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-2 - REF: Docket 15-XR-01548.

Bl presente invento se refiere a un aparato pa-
ra examinar el cuerpo humano con radiaciones penetrantes ta-
les come rayes X y rayos gamma. Rara mayor brevedad, el tér
mino "rayos X" se utilizard aqui para designar ambos‘tiposde

radiacidn. El nuevo aparato es particularmente aplicable pa

_ ra la obtencidén de imégenes por rayos X de capas del cuefpo

humano pbr medio de tomografia por ordenador.

La informacidn anterior relacionada con la tomo
grafia por ordenador puede obtenerse en un articulo titulado
"Reconstrucciédn de Imdgenes a Partir de Proyeccioﬁes" por R.
Gordon, G. T. Herman y S.A. Johnson en MScientific American®,
Octubre de 1.975, Vol. 233, No. 4, péagina 56. Una informa -
cibén suplementaria estd contenida en las Patentes de log Es-
tados Unidos Nos. 3.881.110 a nombre de Hounsfield y Socios

y 3.867.634 a nombre de Hounsfield. Ademds, las Patentes de

" los Estados Unidos Nos. 4.010.371 y 4.010.370, ambas del 1

de Marzo de 1.977, representan explofadores de tomografia por
ordenador en los cuales la fuente de rayos X o el detector se
desplazan para varias finalidades.‘ ‘

_ Bn una disposicién de realizacidén de tomografia
por ordenador, un paciente esta soportado de modo que pueda
ser desplazado a 1o largo de un eje longitudinal que esta dis
puesto usualmente en sentido horizontal. El eje coincide con
el.centro de rotacidén de una base giratoria que tieneé una fuen
té“@e rayos X en un lado de su centro de rotacidén y un conjun
to mﬁltiple de detectores de rayos X en el otro lado. Un haz
de rayos X en forma de aﬁanico, de espesor reduciqd.én la di-
reccién longitudinal, es proyectado a través del paciente mien
tras la base gira de tal manera que los detecFores puedan de-

sarrollar sefiales indicativas de las caracteristicas de trans-
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misidn de rayos X a lo largo de una pluralidad de trayectos

a través del sujeto sometido a exdmen. Unas sefflales anald-
gicas representativas de la atenwacidn de los rayos X por to
dos los elementos volumétricos contenidos en una capa del
cuerpo en varics éngulos de rotacibn, se transforman a conti
nuacidn en seffales digitales que se emplean por un ordenador
para producir seflales utilizadas para controlar un tubo de
rayos catddicos con el Fin de representar una imdgen recons-
truida de la capa. Un colimador estd conectado con la fuen-
te de rayos X que genera el haz en forma de abanico-cuyo es-
pesor de capa es tipicamente de 1 cm. Los rayos marginales
tienen wn dngulo de divergencia adecuado para dispersarse so
bre toda la longitud del detector aunque, preferentémente, no
debe producirse superposicidn de las extremidades del conjun
to de detectores. Es evidente que en una disposicibn de este
tipo el haz debe ser suficientemente divergente en el plano
donde estd situado el paciente para que todas las zonas de un
paciente estén situadas dentro del haz y proyecten una imégén
que se reparte en las respectivas células del conjunto de de-
teccidn. Los algoritmos con los cuales el ordenador esté Pro
gramado para la reconstruccién de la imégen de una capa del
cuerpo a partir de las sefiales digitales producen resultados
mds precisos y consistentes si todas las células del detector
interceptan una parte del haz de rayos X atenuado. Pueden
pfo@uqirse anomalias si ciertas células reciben una porcién
directa no atenuada del haz de rayos X,0 si no reciben ningu-
na radiacién X. Por tanto es conveniente que el hazAde rayos
X @e exploracidn cubra la totalidad del campo dei;detector en

cualquier momento,
De acuerdo con el invento, el aparato de explora
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cidn mejorado incluye una base que esta montada de modo que
pueda girar alrededor de un eje que esti generalmente situa

do en una posicidn sustancialmente horizoatal. Un carro es

.t& montado en la base, en un lado del eje de rotacidn, y la

fuente de rayos X estd montada en el carro. El1 carro puede
ser acgionado por un servomotor que permite ajustar la posi
cién de la fuente a una distancia éptima a partir del cuer-
pPo que se somete a exploracidn, antes de iniciar la explora
cibén. EL detector de rayos X esti iguaimeste montado en un
carro goportado por la base. El carro del detector esté
igualmente conectado con un servomotorque permite desplazar
el detector en la direccidn radial con relacidn al cuerpo.
La fuente y el detector se ajustan de manéra coordinada de
modo que se mantenga una distancia constante entre el punto
focal de la fuente de rayos X y el detector, pero la distan-
cia entre el punto focal y el cuerpo puede ser alterada de tal
manera que una capa del cuerpo de cualquier anchura pueda si-
tuarse entre los rayos marginales del haz de rayos X diver -
gente en un emplazamiento con respecto a la fuente tal que io
do el campo del detector esté cubierto por la imigen proyecta
da. . \ |
El invento podrd entenderse mis claramente leyen
do la siguiente descripcién d&un modo de realizacién del inven
to, en la cual se hace referencia a los dibujos adjuntos, en
155 cuales:
) Las figuras 1 y 2 son diagramas itiles para ex~
plicar los principios del invento; S
La figura 3 es una vista en perspecf&va de wn ex
plorador de rayos X para tomografia por ordenador en el cual

puede utilizarse el invento;
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La figura 4 ec una vista en alzado frontal del
aparato de exploracibén con la parte frontal de la envoltura
parcialmente abierta para descubrir la fuente de rayos ¥ y
el detector sobre su base giratcria; y

La figura 5 es una vista en planta del aparato
representado en la figura 4.

Los principios del invento se describirdn en pri
mer lugar haciendo referencia a las figuras 1 y 2. En la fi
gura i, la fuente de rayos X estd designada generalmente por
la referencia numérica 10. El detector esté designado gene-
ralmente por la referencia numérica 11. El conjunto de fuen

te incluye una caja que estl simbolizada por el semi~circulo

“marcado 12, Una fuente de radiacién penetrante tal como el

tubo de rayos X 13 estd situada en la céja. E1 punto focal
del tubo de rayos X estid designado por 14. El/punto focal
tiene un tamafio bien definido pero puede ser considerado como
una fuente puntual. Un colimador 15 estd conectado con la ca
ja del tubo de rayos X y tiene unas placas tales como 16 cu-
yos bordes 17 y 18 defipen los rayos marginales 19 y 20 del
haz de rayos X. Por tanto, el haz de rayos X diverge a par~
tir del punto focal 14 y puede caracterizarse como en forma
de abanico. BEl colimador incluye también unas placas, no re-
presentadas, ’que estin separadas las unas de las otras en unos
planos paralelos al plano del dibujo de modo qué el haz enfor
mé’de,abanico esté constituido por una capa de espesor reduci
do. 'Tipicamente, la capa puede tener un espesor de un centi-
metro en la direccidn pe}pendicular al plano del‘pai‘divergeg
te. X ’ |

El conjunto detector 11 inqluye una envoltura 25

la cual, en este ejemplo, puede considerarse como llena de gas

.
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a presidu elevada que produce parejas de iones y electrones
al ser atravesado por los fotones de 1los rayos X. La parte
frontal). del detector tiene una fina ventana 26 de transmisién
devlos rayos X. Detrads de la ventana se halla un conjunto de
células de deteccién de rayos X 27. Las células estén defini
das por unas placas metilicas separadas que estén aisladas e-
léctricamente las unas de las otras y que funcionan cada una
como camara de ionizacién para producir sefiales eléctricas a
naldgicas cuyas magnitudes copresponden a la intensidad de

los fotones del haz de rayos X que penetran en las células

respectivas. Como es bien conocido, en la tomografia por or- .

denador, las sefiales analdgicas. se transforman en sefiales di-
gitales correspondientes, y estas se apllcan a un ofﬁenador,
no representado, que estd bajo el control de un algoritmo pa-
ra producir sefiales que pueden ser empleadas para excitar un
monitor de televisidén que presenta la imigen reconstruida,
Continuando con referencia a la figura 1, se ve
que el conjunto 10 de fuente de rayos X y el conjunto de de-
tectores 11 estén montados de modo que puedan efectuar un mo-
vimiento orbital conjunto alrededor de un cuerpo 28 que esta
sometido a examen con rayos X. Tipicamente, las orbltas de
la fuente y del conjunto de detectores son circulares y con-
céntricas. Ya que las fuente y el detector de células milti
ples efectfian un movimiento orbital o de exploracidn alrede-
dsr_del cuerpo, los ‘datos de atenuacidén de rayos X son reco-
gidés por el detector 11 y estos datos analdgicos se trans—
forman en datos digitales que estdn sometidos a tratamiento
por el ordenador de tal manera que pueda determinarse la ate
nuacidn de elementos de pequefio volumen del cuerpo. Las se-

flales producidas por el ordenador, representativas de la ate
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nuacién producida por los elementos volumétricos situados en

varios emplazamientos del cuerpo, excitan un monitor de tele
visifén con exploracidén de trama de tal manera que sea posi~
ble obtener una representacidén de la imigen de rayos X forma
da a través de la capa del cuerpo atravesada por el fino haz
en forma de abanico. En un.explorador de tomografia por or-
denador tipico, los datos de atenuacidén de rayos X que corres
ponden a una cépa del cuerpo, se obtienen haciendo girar la
fuente y' el detector 360° en una direccién y a continuacidn
posicionando el cuerpo longitudinalmehte en 1a'si§uiente ca=~
pa,'después de lo cual se hacen girar la fuente y el detector
360° en la direccién inversa.

) Como se representa en la figura 1, el cuerpo 28
estd soportado en un nivel tal que4e1 eje de rotacidn 29 de
la fuente y del detector pase a través del cuerpo. El eje29
es perpendicular al plano de la figura 1.

En la figura 1, puede verse que con la fuente de
rayos X, el detector y el cuerpo relacionados de la manera
ilustrada, el cuerpo esti situado entre los rayos marginales
19 y 20 de las divergente de rayos X y que la totalidad del 7
campo o la totalidad de la léngitud del conjunto detector cur
vo de células miltiples recibiri los rayos X, dando lugar a
la obtencidén de los datos de atenuacidén. BEsto es exacto para
la totalidad de la anchura del cuerpo, pero si el cuerpo se
désplaza a lo. largo del eje 29 para explorar capas en la ca-
beza 30, esto deja de ser exacto. En este caso,solamente los
rayos que caen entre los rayos 31 y 32 seran atenuadbs por la
cabeza y se producirén datos de imégen solamente en aquellas
células del detector situadas en el arco intermedio donde los

rayos 31 y 32 estén interceptados por las células 27. Portan
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to, en la ausencia de algin otro dispositivo para ensanchar
electrdnicamente la imigen, la capa de la cabeza no llenard
completamente la pantalla del monitor y pof tanto la resoiu
cibén de los detalles de la imigen de la capa sera inferior
en comparacidén con la que se obtendria si la imagen estuvie-
ra cubriendo la totalidad de la pantalla. Como se ha mencio
nado mis arriba, esta situacidén presenta varios inconvenien-
tes. Uno de ellos consiste en que no se usa adecuadamente
el algoritmo del ordenador ya que seria posible obtener para
la cabeza o para cualquier otra porcidn estrecha del cuerpo
un niimero de puntos de informacidn més importante que el que
se obtiene cuando la cabeza estd situada con relacidn a la
fuente y al detector de la manera ilustrada en la figura 1.
Ademés, los datos que resultan del haz no atenuado en 1os an
gulos entre el rayo marginal 19 y el rayo 31 yientre el rayo
marginal 20 y el rayo 32 estadn todavia interceptados por las
regiones extremas opuestas del conjunto curvo de células del
detector. Esto da lugar a una transicidn brusca en los valo~
res de datos en la superficie de separacidn del haz y de los
lados de la cabeza, que tieng un efecto perjudicial sobre el
algoritmo del ordenador. )

De acuerdo con el presente invento, la fuente
de rayos X 10 y el conjunto de detectores 11 estdn construi-
dos ¥ dispuestos de modo que puedan desplazarse conjuntamen-
te pacia y a partir del cuerpo de tal manera que se obtengan
relaciones geométricas que dan lugar a la utilizacidn de to-
das las células contenidas en el conjunto de detecéién, cual
quiera que sea la anchura de la capa del cuerpo &ue se some-
te a exploracidn. Esta relacidn se representa en la figura.2.

En la -figura 2, la fuente 10 y, por tanto, el
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punto focal 14 y el detectdr 11 estén a la misma distancia
el uno del otro que en la figura 1, ‘E1 cuerpo se mantiene
también al mismo nivel y estd situado a lo largo del eje 29,
La divergencia entre los rayos marginales 19 y 20 es, desde
luego, la misma que en la figura 1, ya que la anchura del haz
en forma & abanico depende del colimador 15. 8in embargo, se
observari que para efectuar una radiografia de una capa es-
trecha del cuefpo tal como la cabeza 30, los margenes de la
capa estan situados dentro de los rayos marginales 19 y-20y
en este caso la totalidad del conjuntb de células miltiples
27 del conjunto de deteccidén 11 recibe radiacidén X atenvada.
El ordenador responderd produciendo datos de salida que per-
mitirén‘ob@ener la imagen de la capa de la cabeza sobre toda
la superficie de la pantalla del mbnitor.

Se describird ahora con referencia alas figuras
3-5 un modo de realizacidn practico del invento que se da a
tituwlo ilustrativo.

La figura 3 representa un explorador tipico y
un aparato de manipulacidn de paciente para realizar una to-
mografia por ordenador. El aparato incluye uné base 35 mon-

tada sobre el suelo, y sobre la cuval se halla un soporte 36.

Una mesa curva 37 esti montada de modo que pueda desplazarse
bajo la accién de un motor o de modo que pueda ser posiciona
da en el sentido longitudinal. La mesa 37 esti hecha prefe-
féntemente de un pléstico rigido que no atenua notablemente
la radiacion X. La parte superior de la mesa m6v11 37 per-
mite soportar el pac1ente de manera voladiza como se repre-
senta, Por consiguiente, el pac1ente esté 31tuado a través

de un agujero llamado pdrtico 39. E1 pértico incluye un re-

cinto con envoltura 40. Tiene un reborde 41 que se extiende
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hacia adelante y que estd sujeto en la envoltura.- Una pan~
talla anular decorativa hecha de pléética 42 define el orifi
cio 38 a través del cual se sitla el paciente. El eje longi
tudinal que corresponde al eje 29 de las figuras 1 y 2.esth
orientado en el sentido longitudinal del paciente 43 que se
somete a exémen. E1 mecanismo de exploracién que esté situa
do en la envoltura 40 y que estd relacionado con el presente
invento puede verse mds claramente en las Ffiguras 4-y 5.

Haciendo referencia ahora a la Figura 4, se ve

que el aparato de exploracidén incluye una placa éircular pla
na.SS que esta dispuesta verticalmente y estd soportada por
un par de patas 46 y 47 que tienen unas pestafias 48 y 49,
respectivamente, destinadas a estar atornilladas en la placa.
En el lado alejado de la placa 45 puede verse uno de los ele
mentos 50 de una base giratoria o bastidor. Existe un roda-
miento de bolas anular de grandes dimensiones 51 montado en
la placa 45 y que se representa en lineas interrumpidas enla
figura 4. El rodamiento rodea el orificio circular de gran
tamafio 38 a través del cual se sitla el paciente. El basti-
dor giratorio constituido por los elementos tales como 50 pue
de girar en el rodamiento 51. No se rebresenta el motor que
hace girar el bastidor. ) »

La fuente de rayos X y el detector 11 estén mon
tados en el bastidor o en la base giratoria para que se des-
piacen a voluntad en direcciones opuestas conjuntamente ycon
una distancia constante entre ellos para conseguir las fina-
lidades mencionadas con relacién a las figuras 1;y;2. Consi
derando en primer lugar la fuente de rayos X, se-ve que la
caja 12 del tubo de rayos X y el tubo contenido en ella estan

montados en una base 55 como puede verse en las figuras 4 y
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5. La base 55 esti dotada de salientes en forma de cola de
milano 56 y 57 sujetos en ella y qué estan adaptados para
degplazzrse verticalmente con la base en cooperacidn con un
dispositivo de guiado que tiene la forma de bloques'ranura~
dos en forma de cola de milano 58 y 58' que estédn sujetos en
la base que gira alrededor del eje 29, El conjunto de coli-
mador 15 sobresale verticalmente ' entre las guias en forma

de cola de miléno de tal manera que el haz de rayos X en for
ma de abanico pueda ser proyectado hacia el conjunto de detec
cién 11. Una cremallera dentada 59 se representé esquemati-
camente sujeta en la base de soporte 55 de la caja del tubo
de rayos X. Con la cremallera dentada engrana un pifién 60
accionado por un servomotor 61. La disposicidn de acciona—
miento es del tipo eén el cual el desplazamiento a distancias
definidas se efectila utilizando preferentementé un servomotor
61 del tipo paso a paso. Naturalmente, como se ha explicado

mas arriba, se ajusta la posicidn de la fuente de rayos X so

" lamente antes de iniciar una exploracidn y cuando se explora

una capa del cuerpo cuya anchura debe sifuarse_de manera sus
tancialmente tangencial a los rayos marginales 19 y 20 del
haz de rayos X y entre ‘ellos.

El conjunto de deteccidn se representa también
esquematicamente en la figura 4, montado en la base girato~
pia. El soporte que permite el desplazamiento del detector
iﬁcluye un par de elementos en forma de cola de milano 65 y
66 que estén sujetos en la base giratoria. Cooperan con los
elementos 67 y 68 qﬁe pﬁeden deslizarse en los eleﬁéntos en
cola de milano y soportan una placa 69 en la cuai estén mon

tados el conjunto de deteccidn y el sistema de adquisicidn

de datos, no representados. El mecanismo de accionamiento
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esta simbolizado por una cremallera dentada 70 que esti e-
ficazmente sujeta en la placa 69 y que forma parte del carro
del conjunto de deteccién. Con la cremallera dentada 70 eas
t& acoplado un piﬁén 71 montado en el eje de un servomotor

72. E1 servomotor puede ser controlado para desplazar el ca

rro de deteccidén en pasos que corresponden al nimero de pa-

sos y a la direccibn en la cual se desplaza la fuente de ra
yos X de tal manera que la fuente y el detector estén siem-
pre a la misma distancia el uno del otro, cualquiera que sea
su posicidn con relacidén a un paciente situwado en el orifi-
cio circular 38. .

_ " El sistema de control del servomotor no ha sido
representado pero este sistema puede ser disefiado fécilmente
por cualquier técnico en electrénica. Una propiedad esencial
del sistema consiste en que debe controlar la fuente de rayos
X j el detector de rayos X de tal manera que se desplacen en
sincronismo, maﬁteniendo al mismo tiempo constante la distan
cia entre ellos, de tal manera que el haz de rayos X diverja
sobre toda la extensidn de las células de detecc1on.

Los expertos en la materia observaran que la
fuente -de rayos X 10 con su collmador y su’'conjunto de detec
cibn 11 diametralmente opuestos podrian estar interconecta-
dos mecénicamente de tal manera que un servomotor pueda ac-
cionar wno de 10s elementos constituidos por la fuente y el
&etector y que el otro de los dos elementos constituidos por
1a‘£uente y el detector se desplace necesariamente a una dig
tancia igual para mantener asi una distancia con;téhte entre
ellos. 7

En resumen, la presente Patente de invencidén que

se solicita deberd recaer en las siguientes:

iy
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REIVINDICACIONES
1.) Aparato para examinar una capa de un cuer-

po con radiacibén X, que incluye: _

un dispositivo que puede girar alrededor de un
eje,en el cual puede situarse un cuerpo sometido a exémen,

una fuente para proyectar un haz de radiacidn
X en édrma de abanico que procede sustancialmente de un pun
to, coinéidiendo dicho haz con dicha capa y teniendo unos ra
yos marginales que divergen con un angulo fijo a partir de
dicho punto en el plano de dicha capa, '

un conjunto de dispositivos detectores de rayos
X distribuidos generalmente a lo largo de una circunferencia,
en un lado de dicho eje opuesto a dicha fuente y situado a
través de dicho haz divergente para detectar la radiacidén en
tre dichos rayos marginales después de que dicha radiacidn
ha atravesado dicho eje, y

un dispositivo para el montaje de dicha fuente
y de dicho dispositivo detector en dicho dispositivo girato-
rio de modo que efectlien un movimiento orbital conjunto alre~
dedor de dicho eje, y un disgositivo que puede ser accionado
para desplazar dicha fuente y dicho dispositivo detector con
juntamente en el plano de dicha capa, con el fin de situar
de este modo una capa, cuvalquiera que sea su anchura; de ma-
nera sustancialmente tangencial a dichos rayos marginales, de
modo que la proyeccién de dicha capa cubraysustancialmente
la %otalidad del conjunto de dispositivos detectores.

2.) Aparato segiin la reivindicacién'13_caracte-
rizado porque dicho dispositivo que puede ser acéionado pa-
ra desplazar dicha fuente y dicho dispositivo detector con-

juntamente incluye un dispositivo de motor capaz de funcio-~
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nar en direcciones opuestas y un dispositivo que conecta ac

tivamente dicho dispositivo motor con dicho dispositivo de-

tector y dicha fuente para producir su desplazamiento simul

tineo en la misma direccidén en dicho plano, en respuesta al

funcionamiento de dicho dispositivo motor en cualquier direc
cidn.. .

3.) Aparato segin la reivindicacién 1, caracte-
rizado porque dicho dispositivo qué puede ser accionado para
desplazar dicha fuente & dicho dispositivo detector conjunta
mente, incluye unos primero y segundo motores reversibles
que pueden funcionar en sincronismo, un dispositivo para a-
coplar activamente dicho primér dispositivo motor con dicha
fuente de rayos X y un dispositivo para écoplar activamente
dicho segundo dispositivo motor con dicho dispositivo detec
tor. ’ _

4.) Aparato segin las reivindicaciones 1-3, ca
racterizado porque los dispositivos detectores de dicho con
junto no estén separados 1os unos de los otros y estén dis-
puestos a lo largo de un arco que tiene unos radios que con
vergen generalmente en la d;reccién.de dicha fuente puntual
de rayos X. o

5.) Se reivindica por Ultimo como objeto sobre

el que ha de recaer la Patente de Invencidén que se solici-

‘ta: APARATO PARA EXAMINAR UNA CAPA DE UN CUERPO CON RADIA-

CION X.
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Todo conforme queda descrito y reivindicado en la pre-
sente memoria descriptiva que consta de quince paginas mecanogrg
fiadas y divujos adjuntos.

Madrid, 6 Abrél 1.978

BERNA GRIA
Plp.

(2

i
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