del anillo 1824 con ajustes adecuados.

Se podra apreciar que se puede la realizar la adicion de pixeles de cuadros sucesivos mediante la adiciéon de cuadros
nuevos cada vez antes de refrescar el cuadro de visualizacién o usando el procedimiento FIFO como se describe
anteriormente.

Se podra apreciar que la division del anillo 1824 en 8 segmentos (anillo #1 al anillo #8) se proporciona solo a modo de
ejemplo. Cuanto mayor sea el nimero de segmentos, mas uniforme sera la S/N sobre el anillo 1824. Sin embargo, la
visibilidad de la no uniformidad del ajuste de S/N queda oscurecida por la S/N de la imagen, por lo tanto, por encima de
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cierto nimero de segmentos la contribucion visual de mas segmentos es baja y puede ser indistinguible para el
operador.

Por lo tanto, se puede limitar el nimero de segmentos de anillo de acuerdo con las estadisticas S/N de la imagen en el
procedimiento especifico.

Los mismos procedimientos para manejar las regiones de DPP no uniformes, tal como el anillo 1824 del ejemplo de
colimador 1800, también se pueden usar para colimadores tales como los de la Figura 15C, la Figura 15D y todos los
colimadores de la Figura 16 que también producen regiones de DPP uniformes. Estos procedimientos se pueden usar
con cualquier colimador que genere diferentes regiones de exposicion, independientemente del procedimiento utilizado
por el colimador, ya sea que las diferentes regiones de exposicién se generen por la forma del colimador, por un
movimiento del colimador o combinacion de forma y movimiento. En todos los casos de movimiento de los ciclos del
colimador del mismo patrén de movimiento, se simplifica la mejora de la imagen como se describe anteriormente, pero
no es un requerimiento permitir la mejora de la imagen descrita anteriormente.

En el ejemplo anterior, con referencia al area de imagen 1826 (Figura 18D) correspondiente al anillo 1806 (Figura 18A),
la discusion se referia al procesamiento basico del area de imagen 1826: debido a que la radiacion es 1/10 de la
radiacion en el area 1822, se pueden sumar los ultimos 10 cuadros en el area 1826 para generar un area procesada de
1826 con S/N similar a la del area 1822.

En otro enfoque, se puede comprometer el objetivo S/N en el area 1826 para agregar menos cuadros. Por ejemplo, se
puede preferir sumar solo 5 cuadros y obtener una S/N que es 0,71 de la S/N del area 1822 pero, al hacerlo, se mejora
la resolucion temporal del area 1826 por un factor de 2 en comparacion con el caso de sumar 10 cuadros.

Para compensar brillo 1/2 resultante en este ejemplo, cada valor de pixel en el area 1826 se puede multiplicar por 2. En
términos mas generales, si se necesita sumar M cuadros para obtener el brillo que esta en conjunto con el brillo del area
1822, y en su lugar se suman m cuadros (m puede ser cualquier nimero positivo), los valores de pixeles de los pixeles
en el area 1826 se debe multiplicar por M/m.

También se podra apreciar que el nimero de cuadros sumados no tiene que ser un numero entero. Por ejemplo, se
pueden sumar 4,5 cuadros. En este ejemplo, FRMn es el ultimo cuadro, FRMn-1 es el cuadro anterior y asi
sucesivamente. La suma de los ultimos 4,5 cuadros puede asumir la forma (para cada pixel):

SUM= (FRMn)+(FRMn-1)+(FRMn-2)+(FRMn-3)+0.5X(FRMn-4)
El ajuste de brillo posteriormente usa el factor 10/4,5.

En algunos casos, debido al cambio espectral en la radiaciéon que atraviesa el anillo 1806 (y también 1804), el rayo x en
esa area experimenta un coeficiente de absorcion mas bajo cuando pasa a través del paciente. Por lo tanto, aunque
cuando no esta presente ningln paciente u otra materia absorbente, la radiacion para el area 1826 es 1/10 de la
radiacion para el area 1822, cuando esta presente un objeto absorbente, la radiacion efectiva para el area 1826 con
respecto a la del area 1822 es mayor que 1/10. Podria ser, por ejemplo, 1/8. En tal caso, la adicion de 8 ultimos cuadros
cumple los criterios de S/N y brillo (que son similares a los del area 1822). Esto se puede usar para sumar menos
cuadros, especialmente en areas oscuras (alto coeficiente de absorcion).

En otro ejemplo mas cuando la ROI cambia al area 1700 como se presenta en la Figura 17A, en lugar de ajustar el perfil
de rotacion del colimador 500 como se explica con referencia a la Figura 17B, el colimador completo se puede desplazar
linealmente, en direccion paralela al plano del colimador 500, de modo que la radiacién de rayos X que pasa a través de
la abertura circular 504 de la Figura 5 ahora se centra alrededor del area 1700 como se muestra en la Figura 19A en el
sensor de camara 710.

Se supone que la Unica radiacion que puede llegar a la superficie de entrada del colimador 112 es la radiacion que pasa
a través de la abertura del colimador 500 (orificio circular 505 vy orificio del sector 506). Por lo tanto, el area 1902 en el
sensor esta sombreada en la Figura 19A (no llega radiacion al area correspondiente de la entrada del intensificador de
imagen 112) y solo se expone el area que incluye 700, 702 y 704 limitada por el limite 712. El area expuesta es
entonces la superposicion entre dos circulos con centros desplazados uno con respecto al otro y se indica en la Figura
19A con el indicador numérico 1900.

Esta funcién deseada se proporciona aqui dentro del area 1900 mediante el orificio circular 504 que permite una DPP
mayor en el area 700 y el orificio del sector 506 asociado con el resto del area de la imagen que permite solo 1/10 de la
DPP del orificio 504.

La Figura 19B ilustra la version de apariencia de la Figura 2 de acuerdo con el ejemplo de la Figura 19A.

El colimador 500 se puede mover en el plano X-Y (ver el sistema de coordenadas 126 de la Figura 1A) utilizando
cualquier sistema mecanico X-Y comun. Por ejemplo, la parte estatica en forma de anillo 1016 de la Figura 10C esta
conectada a un sistema X-Y en lugar de estar conectada a la estructura del tubo de rayos X y el sistema X-Y esta
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conectado a la estructura del tubo X-Y, de este modo permite que el colimador de la Figura 10C, en este ejemplo, se
mueva en el plano X-Y segun se desee para el ejemplo de la Figura 19A.

Se podra apreciar que los procedimientos anteriores, tales como la correccion de pixeles, los ajustes S/N, la adicion de
pixeles de diferentes cuadros son completamente aplicables al ejemplo de la Figura 19A con el ajuste del
desplazamiento del colimador. El procedimiento de cambio X-Y es aplicable a cualquiera de los colimadores de esta
invencion.

Se podra apreciar que también el desplazamiento a lo largo de una linea (eje X, por ejemplo) en lugar de X-Y se puede
aplicar de la misma manera con la limitacion de las areas de ROI que se pueden manejar de esta manera sobre el area
de la imagen 120.

Los sistemas mecanicos X-Y pueden asumir muchos disefios, que incluyen tales como la tabla motorizada XY
ZXWO050HAO02 disponible en Shanghai ZhengXin Ltd, Shanghai, China. El disefio a medida de los sistemas mecanicos
X-Y es comun en la técnica y a menudo se hace para adaptarse de manera éptima a las necesidades de la aplicacion.
Uno de estos proveedores de sistemas mecanicos X-Y disefiados a medida es LinTech, Monrovia, California, EE. UU.

Se podra apreciar que el diametro del colimador 500 puede aumentar de modo que la longitud del sector 702 aumente a
r3 como se muestra en la Figura 20B.

La Figura 20A es el colimador de la Figura 5 proporcionado aqui como la Figura 20A para facilitar la comparacion con el
colimador de la Figura 20B. El angulo 508 es el mismo (36 grados en este ejemplo), el diametro del orificio circular 504
es el mismo (r1). R3 es suficientemente grande como para incorporar el campo de vision completo de la entrada del
intensificador de imagen 112 también cuando el colimador se desplaza lateralmente como se explica con referencia a la
Figura 19. Con este disefio, el area de imagen completa 120 de la Figura 19B permanece activa sin ningun area
sombreada tal como 1902 en el ejemplo de la Figura 19.

Para el ejemplo de la Figura 19, donde el desplazamiento maximo deseado es hasta el punto en que el orificio circular
del borde 700 esta justo en un punto de contacto en cualquier punto del borde del borde de la imagen 712 (un ejemplo
de tal punto es el punto 1904 en la Figura b19A) el radio requerido r3 del orificio del sector se puede calcular de la
siguiente manera, con referencia a la Figura 20B:

(Ecuacion 12) rd=A-ri

En la que A es el diametro de la entrada del intensificador de imagen 112 B (ver Figura 3) escalado a su proyeccion en
el plano colimador. Es decir:

(Ecuacién 13) A = Be(D1/D2)

En el proceso del movimiento del colimador en el plano X-Y, los pixeles que se han expuesto a la DPP completa (a
través del area 504) pueden cambiar el estado para exponerse a 1/10 de DPP ya que el area 504 se ha movido y dichos
pixeles no estan incluidos en esa area mas. Se podra apreciar que un pixel 1s tiene cambios de estado al estar incluido
en el area 504 y la DPP completa esta fuera del area 504 y 1/10 de DPP, considerando el modo de operacion de este
ejemplo, ya se han adquirido 10 cuadros de 1/10 DPP y el procesamiento de este pixel para visualizacion se realiza en
cualquiera de los procedimientos descritos anteriormente que usan los ultimos 10 cuadros para proporcionar la S/N igual
que dentro del area 504 (o 5 cuadros después de 0,5 segundos en otro ejemplo). Durante la transicion de 1 s se
requiere otro manejo para mantener la S/N de este pixel igual que cuando se incluydé en el area 504. Se hace referencia
a la Figura 32. En la etapa 3200, se agregan pixeles del cuadro actual a la suma de pixeles y se considera el siguiente
cuadro (etapa 3210). Los cuadros sumados hasta ahora en el periodo de transicion se combinan en una suma
ponderada con los datos de DPP completa (etapa 3220), donde se ponderan los datos de DPP completa para
compensar la DPP mas baja de los nuevos cuadros y mantener una S /N constante. Por ejemplo, en un cuadro en la
transicion, la visualizacion sera una suma ponderada de 90% de la DPP completa y el nuevo cuadro. Después de dos
cuadros, 80% de la DPP completa y los dos cuadros nuevos, y asi sucesivamente. La ponderacion de la DPP completa
atenua su dosis efectiva para representar la DPP necesaria para mantener la S/N de los pixeles igual que cuando se
incluyeron en el area 504.

En la etapa 3230, se realiza la normalizacion, y posteriormente se visualiza la imagen actualizada (etapa 3240). El
proceso continda durante un EC completo, donde los nuevos cuadros reciben progresivamente mas ponderacion en
comparacion con los datos de DPP completa anteriores. Cuando han pasado 10 cuadros, el periodo de transicién ha
terminado y los procedimientos como el descrito en la Figura 28C pueden comenzar a funcionar (etapa 3260).

A continuacién se proporciona un ejemplo para mayor aclaracion: en este ejemplo, con una frecuencia de refresco de
0,1 s y una resolucién temporal que varia de 0,1s a 1s, se implementa el siguiente procedimiento, donde N es el indice
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del ultimo cuadro de DPP completa para ese pixel:

1. En el tiempo O visualizacion para el pixel 100%, los ultimos datos de DPP completa del cuadro N. La
resolucién temporal es de 0,1s.

2. En el tiempo 0,1s visualizacion para el pixel una suma ponderada del 90% de los Ultimos datos de DPP
completa del cuadro N y 100% de los nuevos datos de DPP del cuadro N+1.

3. En el tiempo 0,2s visualizacion para el pixel una suma ponderada del 80% de los ultimos datos de DPP
completa del cuadro N, el 100% de los datos DPP del cuadro N + 1 y el 100% de los datos DPP del cuadro N +
2.

© N o o b

8...

10. En el tiempo 0,9s visualizacion para el pixel una suma ponderada del 10% de los Ultimos datos de DPP
completa del cuadro N y del 100% de los nuevos datos de DPP de cada uno de los cuadros N+ 1, N+ 2,..., N +
9.

11. En el tiempo 1,0 s, la visualizacion para el pixel una suma ponderada del 0% de los Ultimos datos de DPP
completa del cuadro N y del 100% de los nuevos datos DPP de cada uno de los cuadrosN+ 1, N+2,..., N+ 9, N
+ 10. La resolucion temporal ahora ha cambiado a 1s.

12. Continuar con los procedimientos descritos anteriormente para la mejora de la imagen para las regiones de
1/10 de DPP. La resolucién temporal es de 1 s.

Se podra apreciar que en el caso del procedimiento para refrescar los pixeles de 1/10 DPP a una velocidad de solo 1
fps, los Ultimos datos de DPP completa se presentan durante 1 segundo después del cambio del pixel a una exposicion
de 1/10 de DPP y posteriormente el promedio de los ultimos 10 cuadros de 1/10 de DPP se utilizaran para refrescar el
pixel.

En el caso de que un pixel cambie de estado en la direccion opuesta, es decir, que cambia del area de 1/10 DPP a area
de DPP completa, esta transicion es instantanea y en los primeros 0,1 segundos después del cambio de estado, la
imagen visualizada se refresca con el primer cuadro de 0,1s de DPP completa.

Se podra apreciar como se explica con referencia a la Figura 1A, que los procedimientos anteriores son aplicables
también para rayos X de pulso de frecuencia relativamente alta. El término "frecuencia relativamente alta" es relativo al
disefio del colimador y al modo de operacién. En el ejemplo del colimador 500 de la Figura 5, que tiene una amplitud
angular del sector de 36 grados y rota a 10 rps, la frecuencia del pulso debe ser al menos a una frecuencia de 100/s de
modo que haya al menos un pulso de rayos X por cada area de 36 grados de un cuadro. Para simplificar el esquema de
correccion de pixeles, también se desea que la frecuencia del pulso de rayos X sea una multiplicacion entera positiva de
la frecuencia minima. En este ejemplo: 200/s, 300/s, 400/s y asi sucesivamente. En este ejemplo, 1,000/s (10 veces la
frecuencia minima se puede considerarse una frecuencia relativamente alta.

Se aprecia que ningun colimador es totalmente opaco a los rayos X y que los colimadores estan construidos para
bloquear la mayoria de los rayos X en las regiones opacas. Con HVL (capa de valor medio) de 0,25 mm (similar a la de
plomo), el colimador de 3 mm de espesor permite que pasen 0,5 (3/0,25) = 1/4096 de la radiacion de rayos X incidente
(sin dispersion). El término "esencialmente opaco” se utilizara para describir estos colimadores practicos. La mayoria de
los colimadores descritos anteriormente en la presente estan construidos de una region esencialmente opaca tal como
518 de la Figura 5 y aberturas u orificios tales como 504 y 506 de la Figura 5. Los colimadores tales como el ejemplo de
la Figura 18 son diferentes ya que, ademas de la regiéon esencialmente opaca 1806 y la abertura 1802 incluyen regiones
semi-opacas tales como 1804 de la Figura 18A.

Los colimadores de acuerdo con esta invencion se pueden montar en un sistema de rayos X de manera independiente o
junto con otro colimador, por ejemplo, de manera que esta disefiado para limitar los rayos X a una parte del area de
entrada 112 del intensificador de imagen. Los colimadores de la invencién y otros colimadores se pueden colocar en
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cualquier orden a lo largo de la trayectoria de los rayos X. La parte expuesta del area 112 es el resto de la superposicion
del area de todos los colimadores en la trayectoria del bloque de rayos X. En el disefio de dicha disposicidon sucesiva,
las distancias de cada uno de los colimadores desde la fuente de rayos X y la distancia al area 112 se deben considerar
con la geometria de los colimadores, como se describié anteriormente, para obtener la funcionalidad deseada.

Optimizacién de imagen usando la ROI dindmica v el rastreador ocular

En otro ejemplo, cualquiera de los ejemplos anteriores de colimadores y ejemplos de procesamiento de imagenes (y
también ejemplos que no se describieron anteriormente en la presente) se pueden usar con un rastreador ocular para
mejorar aun mas la imagen percibida por el usuario. En un sistema tipico de imagenes de rayos X de multiples cuadros,
se define un area, tipicamente centrada alrededor del centro de la imagen, para determinar lo que generalmente se
podria llamar el brillo de la imagen. A veces, el contraste de la imagen también se determina en funcién de esta area.
Normalmente, el area es mas pequefia que la imagen entera, pero también puede ser un area de un tamafo similar a la
imagen entera.

Sobre la base del contenido de la imagen en esta area, se pueden determinar varios parametros relacionados con la
calidad de la imagen para optimizar la imagen para el usuario, tales como:

1. corriente del tubo de rayos X (ya sea en modo continuo o de pulso)
2. pico de kilovoltaje del tubo de rayos X (PKV)

3. longitud del pulso de rayos X

4. AGC (Control de ganancia automatico), ya sea analdgico o digital

5. Correccion de tono o ajuste de tono de la imagen implementada en varias funciones tal como brillo, contraste,
gamma, desplazamiento, ganancia, funciones lineales de n grados, funciones no lineales, etc.

Un ejemplo de optimizacion de la imagen de acuerdo con el contenido de la imagen en esta area es identificar los
pixeles 10% mas brillantes en esta area, calcular el valor promedio de estos pixeles y ajustar la ganancia (multiplique
cada valor de pixel por un factor constante) de modo que el valor promedio se ajusta al nivel 240 en un sistema de
visualizacion de 8 bits que proporciona niveles de visualizacién de 0 a 255,

El resultado tipico de tales cambios de parametros que usan los datos de imagen del area definida es que la imagen en
esa area esta optimizada para el contenido de dicha imagen para la percepcion visual del usuario, mientras que las
partes de la imagen fuera de esta area podrian no estar optimizadas para la percepcion visual del usuario.

Por ejemplo, un pulmoén puede estar presente en el area de optimizacion. Debido a que el pulmén es relativamente
transparente a la radiacion de rayos X, la optimizacion funciona para reducir la radiacion y hacer que el pulmén
aparezca con el brillo deseado. Como resultado, la columna vertebral que esta cerca, pero fuera del area de
optimizacion, aparecera oscura y se puede perder la visibilidad de los detalles. Para superar esto con la técnica
presente, el paciente se mueve hasta que la columna vertebral esté en el area de optimizacion y se realice la
optimizacion de la columna vertebral, iluminandola. Pero ahora, el pulmén es demasiado brillante y los detalles
pulmonares en la imagen estan degradados. Este conflicto se puede resolver mediante el uso de colimadores
manipuladores de rayos X como los descritos anteriormente con el rastreador ocular.

De acuerdo con la presente invencion, los parametros de entrada del tubo de rayos X se pueden controlar
automaticamente o mediante configuraciones guiadas por el usuario para mejorar/ajustar la intensidad (y obtener una
calidad de imagen adecuada) dentro de la ROI, asi como la periferia y garantizar que ciertos caracteristicas (tales como
un stent, herramienta o anatomia) sean evidentes y claramente visibles.

En el presente ejemplo, la ROI no es estatica, sino que sigue las coordenadas de la mirada del usuario. El rastreador de
ojos proporciona un flujo de (x, y) del punto de observacidon del usuario en la pantalla. La ROl se mueve a estas
coordenadas, con un ajuste complementario del colimador y la optimizacion se realiza para la imagen incluida en la ROI,
a la que esta mirando el usuario.

Como resultado, la imagen se optimiza en el area donde el usuario esta mirando y donde necesita la mejor imagen en
cualquier momento sin necesidad de ajustes manuales o compensaciones para la funcion de optimizacion automatica
de imagen. Se podra apreciar que esta funcion se puede utilizar durante todo el procedimiento o solo durante los
intervalos deseados del procedimiento. La imagen se puede optimizar segun el contenido de ROI utilizando cualquiera
de los parametros mencionados anteriormente o cualquier otro parametro que modifique el valor visualizado de un pixel
en la imagen.

También se podra apreciar que la ROI no necesita estar centrado en el punto de observacion. La optimizacién deseada
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también se puede realizar cuando se selecciona la ROI para que contenga el punto de observacion.

Se podra apreciar que el procedimiento de optimizacion anterior se podra aplicar también sin usar ninguno de los
ejemplos anteriores de colimadores y ejemplos de procesamiento de imagenes. Este procedimiento se puede aplicar a
un sistema de imagenes de rayos X de multiples cuadros que emplea una DPP generalmente uniforme sobre el campo
de vision de la entrada del intensificador de imagen 112. Se agrega un rastreador ocular a dicho sistema de imagenes
de rayos X de muiltiples cuadros para detectar el punto de observacién del operador en el area de la imagen. La
optimizacion anterior se realiza para un area de imagen que contiene este punto de observacion como se describe
anteriormente.

Procesamiento de la imagen de fondo usando la funcién de correccion de tono

Uno de los efectos del uso de un colimador del tipo descrito con referencia a la Figura 18A a la Figura 18D es el cambio
del espectro de la radiacion de rayos X en el fondo (anillo 1806) versus la ROI (Anillo 1802). El resultado de la reduccion
de la DPP de rayos X a través del filtro de fondo (anillo 1806) es un cambio del espectro de rayos X en esa area de la
imagen en comparacion con el area de ROI de la imagen (ROI en resumen). Esto a su vez da como resultado diferentes
caracteristicas de absorcion de los rayos X en el tejido humano (o cualquier otro material) en el area de fondo versus la
ROI. En el ejemplo del colimador asociado con la Figura 18A a la Figura 18D y considerando también el ejemplo de que
el recuento de fotones del area de fondo por pixel es el 10% del recuento de fotones por pixel en la ROl en ausencia de
paciente o fantoma (110 de la Figura 1A), se podria sugerir que al multiplicar cada valor de pixel de fondo por 10 (o al
sumar las ultimas 10 imagenes de fondo como se describe anteriormente), la imagen de fondo sera similar a la imagen
en la ROI. Este no es el caso tipico. Normalmente, se requiere una funcion de reproduccion de tonos mas compleja para
que la imagen de fondo sea mas similar a la imagen de ROI. Esto se explica con mas detalles con referencia a las
Figuras 21A a 21C.

Se podra apreciar que la seleccion del 10% anteriormente en la presente es arbitraria y se realiza solo a modo de
ejemplo. Se pueden seleccionar otros valores entre 1% y 90%, asi como cualquier valor mayor que cero y menor que
100%. El ajuste de la divulgacion para valores distintos del 10% es obvio para los expertos en la materia.

Una herramienta tipica utilizada en el campo de rayos X para la investigacion de imagenes, mediciones, calibraciones y
evaluaciones es la cufia escalonada 10 como se muestra en la Figura 21A. Se puede construir de muchos materiales. Al
colocar dicha cufia escalonada en la trayectoria de rayos X en lugar del paciente 110 de la Figura 1A, se adquiere una
imagen de franjas, los pixeles de cada franja rectangular son de un valor relativamente similar en comparacion con la
diferencia entre los pixeles de los escalones vecinos (asumiendo una S/N relativamente alta). El valor promedio en cada
franja se puede medir para producir los valores de las 11 barras punteadas 2104 en la Figura 21B. El eje horizontal
representa el espesor del paso relativo, el nimero cero representa sin absorcion (solo una franja de aire), el nimero 1
representa el paso mas fino de la cuia escalonada 2100 y el nimero 10 representa el paso mas grueso de la cufia
escalonada 2100, que es 10 veces mas grueso que el paso mas fino, en este ejemplo.

El eje vertical representa un valor de pixel. En este ejemplo, se seleccion6 un sistema de 12 bits que proporciona un
intervalo dinamico de 0 = 4095. Se seleccion6 un sistema de 12 bits para este ejemplo, ya que es un sistema popular en
este campo para el procesamiento de imagenes digitales, pero se podra apreciar que se puede usar cualquier sistema
para realizar la invencion, que la adopcion de la invencion a otro sistema es simple para un experto en la materia y el
alcance de la invencién no esta limitado por este ejemplo.

Ademas, en este ejemplo, el nivel promedio de pixeles en el aire se establecid en 4000, lo que permite 95 niveles
adicionales para el ruido de pixeles y evitar el corte digital de ruido alto ruido en 4095. Esta seleccion se realiza como un
ejemplo y se aprecia que el ruido depende de tales sistemas en la DPP de rayos X'y el valor para la transmision de aire
se debe realizar de acuerdo con las caracteristicas de rayos X preferentes.

En este ejemplo, el filtrado de la intensidad de rayos X en el fondo, que da como resultado un cambio en la distribucion
espectral de la radiacion de rayos X en el fondo, cambiara las caracteristicas del coeficiente de absorcion a través de la
misma cufia escalonada 2100. Los valores de pixeles resultantes para la radiacion de fondo para cada paso se
muestran como 11 barras negras 2106 en la Figura 21B. Cuando se implementa un primer proceso del fondo mediante
la adicion de los ultimos 10 cuadros de fondo como se describe anteriormente (o la multiplicacion de cada pixel de fondo
por 10), el valor de pixel de fondo procesado inicialmente el valor en el paso cero se vuelve similar al valor de pixel de
ROI en el paso cero, como se muestra en la barra unida mas a la izquierda en las 11 barras unidas 2108, que
representa el valor promedio de los escalones en el fondo, después de agregar los ultimos 10 cuadros.

Al examinar las barras 2108 versus las barras 2104 se hace evidente que, a excepcion del paso cero, las 10 barras
restantes 2108 tienen valores mas altos que las 10 barras restantes 2104. Esto resulta de la absorcién diferente en el
fondo debido al cambio espectral realizado por el anillo 1806 del filtro de la Figura 18A. Por ejemplo, el valor de pixel
promedio del paso 5 en la ROl es 1419 pero en el fondo procesado inicialmente es 2005. Esto da como resultado una
diferencia evidente entre la imagen de fondo procesada inicialmente y la imagen de ROI.

Para resolver esto, se requiere una etapa de procesamiento adicional para el area de la imagen de fondo (fondo en
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resumen). Tal funcion de correccion, con referencia al area de ROl y el area de fondo de las etapas de la Figura 21 B se
muestra como la funcién 2112 de la Figura 21C y se llamara aqui funcién de correccién de tono. El proceso de cambio
de una imagen usando la funcion de correccion de tono se llamara aqui correccion de tono. La funcién de correccion de
tono 2112 se crea mediante el calculo de los factores de correccién de tono para cada una de las 11 tiras para llevar el
valor promedio de la tira de fondo al mismo valor de pixel promedio de la tira en el area de ROI. Cada uno de estos
factores es la relacion del valor de pixel del paso promedio en la ROl y el valor de pixel del paso promedio en el fondo.
Los factores para los valores de pixel entre estos valores calculados se pueden obtener mediante la interpolacién de
cualquier tipo, tal como una interpolacién cubica o el ajuste de cualquier funcién a los 11 puntos calculados, tal como la
funcion lineal exponencial o n-dimensional. Es evidente, en este ejemplo, que cuanto menor es el valor de pixel, en el
area de fondo, menor es el factor de correccion. Por ejemplo, para el valor de pixel de fondo procesado inicialmente
762, el factor de correccion es 0,44 (2114 en la Figura 21C). Mientras que para el valor de pixel de fondo procesado
inicialmente 2524, el factor de correccion es 0,79 (2116 en la Figura 21C).

La correccion de tono en este ejemplo se refiere a la multiplicacién de cada pixel en el fondo procesado inicialmente por
el factor asociado segun el ejemplo de la Figura 21C.

La funcion de correccion de tono de la Figura 21C se usa para procesar adicionalmente el fondo procesado inicialmente
mediante la multiplicaciéon de cada uno de los pixeles de fondo procesados inicialmente por el factor asociado (Factor de
correccion de pixeles de fondo) proporcionado por la funcién de reproduccion de tono 2112.

Se podra apreciar que, aunque, en este ejemplo, el fondo se proceso para ser similar a la ROI, pero también es posible
utilizar el mismo enfoque para procesar la ROl para que sea similar al fondo. También es posible ejecutar el
procesamiento inicial en el fondo y ejecutar la reproduccion de tonos en la ROI en relacion con el fondo. Solo se
necesita intercambiar las palabras fondo y ROI en el ejemplo anterior para obtener una divulgacion de dicha correccion
de tono.

También se aprecia que el procesamiento inicial que produce valores de paso similares para ROl y fondo no es un
requerimiento para la correccion de tono. La correccion del tono se puede ejecutar sin el procesamiento inicial anterior o
con el procesamiento inicial que, por ejemplo, esta disefiado para que el paso cero de fondo sea la mitad del valor del
paso cero de ROI. Esto se puede hacer, por ejemplo, mediante la adicion de 5 ultimas imagenes en lugar de 10 ultimas
imagenes en la radiacion de fondo de 10% presente. El proceso de correccion de tono es el mismo, solo la funciéon de
correccion de tono (calculada de la misma manera) es diferente.

Calculo de la funcién de correccidn de tono usando la cufia escalonada

En el siguiente ejemplo, se presenta un procedimiento con mas detalles, para generar una funcion de correccion de tono
para la imagen de fondo para que parezca similar a la de la ROI. En este procedimiento se hace referencia a la Figura
33A.

La primera fase de este procedimiento es la recoleccién de datos.

Para recolectar los datos, el fantoma de absorcién variable se utiliza para proporcionar diferentes niveles de absorcion a
través del area de la imagen. Tal fantoma puede consistir en una cufia escalonada (tal como la de la Figura 21A), un
fantoma de cufa lineal, un fantoma de espesor variable de funcién de pendiente continua, un fantoma de espesor
aleatorio o cualquier otro fantoma de absorcién variable que proporcionara suficientes puntos de medicion en el intervalo
dinamico de la imagen (0 = 4095 en un sistema de 12 bits), distribuido razonablemente en todo el intervalo dinamico
para proporcionar la exactitud deseada. Se podra apreciar que cuantos mas escalones se distribuyan mas
uniformemente en el intervalo dindmico, mas exacta sera la funcion de correccién de tono. Una cuia escalonada de 10
escalones seria una opcion razonable para una exactitud razonable.

El material preferido del fantoma de absorcién variable (VAP) puede ser un material que se comporte de manera similar
al tejido vivo. Es comun suponer que el agua es una representacion razonable de un tejido blando vivo. Hay materiales
que se consideran equivalentes al agua que se utilizan para producir tales fantomas, tales como Plastic Water,
disponible en Supertech, Elkhart, Indiana, USA. Mediante la utilizacién de dichos materiales, la recoleccién de datos se
asemeja mejor a la respuesta a los tejidos blandos vivos del espectro de radiacion de fondo filtrado y el espectro de
radiacion de la ROI. Los materiales que son equivalentes 6seos también se pueden usar en tal fantoma de absorcion
variable, pero cualquier experto en la materia entendera que es simplemente una extension de la discusion sobre tejidos
blandos y, por lo tanto, no se discutira con mas detalles en la presente memoria.

El fantoma de absorcion variable (VAP) se coloca en el sistema de la Figura 1A en lugar del paciente 110. Se adquiere
una imagen o un conjunto de imagenes para un PKV1 dado. La razén para que PKV sea un parametro es que el
espectro de rayos X sea dependiente de PKV vy, por lo tanto, cada curva de correccidon de tono se calcula para un PKV
dado. Las imagenes adquiridas estan disefiadas para que, en el ejemplo de la cuiia escalonada, cada paso se adquiera
con cada uno de los espectros de rayos X de la ROl y el fondo. Es decir, una parte del paso esta en la ROl y otra parte
esta en el fondo o, en una imagen, el paso esta en la ROl y en otra imagen el paso esta en el fondo.
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Ahora, en este ejemplo, se elige modificar los valores de los pixeles de fondo y usar la ROl como referencia y ajustar el
fondo para que parezca similar a la ROI. Se podra apreciar que el valor de los pixeles de la ROI se puede ajustar para
que llevar a la ROI a que se vea como el fondo (u otras alternativas se pueden usar como se discutié anteriormente),
pero debido a que la técnica es completamente analoga al presente ejemplo, no se discutira aqui con mas detalles. Para
hacerlo, para cada etapa i (incluido el paso cero de aire) se calcula el promedio de 2 grupos de pixeles:

1. (etapa 3300) pixeles de la etapa i que estan en la ROI: AVGri
2. (etapa 3305) pixeles de la etapa i que estan en el fondo: AVGbi

Estos dos numeros se usan (etapa 3310) ahora para calcular el valor de la funcién de correcciéon de tono para el pixel
de fondo que tiene el nivel AVGbi: F (AVGDbi):

F(AVGDbi) = AVGri / AVGDi

En el ejemplo de la cuha escalonada de 10 pasos + un paso de aire, se proporciona un conjunto de 11 valores de
funcién de correccién de tono:

{F(AVGbO0), F(AVGb1), F(AVGb2),..., F(AVGb10)}

En el ejemplo del sistema de visualizacion de 12 bits, se desean 4096 valores de correccion para que cada valor posible
de un pixel en el fondo tenga un valor de funcién de correccién de tono de correccion. Tales valores mas alla de los 11
valores calculados anteriormente se pueden estimar usando cualquier enfoque de interpolacién y extrapolacion (etapa
3320) tal como ajuste de funcion lineal, 2do grado o cualquier ajuste de funcién lineal de n-grado o ajuste de funcioén
exponencial, etc. El concepto es el mismo, la diferencia esta en la exactitud de la funcién de correccién de tono
calculada, evaluada tipicamente por cuan similar es fondo a la ROI después de la correccion. Esto se puede demostrar
usando el siguiente ejemplo.

Se proporciona una tabla de ejemplo para una cufa escalonada utilizada para medir los valores de funcién para cada
uno de los 10 pasos mas el paso de aire:

Paso AVGiri AVGDbi F(AVGbi)
0 4000,00 | 4000,00 1,00
1 3733,02 | 3819,97 0,98
2 3251,32 | 3483,85 0,93
3 2642,77 | 3034,31 0,87
4 2004,75 | 2523,83 0,79
5 1419,25 | 2004,75 0,71
6 937,69 1520,76 0,62
7 578,18 1101,69 0,52
8 332,71 762,18 0,44
9 178,67 503,57 0,35
10 89,55 317,73 0,28

En este ejemplo, el paso cero es un area sin absorcion, un area fuera del VAP. En este ejemplo, el fondo también pasé
por el procesamiento inicial (tal como la adicion de los ultimos 10 cuadros para compensar el 10% de radiaciéon de fondo
como se describe en los detalles anteriores). Por este motivo AVGr0 = AVGb0. En este ejemplo, también se ha
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establecido la exposicion de modo que AVGrO = 4000. Para un PKV dado, esto se realiza mediante la determinacion,
por ejemplo, de mA (miliamperios) en un sistema de imagenes de rayos X de multiples cuadros continuo o la
determinacion de la carga por pulso en un sistema de rayos X pulsado (miliamperios segundo: mAs). Para el propdsito
de la siguiente discusion, se hara referencia a mA-0 como indicacion de la configuracion de corriente de rayos X para
obtener AVGr0 = 4000.

Por lo tanto, para obtener los factores de correccion para 0 = 4095 se necesita una interpolacién para el intervalo 319 =
3999 y se necesita extrapolacion para los intervalos 0 = 317 y 4001-40095. Esto se puede realizar usando uno de los
muchos procedimientos de ajuste de curvas proporcionados, por ejemplo, por MatLab, disponible en MathWorks, Inc.,
Natick, Massachusetts, USA. El procedimiento de ajuste especifico generalmente depende de los datos.

Se podra apreciar que no todas las etapas se deban usar para calcular la funcién de correcciéon de tono pero,
tipicamente, el uso de mas etapas admite una mejor funcién de correccion de tono.

Se podra apreciar que para el fin de ajustar la curva, siempre se espera que dicha curva pase también a través del
punto (AVGb, F (AVGb)) = (0,0). Es decir, cuando el espesor del absorbente es tan alto que la radiacién esta
completamente bloqueada por este espesor, el valor de correccion de tono en este punto es cero.

De acuerdo con el ejemplo anterior, se puede ilustrar con 2 lineas adicionales en la tabla, que presentan un espesor
relativo de 200 e infinito:

Paso |AVGri |AVGbi  |F(AVGDbi)

200 0,00 0,03 0,0068

00 0,00 0,00 0,00

Por lo tanto, este punto adicional (0,0) se puede usar adicionalmente, con cualquier conjunto de mediciones, para un
mejor ajuste de la curva.

También se podra apreciar que mas de solo 2 areas de imagen tales como ROI (1822 en la Figura 18D correspondiente
a la seccion de filtro 1802 en la Figura 18A y Figura 18B)) y fondo (1826 en la Figura 18D correspondiente a la seccion
de filtro 1806 en la Figura 18A y Figura 18B) son relevantes para la correccion de tono descrita anteriormente. Otras
areas de imagen tales como el area de transicion 1824 en la Figura 18D correspondiente a la seccion de filtro 1804 en la
Figura 18A y la Figura 18B son relevantes. En el ejemplo del area de transicion 1824, el espectro de los rayos X cambia
gradualmente en funcién de la distancia desde el centro de ROI debido al cambio variable en el espesor del filtro sobre
el anillo 1804. Se podra apreciar que la curva de correccion de tono disefiada para el fondo 1826 no sera 6ptima para el
area de transicion 1824.

Por lo tanto, se desea dividir el area de transicion 1824 en varias subareas de transicién, cada subarea de transicion
tiene un espectro de rayos X relativamente uniforme después del filirado. Para cada subarea de transicion de este tipo,
se calcula una funcién de correccion de tono (para cada PKV) y se utiliza para corregir el tono de la subarea de
transicion asociada.

En otro enfoque, la funcién de correccién de tono para una subarea especifica se puede estimar a partir de la funciéon de
correccion de tono del fondo, tomando en cuenta el espesor del filtro en la subarea de transicién especifica. Por
ejemplo, para un espesor de la subarea de transicion cercano al del fondo, la funcion de correccién de tono estara cerca
de la funcién de correccion de tono del fondo. Un ejemplo para tal estimacién de valores de correcciéon de tono se
proporciona en la siguiente tabla

Paso Fondo Fondo cercano ROI
cercana

0 1,00 1,00 1,00

1 0,98 0,98 1,00

2 0,93 0,94 1,00

3 0,87 0,89 0,99
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4 0,79 0,82 0,98
5 0,71 0,75 0,98
6 0,62 0,66 0,97
7 0,52 0,58 0,96
8 0,44 0,49 0,94
9 0,35 0,41 0,93
10 0,28 0,34 0,92

Los valores para "Fondo cercano" y "ROI cercana" se estiman a partir de los valores de fondo utilizando una evaluacion
exponencial en la forma:

Estimated_value = Background_value®

Donde E = 0,85 para la estimaciéon de valores de "Fondo cercano" y E = 0,07 para la estimacion de valores de "ROI
cercana".

Se pueden usar muchas otras estimaciones. La estimacién exponencial apoya razonablemente las caracteristicas de
absorcion exponencial de los rayos X en la materia.

El procedimiento anterior se ejecuta para un intervalo de valores de PKV para generar una funcién de correccion de
tono para cada valor de PKV. Por ejemplo, en el intervalo de 50PKV a 150PKV, se pueden generar 5 funciones de
correccion de tono para 50, 75, 100, 125 y 150PKV.

En caso de que, por ejemplo, se use 90PKV con un paciente, la funcién de correccion de tono se puede interpolar a
partir de las funciones de correccién de tono calculadas para 75PKV y 100PKV usando interpolacion lineal o cualquier
otra interpolacion. La funciéon de correccion de tono interpolada ahora se puede utilizar para la correcciéon de tono del
fondo generado con radiacion de 90PKV.

Una situacién comun que se puede encontrar después de ejecutar el calculo de la funcién de correccién de tono anterior
es que la imagen real en uso no contiene secciones de aire y quizas tampoco contiene objetos equivalentes a los pasos
1, 2, 3y 4. Es posible, por ejemplo, que la parte mas "transparente a los rayos X" en el objeto examinado (paciente 110
en la Figura 1A) alcance solo el nivel 2000 o el intervalo dinamico 0 = 4095. En tal caso, la corriente de rayos X se
podria duplicar para aumentar la DPP de modo que esta area se ilumine y llegue al nivel 4000.

En tal caso, el valor de correccion de tono originalmente disefiado para 4000 ya no es adecuado ya que el 4000 actual
se genera después de una absorcién equivalente al nivel 2000 de la funcién de correccion de tono.

Para manejar esta situacion, si el mA de rayos X se duplica para que el mA actual sea 2x (mA-0), se pueden modificar
las unidades del eje x de la funcién de correccion de tono de la Figura 21C al multiplicar también por 2 los valores de eje
X, para obtener la funcién de correcciéon de tono modificada de la Figura 21D. El intervalo dinamico que se utilizara en la
funcion de correccion de tono de la Figura 21D es todavia 0 = 4095 (4095 se indica con la linea discontinua 2120 en la
Figura 21D). En este intervalo, los valores reales de correccion de tono varian de 0,00 a aproximadamente 0,71 y no
hasta 1,00 como antes. Por lo tanto, cuando la corriente de rayos X durante el uso cambia en relacion con la corriente
de rayos X durante el calculo de la funcién de correccion de tono, la escala de x (la "escala de entrada") de la funcién de
correccion de tono se puede ajustar como se describié anteriormente, en las mismas proporciones que el cambio en
mA, y posteriormente se puede usar para proporcionar las correcciones de tono requeridas bajo la nueva corriente de
rayos X.

Se podra apreciar que lo que determina con mayor precision este ajuste de escala es el cambio en el nimero de fotones
de rayos X emitidos desde el tubo de rayos X hacia el objeto inspeccionado. Debido a que esto generalmente se
considera razonablemente proporcional al cambio en mA, mA se usa cominmente para este propdsito.

Como se explicé anteriormente, en referencia al uso de la funcién de correccion de tono, la funciéon de correccion de
tono se puede usar sin procesamiento inicial del fondo. En tal caso, el calculo de la funcién de correccién de tono se
debe realizar en las mismas condiciones, es decir, sin la implementaciéon del procesamiento inicial de los datos
utilizados para el calculo de la funcién de correccién de tono.

Calculo de la funcién de correccion de imagen del fondo utilizando el cuerpo del paciente.
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En otro ejemplo de la invencion, el calculo de la funcién de correccion de tono se puede basar en datos del paciente en
tiempo real (en lugar de un fantoma como se describi6é anteriormente) y optimizarse para el paciente especifico. Para
describir este ejemplo, se hace referencia a la Figura 22A a la Figura 22B. Las figuras presentan la capa de
visualizacion, pero esto se hace solo por conveniencia. La discusion hecha en referencia a estas figuras se refiere
también al procesamiento de imagen y las capas de datos de memoria de imagen que se manejan tipicamente en 12
bits y también a la distribucion de rayos X y las capas del detector (ya sea un detector plano o un intensificador de
imagen o cualquier detector de rayos X tedrico), las geometrias relacionadas con estas capas son completamente
analogas a las descritas en referencia a la Figura 22A y la Figura 22B y el diagrama de flujo correspondiente en la
Figura 33B.

Este ejemplo se proporciona con los mismos parametros seleccionados para la divulgacion de los ejemplos anteriores,
tales como: el calculo de la funcién de correccion de tono se realiza para un PKV y mA especificos, la radiacion de
fondo esta disefiada para ser el 10% de la radiacion de ROI cuando no hay paciente o el fantoma esta presente como
110 de la Figura 1A, etc. Las desviaciones importantes para la explicacion de este ejemplo se presentaran
explicitamente. La siguiente divulgacion también adoptara la simplificacion anterior del colimador de la Figura 18A de
que el ancho del anillo 1804 es cero y solo se consideran el orificio central del anillo 1802 y el anillo 1806. La expansion
al caso del anillo 1804 es completamente analoga a las expansiones descritas anteriormente.

Se hace referencia ahora a la Figura 22A. Durante el tiempo representado por la Figura 22A, el operador esta mirando
el punto 2202. La ROI 2204 se establece, como se describié anteriormente, alrededor del punto de observacion 2202
(etapa 3330). El alto nivel de radiacion se dirige ahora a la ROI 2204, mientras que el fondo 2206 esta expuesto a 1/10
de la radiacion de la ROI. En el flujo principal, los datos se procesan como se describié anteriormente (tipicamente el
procesamiento inicial de adicion de cuadros, opcionalmente ajuste del brillo usando un factor de multiplicacion y el
segundo procesamiento usando la funcidon de correccion de tono almacenada. También se pueden aplicar otros
procesos de mejora de imagen tales como filtros espaciales).

En un flujo de fondo, tiene lugar el calculo de una curva de correccion de tono, sobre la base de los datos adquiridos de
la imagen del paciente 110.

De la Figura 22A, se adquieren 2 tipos de datos:

En las imagenes de ROI 2202, los datos se adquieren y almacenan (etapa 3335) (preferiblemente en 12 bits pero
también posible con otra exactitud, tal como 8 bits) para el espectro de rayos X que no se filtra por el anillo 1806
de la Figura 18A.

2. En las imagenes de fondo 2206, los datos se adquieren y se almacenan en la etapa 3340) (preferiblemente en
12 bits pero también posible con otra exactitud tal como 8 bits) para el espectro de rayos X que se filtra por el
anillo 1806 de la Figura 18A.

Ahora, después de un tiempo, el punto de observaciéon del operador se mueve al punto 2208 de la Figura 22B. La ROI
sigue el punto de observacion y ahora se muestra como ROI 2210 (etapa 3345).

De la Figura 22B, se adquieren 2 tipos de datos:

3. En las imagenes de ROI 2210, los datos se adquieren y almacenan (etapa 3350) (preferiblemente en 12 bits
pero también posible con otra exactitud, tal como 8 bits) para el espectro de rayos X que no se filtra por el anillo
1806 de la Figura 18A.

4. En el fondo 2206 (que incluye ahora también el area 2214 que anteriormente era ROl 2204), los datos de las
imagenes se adquieren y almacenan (etapa 3360) (preferiblemente en 12 bits pero también posible con otra
exactitud, tal como 8 bits) para el espectro de rayos X que se filtra por el anillo 1806 de la Fi

Con estos datos recolectados se puede calcular la funcion de correccién de tono.

En un enfoque, para cada uno de los cuadros se realiza el procesamiento inicial (suma de cuadros y ajuste de brillo). El
otro enfoque para calcular la funcién de correccion de tono sin procesamiento inicial no se discutira, ya que ya se
explica bien en los ejemplos anteriores.

En esta etapa, utilizando los datos procesados inicialmente, los valores de pixeles (parte o todos) de la ROl 2204 se
dividen por los valores de los pixeles correspondientes del area de fondo 2214 (etapa 3370) para proporcionar el factor
de correccion de pixeles de fondo de correccion de tono (salida) de la Figura 21C para los valores correspondientes de
pixeles de fondo (entrada) en el area 2214 de la Figura 22B. Ademas, utilizando los datos procesados inicialmente, los
valores de pixeles (parte o todos) de la ROI 2210 se dividen por los valores de los pixeles correspondientes del area de
fondo correspondiente 2206 de los datos adquiridos en la etapa de la Figura 22A para proporcionar el factor de
correccion de pixeles de fondo de correccion de tono de la Figura 21 C para los valores correspondientes de pixeles de
fondo en el area 2206 de la Figura 22A.
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Esto proporciona un conjunto de multiples puntos de entrada para la funcién de correccion de tono que tienen el factor
de correccion de pixeles de fondo calculado correspondiente. Debido al ruido, este conjunto generalmente incluye
también valores de entrada, del mismo valor, que tienen valores de salida diferentes. Esta distribucién estadistica de los
valores de salida se puede resolver mediante cualquier procedimiento, que incluye el promedio de los valores de salida,
la mediana o cualquier otro procedimiento. En este ejemplo, se adopta el enfoque promedio. De esta manera, los
multiples valores de entrada de posibles valores de salida diferentes se reducen a un valor de entrada Unico con un
valor de salida uUnico.

Teniendo este conjunto de puntos, se puede realizar un ajuste de curva para ajustar este conjunto (y preferiblemente
también el punto (0,0)) para calcular la funcion de correccion de tono sobre la base de datos reales del paciente (etapa
3380).

Se podra apreciar que solo se puede usar una posicion de ROI para este propdsito también y mas de 2 posiciones de
ROI demostradas en el ejemplo anterior.

También se podra apreciar que si se usan las ubicaciones de ROl mas diferentes, es mas probable obtener mas puntos
en el conjunto utilizado para el ajuste de la curva y, por lo tanto, una funcién de correcciéon de tono mas exacta.

También se podra apreciar que se puedan utilizar mas datos para el calculo para mejorar la exactitud. Por ejemplo, si el
ejemplo se basa en 10 fps y la posicion de la ROI en la Figura 22A duré mas de 5 segundos, entonces los datos de ROI
y el fondo se pueden recolectar de todos los cuadros realizados durante los ultimos 5 segundos antes de mover el punto
de observacion a la posicion de la Figura 22B. De la misma manera, si la posicion de ROl en la Figura 22B dur6 mas de
3 segundos, entonces los datos de ROI y el fondo se pueden recolectar de todos los cuadros realizados durante los
primeros 3 segundos después de mover el punto de observacion a la posicion de la Figura 22B. Cada uno de estos
datos se puede promediar temporalmente, lo que reduce los errores de ruido y proporciona valores mas exactos para el
ajuste de la curva de la funcién de correccion de tono.

También se podra apreciar que dicho calculo de la funcién de correccién de tono se puede calcular durante un
procedimiento clinico con un paciente, donde el primer calculo se realiza justo después de que la ROl se movi6 primero
de un lugar a otro y la funcién de correccién de tono se puede recalcular en cualquier intervalo de tiempo utilizando los
datos acumulados adicionalmente.

Al comienzo del proceso, se puede usar una funcidon de correccion de tono predeterminada y reemplazarla por la
primera funcién de correccion de tono calculada justo después de su calculo y, ademas, reemplazar cada funcion de
correccion de tono por la funcion de correccion de tono calculada sucesivamente que se mejora debido a los datos
adicionales.

Se podra apreciar que los datos de calculo de correccion de tono recolectados de multiples pacientes se pueden usar
para generar una o mas funciones de correccion de tono de "paciente general" que se pueden usar para futuros
pacientes. Dichos datos se pueden mejorar con cada paciente adicional cuyos datos se agreguen a los datos ya
almacenados y procesados juntos.

Como se explicé anteriormente, en referencia al uso de la funcién de correccion de tono, la funciéon de correccion de
tono se puede usar sin procesamiento inicial del fondo. En tal caso, el calculo de la funcién de correccién de tono se
debe realizar en las mismas condiciones, es decir, sin la implementaciéon del procesamiento inicial de los datos
utilizados para el calculo de la funcién de correccién de tono.

Se ha proporcionado anteriormente, a modo de ejemplo de que se puede dividir el anillo 1824 de la Figura 18 en 8
anillos de paso de radio igual de modo que la DPP promedio en el anillo mas pequefio #1 sea 9/10 de 1822, la DPP
promedio en el préximo anillo #2 es 8/10 de 1822, el anillo #3 es 7/10 y asi sucesivamente hasta el ultimo anillo #8 que
tiene 2/10 de DPP de 1822. En este ejemplo se supone que cada anillo, que tiene un radio interno y externo especifico
proporciona una DPP que es independiente del angulo 1828 de la Figura 18A.

Este procedimiento actia con exactitud cuando la fuente de rayos X es un haz en el centro de la abertura como se
muestra en la Figura 23A. En la Figura 23A, la linea discontinua 2302 marca la capa media del colimador 1800 (espesor
medio). Los rayos X (rayos) 2304 y 2306 cruzan la superficie superior del anillo 1804 en la misma linea de puntos 2302
que cruza la superficie superior del anillo 1804.

Esto representa que los rayos pasan el colimador en el mismo radio pero en diferentes angulos. Debido a que la fuente
de rayos X es un haz en el centro de la abertura 1802 y el anillo 1804, la simetria implica que en la trayectoria de cada
uno de los rayos 2304 y 2306 el material del colimador 1800 es el mismo. Por lo tanto, la atenuacion es la misma e
independiente del angulo 1828 de la Figura 18A.

La Figura 23B presenta la situacion en la que el colimador 1800 se ha movido hacia la derecha. Los rayos 2308 que son
analogos al rayo 2304 y el rayo 2310 que son analogos al rayo 2306, aunque pasan el colimador 1800 en el mismo
radio, no tienen el mismo angulo de incidencia en la superficie del colimador. La trayectoria dentro del colimador para
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los rayos 2308 y 2310 es diferente y, por lo tanto, tienen una atenuacion diferente. Para superar esto, se hace una
consideracion del fendmeno y se introduce a los calculos de DPP.

En un enfoque, se realiza una correccion a la DPP como parametro de la posicion del colimador 1800. Esto se puede
realizar usando coeficientes de absorcion de rayos X del material del colimador y la geometria del colimador. Debido a
que la fuente de distancia 306 al colimador 1800 también afecta la posicion del colimador DPP Vs, esta distancia
también se puede considerar en los calculos para mejorar aun mas la exactitud.

Una alternativa al calculo de la DPP, la DPP se puede medir para diferentes posiciones del colimador 1800 y usar como
datos de atenuacion. La exactitud se puede aumentar aiin mas mediante la medicién de la DPP también en funcion de
la fuente 306 a la distancia del colimador 1800.

La reduccion de la sensibilidad de la atenuacion al angulo de incidencia del rayo se puede proporcionar mediante un
borde de apertura simétrico o casi simétrico como se muestra en la Figura 24A, referencia numérica 2312. Con este
disefio, la diferencia de la trayectoria en el material del colimador entre el rayo 2308 y el rayo 2310 es mas pequefio que
con el borde de apertura de las Figuras 23A y 23B. Se podra apreciar que la optimizacién del disefio se puede hacer a
cada lado del borde de apertura que no es simétrico a la linea 2302 para minimizar la sensibilidad de la atenuacion al
angulo de incidencia del rayo. El resultado de tal optimizacion serian dos superficies del borde de la abertura
(superficies superior e inferior del anillo 2312 en las Figuras 24A y 24B) que no son simétricas a la linea 2302.

Ahora se hace referencia a la Figura 25 que ilustra un ejemplo modificado del colimador 1800. Es comun filtrar la
radiacion de rayos X, usando capas como capas de aluminio (Al) de varios espesores para cambiar la distribucion
espectral de la radiacién de rayos X. Tal filtrado tipicamente (pero no limitado a) reduce la parte de baja energia del
espectro de rayos X. El colimador de la Figura 18, con la mayoria de los materiales, haria lo mismo. Ahora, si €l
colimador de la Figura 18 se usa con otra capa de filtro, la otra capa de filtro que esta disefiada para cubrir la seccion
transversal completa del haz de rayos X, no solo proporciona los resultados deseados en el area de la abertura 1802
sino que también agrega este efecto también al area fuera de la abertura, 1806, ademas de lo que ya hace el colimador.
Esto podria no ser deseado. Para superar esto, en lugar de utilizar un filiro que cubra la seccidon transversal completa
del haz de rayos X, se agrega un filtro mas pequefio 2500 en el area de ROI solamente, como parte del colimador 1800.
De esta manera, el filtro actta en el area de abertura 1802 como se desea pero no agrega filtrado adicional no deseado
en el area 1806.

Ahora se presta atencion a la Figura 26 que presenta un ejemplo de sistema para llevar a cabo la invencion.
Tipicamente en los sistemas de rayos X, se utiliza una ROI que se centra en la imagen 120 (tal como la ROI 200 de la
Figura 2) y tiene una posicion fija para el analisis de imagenes y para generar parametros para conducir el tubo de rayos
X 100 y modificar la imagen 120. Se pueden calcular parametros tales como el valor promedio, valor maximo y contraste
para esta area. Tales parametros se usan tipicamente para optimizar el funcionamiento del tubo de rayos X (tal como
mA, mAs y KVp).

En este ejemplo, el rastreador ocular 128 se usa para proporcionar al controlador de rayos X 130 las coordenadas de
observacion del usuario 122. En lugar de utilizar una ROI de posicion fija como en la técnica anterior, la ROl se mueve
de acuerdo con la coordenada de observacion de modo que incluya el punto de observacion o esta cerca del punto de
observacion. Con este ajuste de la posicion de ROI en funcién del punto de observacion, el analisis y los parametros
calculados a partir de la ROI para conducir el tubo de rayos X y modificar la imagen 120 se realizan a partir de una ROI
que se ubica de acuerdo con el punto de observacion en lugar de una ROI fija, que a veces puede estar a una distancia
del punto de observacién y no representar la informacion de la imagen que es relevante para el punto de observacion.

Por ejemplo, el centro de la imagen podria incluir principalmente huesos (tales como vértebras y esternon) que
constituyen una parte oscura de la imagen y el lado de la imagen 120 incluye principalmente pulmén, que es una parte
brillante de la imagen. Con una ROI central fija, los parametros de rayos X y el ajuste de la imagen (tal como birillo,
contraste y correccion de tono) se ajustaran para que la imagen central salga clara. Este ajuste conducira un exceso de
rayos X al area del pulmén que esta fuera de la ROl y también podria aumentar el brillo del area de los pulmones mas
alla de una calidad de imagen aceptable, lo que produce imagenes de pulmones inutilizables. Cuando el usuario mira el
pulmén, la calidad de la imagen puede ser inutil. En tales casos, el usuario puede mover al paciente o al sistema de
brazo ¢ a una nueva posicion para que el pulmon entre en la ROI de posicion fija centrada. Con el ejemplo actual de la
ROI en movimiento, en funcién del punto de observacién, cuando el usuario mira el pulmén, al lado de la imagen 120, la
ROI se mueve también al area de los pulmones y los parametros de rayos X y el ajuste de la imagen se realizan de
acuerdo con la ROI desplazada, segun se requiera para los pulmones. Esto también, en este ejemplo, normalmente
reduce la intensidad de los rayos X y reduce la exposicion del paciente de acuerdo con el punto de observacion.

Se podra apreciar que muchas relaciones entre el punto de observacion y la ROI estén disponibles. Dichas relaciones

pueden incluir la posicién de ROI en relacién con el punto de observacion, el tamafio de ROI en relacion con el punto de

observacion, la forma de ROI en relacion con el punto de observacion (en una imagen rectangular, la ROI puede ser

circular en el area central y rectangular cerca de las esquinas de la imagen o asumir cualquier otra forma, incluida una

combinacién de un arco y bordes rectos de 90 grados). Ademas, la ROI puede estar centrada alrededor del punto de

observacion, pero también puede tener una ubicacién variable en relaciéon con el punto de observaciéon. Tal ubicacion
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variable puede depender de cualquier combinacién de la ubicacién del punto de observacion, la dinamica del punto de
observacion y la forma fija o variable de la ROI. La ROI se puede fijar en su posicidon y solo cambiar de tamafio en
funcién del punto de observacién. Un ejemplo de esto es una ROI circular centrada alrededor de la imagen 120, donde
el diametro de la ROI cambia de acuerdo con el punto de observacion. En un ejemplo, el diametro de ROI puede
aumentar cuando aumenta la distancia del punto de observacion desde el centro de la imagen 120.

Se debe apreciar que un término de rastreador ocular en la presente invencién se usa para indicar cualquier dispositivo
que pueda proporcionar informacion relacionada con el punto de observacion del usuario.

En el ejemplo de la Figura 26, se puede apreciar que la invencion no se limita a un rastreador ocular que tipicamente
proporciona automaticamente informacién del punto de observacion del usuario. En un ejemplo de la presente
invencion, el rastreador ocular se puede reemplazar con cualquier dispositivo de entrada que afecte la posicion y/o la
forma de la ROI. Por ejemplo, se puede usar un joystick, un teclado, una pantalla interactiva tal como la pantalla de una
PC tableta o teléfono inteligente, un dispositivo de lectura de gestos, un intérprete de voz o cualquier otro dispositivo
adecuado para determinar las coordenadas relativas a la imagen 120, y la posicién y/o forma de ROI cambiara de
acuerdo con dicha entrada.

Los cambios de tono se describen anteriormente usando los términos correccion de tono. Aunque en muchos ejemplos
se usa el término correccion de tono, esto no limita los ejemplos al sentido de "correccion" y todos estos ejemplos se
pueden interpretar en el sentido de cualquier cambio de tono de la imagen, incluido el que puede incluir cualquier
modificacion de imagen deseada. El término de correccion de tono se debe interpretar como un cambio de tono que
puede incluir cualquier modificacion de imagen deseada.

Colimador de ROI multiple

Las Figuras 18A y 18B describen un colimador con fondo parcialmente transparente (1806) y seccion de ROI
completamente transparente (1802) donde el diametro de la ROl expone el area 1822 (Figura 18D) y el area
parcialmente transparente 1806 expone el area 1826 en la Figura 18D. Por simplicidad, el area de transicion 1804 en la
Figura 18A y 1824 en la Figura 18D se ignoran en este ejemplo, pero se apreciara que este ejemplo también puede
incluir una versioén con el area de transicion.

Por ejemplo, en la Figura 34A, en el plano de entrada del Intensificador de imagen 112, el area totalmente expuesta
3402 por el haz de rayos X 106 puede tener un diametro de 30,48 cm. El area expuesta de la ROI se puede disefar, por
ejemplo, a 1/3 pulgada de diametro del area completa 3402, 10,16 cm, como se muestra con el indicador numérico
3404. En un ejemplo de area de imagen de 1024x1024 pixeles, el diametro de 30,48 cm se visualiza en casi 1024
pixeles (1826 Y 1824 de la Figura 18D) y la ROI se visualiza en casi 1024/3 = 341 pixeles de diametro (1822 de la
Figura 18D).

En algunos casos, el usuario puede activar la funcion de zoom del intensificador de imagen 114 de modo que solo una
parte del area de entrada 112 se capture en el sensor de la camara 116. Por ejemplo, en lugar de 30,48 cm solo 22,86
cm de diametro desde el area de entrada 112 se captura en el sensor de la camara 116. En tal ejemplo, se captura un
area de diametro 22,86 cm en 1024x1024 pixeles de la imagen. El usuario puede esperar que el area de ROI tenga un
1/3 de diametro de la imagen visualizada 120. En este caso, el area de entrada de diametro de 7,62 cm 112 se debe
exponer a 341 pixeles como diametro de ROl y no a 10,16 cm como antes, como se muestra con el indicador numérico
3406.

En un ejemplo, el ajuste del diametro del area de radiacion de ROl de 10,16 cm a 7,62 cm se puede hacer moviendo el
colimador 1800, con un area de ROI 1802 disefiada para 10,16 cm de diametro hacia el intensificador de imagen 114
para crear una nueva distancia del colimador 1800 desde el punto focal de rayos X 306. Si D1 es la distancia del
colimador 1800 desde el punto focal 306 para una ROI de 10,16 cm de diametro, posteriormente, para obtener una ROI
de 7,62 cm de diametro, la nueva distancia del colimador 1800 desde el punto focal 306 deberia ser para este ejemplo
D1 x3/4. Este ejemplo de calculo de proporcion se puede usar también para otros diametros de ROI. El colimador 1800
se puede alejar o acercar al punto focal 306 utilizando cualquier sistema mecanico motorizado. Se puede apreciar que
en este ejemplo el colimador 1800 esta representado en la Figura 34A por un colimador mas general 150 y también,
otros colimadores representados por el colimador 150 (como se explico anteriormente) se pueden usar de acuerdo con
este ejemplo.

De acuerdo con la invencion, en lugar de mover el colimador 1800 lejos o hacia el punto focal 306, los colimadores tales
como el colimador 1800 se pueden disefiar de acuerdo con la Figura 34B y mostrar con el colimador 3410. Este
colimador tiene 3 orificios para una ROI de 3 tamafios diferentes. Por ejemplo, cada diametro del orificio de la ROI esta
disefiado para proyectar 1/3 del diametro del area expuesta. Por ejemplo, si el diametro del area de entrada del
intensificador de imagen 112 es de 30,48 cm y tiene 2 opciones de zoom de 22,86 cm y 15,24 cm, entonces el orificio
3414 sera 9/12 del orificio 3412 y el orificio 3416 tendra 6/12 del orificio 3412 de diametro. Para cada zoom del
intensificador de imagen 114 se usa el area correspondiente del colimador 3410 para que la ROI se mantenga 1/3 de
diametro de la imagen 120.
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El colimador 3420 de la Figura 34C es otro ejemplo que permite el ajuste del orificio de la ROI a las opciones de zoom
del intensificador de imagen 114 de una manera similar al colimador 3410 pero con una geometria diferente.

El orificio rectangular 3428 (que también puede ser un orificio circular relativamente grande) proporciona un area de
colimador que no limita el rayo X y permite el uso convencional de dicho sistema.

Se podra apreciar que los colimadores con una pluralidad de orificios tales como los de la Figura 34B y 35C también se
pueden mover perpendicularmente al plano del colimador para proporcionar una ROl de tamafio variable en el area de
entrada 112. Mediante la combinacion de mas de un tamafio de orificio y movimiento perpendicularmente al area del
colimador, se pueden proporcionar mas tamafos de ROI con un intervalo de movimiento vertical reducido en
comparacion con un orificio.

A medida que aumenta la variedad de dimensiones de los orificios, se requiere un intervalo de movimiento mas pequefio
perpendicularmente al plano del colimador para cubrir mas tamafios de ROIL.

También se puede apreciar que los ejemplos de las Figuras 34 se pueden combinar con cualquiera de los bordes del
orifico como se muestra en referencia a las Figuras 23, 24 y 25.

Se hace referencia ahora a la Figura 35A que proporciona otro ejemplo de colimador 3500.

El sistema de coordenadas 126 esta presente en la Figura 35A para proporcionar orientacion en referencia a la Figura
1B.

Se muestra el punto focal de rayos X 306 y se proyecta un haz de rayos X en forma de cono 106 hacia arriba hacia el
area de entrada 112 (no se muestra en la Figura 35A - ver Figura 34A).

Las placas 3501, 3502, 3503 y 3504 son parcialmente transparentes a los rayos X. En este ejemplo, se asumira que
cada una de esas placas transmite el 30% del haz 106, pero se puede apreciar que hay otros niveles de transmision
disponibles. Las placas 3501, 3502, 3503 y 3504 pueden estar hechas de cualquier material adecuado, considerando el
efecto deseado de la distribucién espectral del haz de rayos X transmitido. Por ejemplo, se pueden usar placas de
cobre.

El circulo discontinuo 106A representa la seccion transversal del cono de rayos X 106 en general en el plano del
colimador 3500. Excepto para un haz de rayos X de forma rectangular, 3510, la intensidad del resto del haz (106B) se
reduce debido a las placas 3501, 3502, 3503 y 3504. Cuando solo hay una capa de placas, el haz de rayos X se reduce
al 30% de su intensidad original. En las areas donde dos placas se superponen, el haz de rayos X se reduce al 9% de
su intensidad original (30% x 30%), con este ejemplo, la ROI 510 ahora es rectangular. Los motores pueden mover las
placas 3501, 3502, 3503 y 3504 como se explica en la Figura 35B.

Se podra apreciar que, debido a los cambios espectrales de los rayos X que dependen del espesor del material filtrante,
el resultado de 2 capas, cada una de las cuales permite que pase el 30% de la radiografia incidente, normalmente no es
9%, sino que depende del espectro de rayos X original y el material del filtro. Sin embargo, se asumiran tales relaciones
(30% x30% = 9%) para simplificar la divulgacion.

La absorbancia real de una capa versus 2 capas se puede disefiar segun las necesidades de cualquier aplicacion
especifica y se ignorara en esta divulgacion. En la Figura 35B, los componentes de los elementos de motorizacion se
detallan en referencia a la placa 3501. El otro mecanismo de 3 placas es analégico.

El motor 3501A acciona el tornillo 3501C que mueve la tuerca 3501B. La tuerca 3501B esta conectada a la placa 3501,
por lo tanto, permite que la placa 3501 se mueva en las direcciones de la flecha 3501 D. Por lo tanto, cada placa se
puede mover independientemente de las otras placas como lo indica la flecha de doble punta para cada placa. Los
rieles que se pueden usar para soportar las placas y permitir el movimiento no se muestran en esta figura.

En el ejemplo de la Figura 35B, el orificio 3512 esta en el centro del haz 106 (como se muestra en la seccion transversal
del haza 106A) y tiene un cierto tamaiio.

En el ejemplo de la Figura 35C, las placas 3503 y 3504 se movieron hacia la derecha sin cambiar la distancia entre
estas placas. Las placas 3501 y 3502 se movieron hacia arriba sin cambiar la distancia entre estas placas. Como
resultado, el orificio 3512 se movié hacia el borde superior derecho de la seccién transversal del haz de rayos X 106A
pero sin cambiar sus dimensiones.

En el ejemplo de la Figura 35D, el orificio 3512 también esta generalmente en el area superior derecha de la seccion
transversal del haz de rayos X 106A, pero se redujo la distancia entre las placas 3501 y 3502 y también se redujo la
distancia entre las placas 3503 y 3504. Como resultado, el tamafio del orificio 3512 se redujo y la ROI resultante es mas
pequefa ahora.

En la Figura 35E, el orificio todavia esta en el area superior derecha de la seccion transversal del haz de rayos X 106A,
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pero la distancia entre las placas se cambié nuevamente para producir un rectangulo grande que también es
particularmente mas largo en la direccion Y que en la direccion X. Por lo tanto, la ROl se vuelve mas grande y también
de una forma diferente.

Con este ejemplo de colimador 3500, por lo tanto, la ROI de la imagen 120 no solo se puede mover a través del area 40
de la imagen 120 a la ubicacion deseada, sino que también se puede cambiar el tamafio y la relacion de aspecto de la
ROI segun se desee, para compensar el zoom del intensificador de imagen 114 o por otros motivos.

Se puede apreciar que, aunque la Figura 35 implica que los pares de placas colimadoras estan dispuestas en el mismo
plano, y cada una de las placas de un par de placas se puede colocar en un plano diferente.

Se hace referencia ahora a la Figura 36, que ilustra la distribucion de intensidad de rayos X en diferentes areas de la
imagen 120 cuando la ROI esta en la posicion presentada en la Figura 35B. En este ejemplo, no hay ningin objeto
(paciente) entre el colimador 3500 y el area de entrada 112, por lo que, idealmente, sin el colimador 3500, la radiacion
de rayos X sobre el area de entrada 112 seria uniforme. En este ejemplo, como resultado del colimador 3500, el area de
la imagen 120 se divide en 3 areas de intensidad: 3602, la ROI, donde la intensidad original del 100% es, 3604 (4 de
esas areas) donde la intensidad es el 30% de la ROl y 3606 (4 de esas areas) donde la intensidad es del 9% de la ROI.

Los procedimientos descritos anteriormente para corregir el fondo son completamente aplicables para corregir el fondo
del presente ejemplo donde cada una de las areas 3604 y 3606 requieren sus propios parametros de correccion.

Por lo tanto, se podra apreciar que el ejemplo actual se puede usar junto con los procedimientos de correccién descritos
anteriormente. También se puede apreciar que los conceptos de transicion de borde tales como los asociados con las
Figuras 18 y 24 son aplicables también a los bordes de las placas del colimador 3500 que estan orientados al orificio
3512.

Se podra apreciar que, aunque lo anterior se describié en referencia a un intensificador de imagenes, es aplicable a
cualquier detector, que incluye un detector de panel plano. La geometria del detector, el area de zoom y la ROl pueden
ser de naturaleza mixta y no es necesario que sean de la misma naturaleza (es decir, circular o rectangular u otra
geometria).

Los expertos en la materia apreciaran que los procedimientos y tecnologias descritos anteriormente no se limitan a las
configuraciones y procedimientos mencionados anteriormente en la presente como ejemplos. Estos se proporcionan
como ejemplos y se pueden usar otras configuraciones y procedimientos para optimizar el resultado final, de acuerdo
con el disefio especifico y el conjunto de tecnologias implementadas en la produccion del disefio.

Las realizaciones anteriores de la presente se describen solo a modo de ejemplo y no especifican un alcance limitado
de la invencion.

El alcance de la invencion se define Unicamente por las reivindicaciones proporcionadas a continuacién en la presente
memoria.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de rayos X que comprende:
una fuente de rayos X (306);
un detector (114) que tiene un area de entrada;
un monitor configurado para visualizar las imagenes detectadas;

medio para determinar la ubicacion de una region de interés (ROI) de un paciente en dicha imagen
visualizada;

un colimador (3410, 3420) que comprende medios para proyectar dicha region de interés (ROI) en una
fraccion seleccionada de dicha area de entrada expuesta en dicha fuente de rayos X, dicho colimador
comprende una placa que se pueden mover en cualquier direccion X-Y en un plano paralelo a dicha area de
entrada del detector,

dicha placa comprende una pluralidad de orificios (3412, 3414, 3416, 3422, 3424, 3426, 3428), cada uno
que tiene un tamafo diferente asociado con diferente factor de zoom del detector; y

medio para mover dicha placa del colimador;

estando dicho medio de movimiento configurado para mover dicha placa del colimador para colocar un
orificio de acuerdo con un factor de zoom y una region de interés (ROI) selecciona da en dicha imagen
visualizada;

estando cada uno de dicha pluralidad de orificios configurado para proyectar dicha fraccion seleccionada
del area expuesta para un correspondiente zoom del detector.

2. El sistema de rayos X de la reivindicacion 1, que ademas comprende:

una unidad de procesamiento de imagen conectada entre dicho detector y dicho monitor, estando dicha unidad de
procesamiento de imagen configurada para maodificar la imagen detectada visualizada en dicho monitor en el area
exterior de dicha ROI de acuerdo con la parte de imagen en dicha ROI.

3. El sistema de la reivindicacién 2, en el que dicha modificacién de imagen comprende determinar una funcion de
reproduccion de tono para la imagen.

4. El sistema de rayos X de la reivindicacion 3, en el que dicha funcién de reproduccion de tono se implementa como
una de funcién de brillo, una funciéon de contraste, una funcién gamma, una funcién de desplazamiento, una funcion
lineal de n grados y una funcién no lineal.

5. El sistema de rayos X de la reivindicaciéon 2, en el que dicha modificacion de imagen comprende controlar dichos
parametros de fuente de rayos X.

6. El sistema de rayos X de la reivindicacion 5, en el que dichos parametros de la fuente de rayos X se seleccionan del
grupo que consiste en: corriente, pico de kilovoltaje (PKV), longitud de pulso y control automatico de ganancia (AGC).

7. El sistema de rayos X de la reivindicacién 1 en el que dicho colimador esta configurado para incorporar posiciones
preestablecidas de acuerdo con las opciones de zoom preestablecidas del detector.

8. El sistema de rayos X de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que dicho colimador también se puede mover en una
direccion perpendicular al plano colimador.

8. Un procedimiento de control de un tamafio de visualizacién de una region de interés (ROI) en una imagen de un area
irradiada con rayos X, que comprende:

proporcionar un sistema de rayos X que comprende:
una fuente de rayos X;
un detector que tiene un area de entrada;

un colimador que comprende medios para proyectar una region de interés (ROI) sobre una fraccion
seleccionada de dicha area de entrada expuesta por dicha fuente de rayos X;
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dicho colimador comprende una placa que se pueden mover en cualquier direcciéon X-Y en un plano paralelo a dicha
area de entrada del detector, dicha placa comprende una pluralidad de orificios, cada una que tiene un cada uno que
tiene un tamafio diferente asociado con diferente factor de zoom del detector; y medio para mover dicha placa del
colimador;

estando dicho medio de movimiento configurado para mover dicha placa del colimador para colocar un orificio de
acuerdo con un factor de zoom y

una region de interés (ROI) seleccionada en dicha imagen visualizada;

cada una de dicha pluralidad de orificios configurada para proyectar dicha fraccion seleccionada del area expuesta
para un correspondiente zoom del detector;

seleccionar una ROI en dicha imagen visualizada;
ajustar dicho sistema de rayos X a un factor de zoom;
seleccionar una de dicha pluralidad de orificios de acuerdo con dicha ROI seleccionada y dicho factor de zoom; y

mover dicha placa del colimador para ubicar dicho orificio seleccionado de acuerdo con una ubicacién de dicha ROI
seleccionada.

El procedimiento de la reivindicacion 9, en el que dicho sistema de rayos X ademas comprende:
una unidad de procesamiento de imagen conectada entre dicho detector y dicho monitor;
dicho procedimiento también comprende:

modificar dicha imagen detectada visualizada en dicho monitor en el area fuera de dicha ROI de acuerdo con la
parte de imagen en dicha ROI.

El procedimiento de la reivindicacion 10, en el que dicha modificacién de imagen comprende la determinacion de

una funcién de reproduccion de tono para la imagen.

12.

El procedimiento de la reivindicacion 11, en el que dicha funcién de reproducciéon de tono se implementa como una

de funcién de brillo, una funcion de contraste, una funcion gamma, una funcion de desplazamiento, una funcion lineal de
n grados y una funcién no lineal.

13.

El procedimiento de la reivindicacion 10, en el que dicha modificacion de imagen comprende controlar dichos

parametros de fuente de rayos X.

14.

El procedimiento de la reivindicacion 13, en el que dichos parametros de la fuente de rayos X se seleccionan del

grupo que consiste en: corriente, pico de kilovoltaje (PKV), longitud de pulso y control automatico de ganancia (AGC).

15.

El procedimiento de la reivindicacién 9, en el que dicho colimador esta configurado para incorporar posiciones

preestablecidas de acuerdo con las opciones de zoom preestablecidas del detector.
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