DESARROLLO DE UN ALGORITMO PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS
RADTOGRAFICOS Y SU APLICACION A UNA COMPUTADORA PERSONAL

RESUMEN

Existen muchas variables que influyen en la obten
cién de una placa radiografica aceptable y optimi
zada. En la prdctica, el operador del equipo ra
diografico tiene la opcidn de manipular sélo 3 va
riables: el kilovoltaje, el miliamperaje, y eT
tiempo de exposicion; €stos son 1lamados “parame-
tros eléctricos". La relacidn entre estos 3 pard
metros eléctricos define un cuarto pardmetro 11a
mado "factor de exposicién E", el cudl expresa la
energia radiolégica necesaria para una exposicién
a determinada distancia y es a la vez, intrinseco
para cada Grgano 6 parte del cuerpo a ser irradia
da.

En nuestro medio, el ajuste de los 3 parimetros e
léctricos es realizado en base a 1los métodos tra
dicionales, o sea, recurrir a las tablas de expo
sicion bdsicas, y asumir dimensiones fisicas de
personas promedio, lo cual conlleva a la obten
cion de placas radiogrdficas no optimizadas y en
nuchos casos, no aceptables.

En este trabajo presentamos un algoritmo que he
mos desarrollado, el cudl acepta 2 de los 3 pard
metros eléctricos y calcula el valor del tercero-
en base al factor E almacenado en memoria, y que
es Gnico para cada parte del cuerpo humano que se
desea irradiar y que corresponde a una  persona-
promedio. Este factor es corregido de acuerdo a
las caracteristicas del paciente y de esta manera
se obtiene el tercer pardmetro eléctrico apropia-
do para una toma radiogrdfica optimizada. Este
algoritmo se lo ha desarrollado para que sea usa
do en cualquier computadora personal portdtil, y
de fdcil acceso al operador del equipo radiografi
co.

INTRORHCCTON

E1 factor de exposicién E es intrinseco para cada
parte del cuerpo que va a ser irradiada y se Tlo
considera constante para dicha parte del cuerpo,
bajo ciertas condiciones (1). En la prictica, E
es determinado mediante exposiciones de prueba pa
ra un 6rgano dado, una proyeccién fija, una dis
tancia determinada, un tipo de rejilla conocido,~
un espesor promedio, una pantalla dada, y una téc
nica de revelado apropiada, variando (nicamente -
el valor de los 3 pardmetros eléctricos. Si la
placa resultante estd bien contrastada en la zona
de interés, entonces se anota este valor E. La
forma como se ha logrado confeccionar Tas tablas-
de exposicién, es realizando el procedimiento a
rriba mencionado para todas las partes del cuerpo
y tomando como modelo a un ser humano promedio de
1,70 m. de estatura, 70 Kg. de peso, y bien pro
porcionado. .

El propbsito de este trabajo es el de asistir al
médico radidlogo, tecndlogo médico, 6 ingeniero -
de mantenimiento, en la obtencién de placas radio
grdficas satisfactorias, sin la necesidad de con
sultar las tablas de exposicidn bdsicas. -

- 60 -

YAPUR, MIGUEL ING.
MERCHAN, JOHN EGSDO.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

E1 algoritmo desarrollado se lo ha confeccionado-
en lenguaje BASIC y aplicado a la computadora per
sonal CASSIO modelo PB80, debido a que ésta es de
uso manual y de bolsillo; sin embargo, mediante -
las modificaciones apropiadas, se puede aplicar a
cualquier otro tipo de computadora personal.

1.-GENERALIDADES SOBRE LOS EQUIPOS DE RAY0S X

Para tratar el tema sobre equipos de rayos X, es
importante realizar una revision rdpida de con
ceptos, ya que de esta manera se podrd compren -
der mejor el alcance de nuestro trabajo.

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por Con
rad Roentgen, un fisico alemin, quién mientras
experimentaba con tubos de descarga de gases, no
t6 que existian radiaciones que podian penetrar
objetos y proporcionar una imagen de sus estruc
turas internas; debido a su naturaleza desconoci
da, las llamé a estas radiaciones “rayos X" (2).

Para obtener una radiografia, que una vez revela
da tenga densidades éptimas, es necesario apli
car al tubo de rayos X una cierta tensién (kilo
voltaje), y una determinada intensidad de co
rriente (miliamperaje), durante un cierto tiem

po.

La radiacién que resulta de este proceso, atra-
vieza los objetos y actia sobre l1a emulsién foto
grdfica. El producto del tiempo por la intensi
dad de corriente es-muy importante, y junto al
valor de la tensidn aplicada al tubo definen los
factores eléctricos que determinan la calidad de
una exposicidén radiogrdfica.

La cantidad de radiacidén que actla sobre una pe
1icula debe ser siempre la misma, independiente-
mente del espesor y densidad del objeto, ya que
se trata de la radiacién primaria que sale del
objeto después de atravezarlo y de la radiacién-
secundaria, originada por el cuerpo irradiado.
Se comprende pués, que para obtener una cantidad
de radiacidn constante, serd necesario aplicar
mayor radiacién sobre el objeto cuando éste sea
grueso 6 cuando presente mayor atenuacién; de
ahi que la energia entregada por el tubo de ra
yos X deberd ser diferente para objetos distin
tos.

La cantidad de energia estd determinada por el
kilovoltaje, el miliamperaje, y el tiempo de ex
posicidn, y la combinacién de estos 3 pardmetros
da origen al factor de exposicidn E. La formula
que define al factor F es la siguiente (3):

E=(Kv)P*(mA)*(seg) (1)

Cabe recalcar que ésta es una relacidn empirica y
es el valor del exponente p el que provee una va
riacion de acuerdo al kilovoltaje aplicado, de la
siguiente manera:
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.para: 40< Kvs< 100, p=5
.para: 100< Kvg 125, p=4
.para: 125¢ Kv_ 150, p=3

Teniendo en cuenta todo lo expresado hasta este -
punto, y recordando que la produccién de rayos X
no es sino una forma de conversidn de energia, po
demos pasar a reconocer ciertos componentes bési
cos de todo equipo de rayos X (4):

1.-el generador 6_consola de mandos
2.-1a mesa de exploracidn

3.-el transformador de alta tensidn
4.-los cables de alta tensidn

5.-el tubo de rayos X

6.-1a columna soporte de tubo

7.-e1 equipo bucky

8.-1a rejilla antidifusora

9.-el portachasis

10.-el chasis

11.-1as pantallas reforzadoras
12.-e1 colimador

E1 equipo bucky y la rejilla antidifusora forman-
un conjunto; bdsicamente, se trata de un sistema-
electromecdnico accionado por un motor, el cudl-
permite que la rejilla se mueva en un piano para
lelo al de la mesa de exploracién. Esta rejilla
estd compuesta por unas delgadas ldminas de plomo
dispuestas en forma paralela cuyo objetivo es el
de detener la mayor cantidad de radiacidn secunda
ria 6 dispersa, permitiendo el paso de la radia -
cién primaria Gnicamente (5).

E1 portachasis mantiene fijo al chasis, el cuél -
es el recipiente que contiene la placa radiografi
ca. Las pantallas reforzadoras son aquellas que
se colocan en la parte interior del chasis y dan
do frente al tubo; son hechas de materiales fluo
rescentes bajo la accién de los rayos X (tungsta-
to de calcio, por ejemplo), y de esta forma se re
fuerza & intensifica el efecto de los rayos X so
bre 1a emulsién fotografica de la placa (6).

El colimador, por dltimo, es un dispositivo que,
tal como su nombre 1o indica, colima el haz de ra
yos X mediante placas de plomo para que éste irra
die solamente la zona de interés. -

2.-DESARROLLO DEL ALGORITMO

E1 algoritmo que hemos desarrollado, estd basado-
en el proceso de la correccidn del factor E  que
proveen las tablas de exposicién bdsicas, de a-
cuerdo con los cambios que se tengan que realizar
para optimizar las placas radiograficas resultan-
tes. Hemos creido conveniente que el operario so
lamente pueda cambiar los siguientes pardmetros:™
distancia foco-pelicula, espesor del objeto, y ti
po de equipo (monofdsico 6 trifdsico). E1 progra
ma va a estar planteado de tal forma que el opera
rio ingresa al computador sélo 2 de los 3 pardme
tros eléctricos (cualesquiera que é1 desee utili
zar), y en base a los cambios arriba mencionados,
y al tipo de proyeccion que se desee realizar, el
computador calculard el tercer pardmetro. De es
ta forma, el operario ingresard los 3 pardmetros-
eléctricos al equipo de rayos X y procederd a rea
lizar la toma correspondiente. -

En la fig. 1, podemos observar el diagrama de flu
Jjo del algoritmo que hemos desarrollado. FEn é] T
pgdemos observar que el operario debe ingresar el
tipo de proyeccion a realizar mediante un cbdigo;
este c6digo hard referencia a una tabla que se a
nexa al programa, la cudl enlista c6digos asocia-
dos a cada parte U Grgano del cuerpo humano a ser
irradiado (7). En esta tabla se indica el tipo -
de proyeccion, el espesor medio, la distancia fo
co-pelicula, el tipo de rejilla, y la pantalla u
tilizada, para cada parte del cuerpo humano.

Vol. 9, 1988

Asi mismo, para poder corregir la distancia foco-
pelicula, el operario deberd (nicamente de ingre-
sar el valor de la nueva distancia; el algoritmo-
serd el encargado de realizar la correccién perti
?e?te, mediante el uso de la férmula siguiente
8):

En=Ev*dn®/dv2 (2)

donde: En: Enuevo
Ev: Eviejo
dn: distancia nueva
dv: distancia vieja
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Fig. 1.- Diagrama de flujo del algoritmo para 1
determinacién de los paranetros racio-

graficos.
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La siguiente correccifn que se realiza es la del-
espesor; la férmula 3 nos provee la correccién a
propiada para el espesor (9):

En=Ev*y" (3)

donde: Y=0,8 si el espesor nuevo es menor
Y=1,25 si el espesor nuevo es mayor
m: son los centimetros de mds 6 de menos

La tercera correccién se refiere al tipo de equi
po; si el equipo es trifdsico se calcula el nuevo
valor de £ de acuerdo con la formula 4, la  cudl
nos permite la conversién de monofdsico a trifdsi
co (10): -

En=Ev/2 (4)

Una vez hechas Tas correcciones, el operario pro
cede a ingresar los 2 pardmetros eléctricos y el
computador calcula el tercero mediante la férmula
1.

3.-PRUEBAS_REALIZADAS
Para poder probar la eficiencia del programa, rea
Tizamos varias pruebas tanto en equipos diferen =
tes como de distintas partes del cuerpo. EI re
sultado fue altamente positivo; los médicos que
nos prestaron su apoyo quedaron ampliamente satis
fechos con la utilidad del algoritmo, y mds aln
con la facilidad de operaci6n del mismo en la com
putadora personal utilizada. A continuacién pre
sentamos 3 diferentes pruebas realizadas, donde
comparamos la toma gue las tablas de exposicién -
recomiendan, con la toma que obtuvimos a partir
del algoritmo desarroliado por nosotros.

3.1.-RADIOGRAFIA DE CRANEO -EQUIPQ TRIFASICO

DATOS: -Equipo 3@, marca PHILIPS, modelo Diagn65
-Distancia foco-pelicula= 100 cm
-Espesor= 18 cm
-Proyeccién: p-a
-Factor de rejilla= 2,5
-Tipo de pantalla: tierras raras

RADIOLOGO PROGRAMA
mA= 100 mA= 100
t= 0,07 t= 0,04

Kv= 66 Kv= 76
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En este caso ambas radiografias son aceptables, y
es justo reconocer que los valores suministrados-
a la computadora fueron los de miliamperaje y de
tiempo; la computadora calculé el kilovoltaje.

Se debid utilizar la correccién de espesor y de e
quipo trifdsico. Segln los radidlogos consulta
dos, ambas placas son satisfactorias para diagnds
tico.

3.2.-RADIOGRAFIA DE TORAX.-EQUIPQ MONOFASICO

DATOS: -Equipo 1@, marca XONICS, modelo 650-H
-Distancia foco-pelicula= 180 cm
-Espesor= 19 cm
-Proyeccidn: p-a
-Factor de rejilla= sin rejilla
~-Tipo de pantalla: ultrardpida

RADIOLOGO PROGRAMA
Kv= 68 = 68
mA= 400 §X= 200

t= 0,017 t= 0,025

Se pueqe observar claramente que la radiografia -
de la izquierda estd menos contrastada que la de
la derecha, ya que a ésta se la expuso 8 milise -
gundos mds. Se ingresé a la computadora los mis
mos valores de kilovoltaje y miliamperaje y en ba
se a las correcciones pertinentes tanto de espe
sor como de distancia foco-pelicula, la computado
ra calculé el tiempo necesario para obtener una
placa aceptable.

3.3.-RADIOGRAFIA DE ABDOMEN.-EQUIPO HONOFASICO

DATOS: -Equipo 19, marca XONICS, modelo 650-H
-Distancia foco-pelicula= 100 cm
~Espesor= 19 cm
~Proyeccidn: a-p
-Factor de rejilla= 2,5
-Tipo de pantalla: superrdpida
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RADIOLOGO PROGRAMA

mA= 200 mA= 300

t= 0,2 t= 0,2
Kv= 72 Kv= 64

La placa de la izquierda muestra una mejor esca-

a de grises que la de la derecha; existe ademds-
una mejor gama de detalles en la de la izquierda.
La placa resultante de los datos proveidos por la
computadora presenta una mayor diferencia entre -
blanco y negro, pero sin resaltar muchos detalles
intermedios. 1La computadora calculé el kilovolta
je, y el valor obtenido debid ser corregido para
el tipo de pantalla utilizada en un factor de a
proximadamente 1,15; asi se obtuvo la radiografid
de Ta derecha. Segin los especialistas consulta-
dos, ambas placas son aceptables para realizar un
diagnéstico.

CONCLUSTONES

Una de las aplicaciones mds interesantes de este
trabajo radica en la ayuda que puede significar -
al Tecn6logo Médico sin experiencia, ya que le po
drd permitir realizar radiografias con buen con
traste sin necesidad de consultar la tabla de eXx
posiciones bdsicas, con 1o cual conseguird un aho
rro de dinero y de tiempo. N

Cabe anotar que el programa desarrollado por noso
tros, si bien incluye ciertas correcciones consi
deradas por los radidlogos como las mds significa
tivas, no incluye correcciones m para el tipo de
pantallas reforzadoras, ni para el tipo de reji -
1Ta que puede variar de equipo en equipo.

Es también menester anotar que para que la aplica
cion del programa resulte exitosa, se debe asegu
rar que el equipo en cuestidn se encuentre debida
mente calibrado, de lo contrario los factores aun
que estén bién escogidos no dardn una buena toma
radiogrdfica.

A partir de esta (ltima acotacidn nace otra buena
aplicacion de nuestro trabajo, la cudl ya entra
en el campo de la ingenieria en lo que a manteni
miento se refiere, ya que se lo puede utilizar pa
ra constatar que un equipo de rayos X esté cali-
brado realizando las pruebas correspondientes.
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