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OBJETIVO DOCENTE

Conocer los principios de la TC espectral.

Revision de los principales métodos de adquisicion.

Desarrollo del potencial de los distintos mapas

espectrales disponibles mediante ejemplos
Hlustrativos.
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REVISION DEIL TEMA

Introduccidén: Principios de la TC
espectral.

La TC convencional utiliza un Unico espectro energético para la obtencion
de las Imagenes (habitualmente en torno a 120 keV), en las que Ia
informacion estara representada en una escala de grises, con cada tejido
diferenciado en funcion de su coeficiente de atenuacion.
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mismo valor de atenuacion cuando se exponen a uha

determinada energia, lo que impide diferenciarlas. |
2

, ® ® ® ® ® °

| ' Principal limitacién: dos estructuras distintas pueden compartir el
e

!

El coeficiente de atenuacidon no es exclusivo de cada componente.
Ademas del numero atdomico, influira también la interaccion de los fotones

Vv la densidad o masa del material en cuestion.

Con la Incorporacion y uso cada vez mas extendido de los equipos de TC
multienergéticos, se puede hacer frente a esta limitacion. La TC espectral,
mediante el uso de dos nilveles de energia distintos permite Ia
cuantificacion, sustraccion y analisis por materiales basandose en su
diferente atenuacidén al exponerse a diferentes espectros energéticos.
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() Material A Grdfico en el que se

UH (O Material B representa la relacion del
400 coeficiente de atenuacion

de dos componentes

distintos (material A=verde,
material B=rosa) en funcion
del kV empleado. Con una
unica adquisicion, en este
caso a 70 keV, ambos
mostraran valores de
atenuacion similares, por
lo que no sera posible su
diferenciacion. Al exponerlos
a varios niveles
40 50 50 70 80 00 100 energéticos se podra hacer
keV esta discriminacion dado
que mostraran coeficientes
de atenuacion distintos.

300

200

100

-100

iRecuerda! Cuando se habla de TC espectral, multienergia o dual, se
hace referencia a la misma técnica, en la que se emplea habitualmente
un espectro de alta (en torno a 200 keV) y otro de baja energia (en torno
a 40 keV), sI bien varia la forma de adquisicion.

("= "= ——- Predomina el efecto fotoeléctrico,
1 Imagenes a’r KV | potenclando materiales con mayor
—n mm s s = n P Nnumero atomico (eJ. 10do).

\ g

cF"=— "="="=> Predomina el efecto Compton,
| Imagenes a kv I perdiendo |la  diferenciacion de

P amm o e e s omm s contraste.
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Se muestra una serie de mapas monoenergéeticos virtuales desde 40 hasta 200 keV en cortes
axiales. Notese como las bajas energias potencian las estructuras con alto contenido en iodo,
aunque incrementando el ruido de la imagen. A medida que aumenta el kV, existe menor
contraste.

Ademas de los mapas monocromaticos a distintas energias, se obtendran una serie
de reconstrucciones de post-proceso por materiales que se explicaran en otro
apartado.
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Métodos de adquisicidn.

Existen diferentes equipos espectrales disponibles, por lo que es
fundamental conocer las distintas técnicas de adquisicion de las

Imagenes, asi como el equipo con el que trabajemos para una correcta
optimizacion.

Fundamentalmente se pueden diferenciar dos grandes Qgrupos:
aguellos basados en la deteccidn, donde se dispone de la informacion
en todo momento, y otros basados en la emision, en |os que sera
necesario un analisis prospectivo y se debera decidir previamente en

guée estudios emplear energia dual.

]

» Basadas en deteccion: “Dual layer detector”y “Photon counting”

F n ] B ] 0 ] B ——— > F ] ] ] ] ] ] ] ] »

 Dual layer detector J : Photon counting |
L = . o — s — s — . —.

Unica fuente de RX y dos capas Una fuente de RX vy Unica
de detectores. Los fotones de capa de detectores, que
Daja energia son recogidos en la separa los fotones de alta vy
capa superior y los de alta baja energia.

energia en la inferior.
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Basadas en emision: “‘Dual source” “Rapid kV switching”y “Split
filter”

. Dual source I - Rapid kV switching

; ] ] ] ] ] ] ] ] B ; ] ] ] ] ] ] ] ] B

Una fuente de RX y Unico
detector. Durante |la adqguisicion
emite alternativamente a altas vy

bajas energias.

Dos fuentes de RX y dos
detectores, emiten y detectan

simultaneamente a altas y bajas
energias.

T

Split filter

h ] ] ] ] ] ] ] ]
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Un tubo de RX y una capa de
detectores. Dispone de un
filtro de oro y estano que
separa los fotones de alta y

baja energia.
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Post-proceso y mapas espectrales.

Una vez realizado el estudio, ademas de |las Imagenes convencionales, se
obtendran una serie de reconstrucciones espectrales gue ayudaran al
diagnostico y en muchos casos, a reducir la necesidad de pruebas

complementarias.

Imagenes convencionales Reconstrucciones espectrales

Mapas de
descomposicion
de materiales

Mapas
monoenergéticos

Imagenes convencionales

Equivalentes a las Imagenes
obtenidas con los equipos
habituales, con adquisicion a 120
keV aproximadamente, donde |Ia
INformacion estara representada en
una escala de grises.

Imagenes de TC convencional (120 keV)
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Mapas monoenergéticos virtuales

LOos mapas monoenergéeticos o monocromaticos simulan la adquisicion de |as
IMmagenes a distintos espectros energeticos, gue oscllaran entre los 35 keV hasta

200 keV en funcion del equipo.

Ahora bien, ;Como emplearlos?

' iRecuerda! Las bajas energias potencian |a captacion de iodo,
® pOrlo que estos mapas se podran emplear en:

Py | | I | I | I | I | I | I | | [l Ny

2
» Deteccion de lesiones hipervasculares.

Estudios anglograficos.

» _ Estudios poco contrastados.

\ ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] .
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Ejemplo 1: Lesion focal en segmento hepatico II/1V (flechas). Notese la diferencia entre
la Imagen convencional (izquilerda) y a bajos kV (derecha), resultando mucho mas
evidente en esta uUltima. Revisar los mapas monocromaticos a bajas energias nos
ayuda a detectar lesiones hipervasculares gue pueden resultar sutiles en Ia
adquisicion convencional.

70 keV 45 keV
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Ejiemplo 2: Comparativa entre dos imagenes de una TC abdominopélvica en fase portal
a 70 keV (izquierda) y a 45 keV (derecha). Como se puede comprobar, el estudio

convencional resulta de calidad suboptima dado que Nno se encuentra correctamente

contrastado, algo que se consigue corregir mediante el mapa a 45 keV (derecha). Los
mapas a bajos kV permiten valorar estudios poco contrastados, aumentado |[a

capacidad diagnodstica de |la prueba vy evitando |a repeticion de estudios.

Ejiemplo 3: Se muestran dos cortes axiales de una TC de abdomen y pelvis a 70 keV
(izquierda) v a 45 keV (derecha). Notese como a bajas energias, al potenciar Ia
captacion de lodo, estaran potenciadas |las estructuras vasculares simulando asi un

estudio angiografico de forma virtual.
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' Las altas energias consiguen reducir artefactos de
® ecndurecimiento del haz.

70 k@'. 200 keV

'y %

Ejiemplo 1: Se muestra una comparativa de dos imagenes de TC a nivel de la
articulacion coxofemoral izquierda en paciente con material de osteosintesis, a 70 keV
(izquierda) y a 200 keV (derecha). Notese como las altas energias reducen
notablemente los artefactos metalicos, haciendo mdas valorable en este caso la
region pelvica.

70 ke ok 200 keV

4

; "

Ejiemplo 2: Se muestran dos cortes coronales de una TC abdominopélvica en paciente
con restos de bario de EGD previo reciente, a 70 keV (izquierda) y a 200 keV (derecha).
@ Los mapas monocromaticos a altas energias consiguen reducir el efecto de

artefactos producidos por materiales de alta densidad como el bario, consiguiendo
un estudio mas valorable y de mayor calidad para el diagnéstico.
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Imagenes sin contraste wvirtual

EFn el mapa sin contraste virtual/virtual non contrast (VNC) queda eliminado el
lodo, obteniendo imagenes que simulan una fase sin contraste, planteando Ia
posibilidad de suprimir el estudio basal reduciendo asi la dosis de radiacion del
paclente.

. En qué casos se podran utilizar?

iRecuerda! En determinadas ocasiones sera necesario una fase basal
oara la correcta caracterizacion de determinados hallazgos. El mapa
sin contraste virtual sera de utilidad en estos casos, a tener en _cuenta
aqgquellos hallazgos Incidentales donde no se dispone de una adguisicion
sin contraste.

7 '\

L 4

Deteccion de litiasis y calcificaciones.

Diferenciacion de focos de extravasacion de contraste vs. material
qulirurgico en pacientes postquirurgicos.

Diferenciacion de contenido en sistema excretor (tumoracion Vs
detritus o coagulos).

Caracterizacion de lesiones renales (quiste complicado vs lesion
solida).

P 4

vy eI

-
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Densidad de iodo

Ejemplo 1: Se muestran varias imagenes de TC a nivel de la region perianal,
donde se objetiva una lesion nodular en region perineal anterior i1zquierda,

hiperdensa en el estudio convencional (superior i1zquierda). Revisando las
Imagenes virtuales sin contraste (inferior izquierda) se demuestra que presenta
contenido denso antes de la administracién de contraste.

Adicionalmente se pueden revisar los mapas a 45 keV (superior derecho) y de densidad
liodo (Inferior derecho) con los que se comprueba que la atenuacion es similar al
convencional y no existe aumento en la cantidad de 1odo. Todo ello nos Indica que la
lesion no capta contraste y es compatible con un quiste de bartolino con contenido

denso.
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70 keV VNC

Ejiemplo 2: Se muestran cortes axiales de una TC de abdomen y pelvis donde se
visualiza una lesion cortical Indeterminada en el polo superior del rindbn derecho
(izquierda). En el mapa virtual sin contraste (derecha) se puede comprobar gue se
trata de contenido denso, sin variacion en la atenuacion de la lesion, lo que permite
confirmar gue se trata de un quiste complicado y no de una lesion sospechosa, sin |a
necesidad de pruebas complementarias optimizando asi el estudio.

Mapas de densidad de 1iodo

Representan la distribucion de |la captacion de 1odo superpuesta a la Imagen sin
contraste virtual. Permiten cuantificar la captacion en estructuras vasculares y en
tejidos, asi como en potenciales lesiones, medida en mg/ml. En funcién del equipo,
por encima de 0,5-1 mg/ml se puede considerar que existe captacion significativa.
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;. Para qué se puede utilizar?

Valoracion de respuesta en tratamientos ablativos.

Delimitacion de lesiones tumorales y grado de
INnfiltracion vascular.

Diferenciacion trombo tumoral vs trombo de
fibrina o coagulo.

Captacion en procesos inflamatorio/infecciosos.

v Vv Vv v

| | Convencional [HU]
@ Superposicién:Densidad de iodine [mg/ml]

ROJ S3

Convencional Media: 107.8 HU
Convencional DE: 7.3

Densidad de iodine [ma/ml] Medial 1162 malimi{Superposicion)

)ensidad de iodine [mg/ml] DE: B0 (SUPSIpoSICIOn)
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Trazado de atenuacion HU

ROI $1 31-ene.-2023 n.° de corte/2
ROI 52 31-ene.-2023 n.? de corte/2
— ROI S3 31-ene.-2023 n.° de corte/2
ROI $4 31-ene.-2023 n.” de corte/2

N W
2 o9
o OO

-

Atenuacion media [HU|
=

100
Eneraia (keV)

Ejemplo de curvas espectrales en aorta abdominal (azul), parénguima hepatico
(@amarillo), bilis (rosa) y grasa subcutanea (rojo). Mediante las curvas espectrales se
obtiene un grafico gue mide |la atenuacion del haz de rayos en un rango de niveles
energéticos monocromaticos (40 - 200keV). Puede ayudar en la caracterizacion de
materiales utilizando su curva caracteristica.

Véase como la atenuacion del 1odo aumenta a bajas energias, a medida gue nos
aproximamos a su humero atomico (lo podemos comprobar en la curva azul con ROl en |a
aorta abdominal, por su mayor contenido en 10do). Esto difiere de |la curva del liguido (rosa),
plana y estable, y de |la de |la grasa (rojo), con caida de senal caracteristica a bajos kV.

Z efectivo

Mapa a color en el que cada elemento estara representado en funcidon de su
Nnumero atdomico.

. Como utilizarlo?

Caracterizacion de lesiones a través de su
composicion.

>
>

E> Analisis de las litiasis urinarias.

Deteccion de contenido litiasico en la via biliar.
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Ejemplo 1: Imagenes axiales de una TC a nivel del abdomen superior a 70 keV
(Izquierda) vy a 45 keV (derecha). En la primera se puede visualizar de forma sutil
diferente atenuacion en el interior de |la vesicula biliar. A bajas energias la diferencia se
hace mas notable, iIntuyendo la presencia de contenido.

BEconventional [IHU] \ .

Al consultar el mapa Z efectivo (derecha) se puede comprobar la existencia de contenido
con distinto numero atomico respecto a la bilis y similar respecto a la grasa
intraabdominal, compatible con litiasis de colesterol en el interior de |la vesicula biliar.

Sin la ayuda de los mapas de reconstruccion podria haber pasado desapercibida en el
estudio convencional.
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Ejiemplo 2: Cortes axiales de TC a nivel de la pelvis en imagen convencional
(Izquierda) y mapa Z efectivo (derecha). Se objetiva una lesion bien delimitada de
atenuacion grasa en |ocalizacion anexial derecha. Con el mapa Z efectivo
confirmamos gue su contenido presenta el mismo color, y, por tanto, misma
composicion que la grasa subcutanea, todo ello concordante con teratoma ovarico.

' En este mismo caso se pueden consultar las curvas espectrales, gue
@ demuestran la caida de senal caracteristica de |la grasa a bajas energias.

Trazado de atenuacion HU

co
=

Atenuacion media [HU|

100 120
Eneraia (keV)
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El mapa Z efectivo

puede ayudar a una

mejor delimitacion y
' caracterizacion de la
composicion de las
placas de
ateromatosis.

Sustraccion de acido urico

Mapas en los que se eliminan selectivamente estructuras compuestas por acido
drico. Fundamentalmente se utilizaran en el estudio de calculos urinarios.

Tambiéen existen mapas que de forma selectiva muestran la estructura compuesta
por acido urico, podran emplearse igualmente en la clasificacion de las litiasis.

' jOjo! Este analisis presenta limitaciones en calculos de muy
® pegueno tamanoy en casos de composicion mixta.

Overlay: Spectral CT - Z Effective Spectral CT - Uec Acid removed [HU]

Select "Spectalinfo” senes formore N

Select "Spect=linfo” senes formore b

Ejemplo 1: Caracterizacion de una nefrolitiasis izquierda de caracteristicas calcicas.
Un nUmero Z efectivo > 7-8 orienta a naturaleza calcica, en este caso se obtiene un
valor de 11,12 (izquierda). Ademas, se puede comprobar como la litiasis persiste en el
mMapa de sustraccion de acido urico (derecha).
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Ejemplo 2: Caracterizacion de una litiasis
coraliforme izquierda con caraceristicas
compatibles con acido urico.

En la 1magen convencional (izquierda) se
observa una voluminosa estructura de alta
atenuacion en pelvis renal izquierda compatible
con litiasis coraliforme (flecha). Un numero Z
efectivo < 7-8 orienta a composicion de acido
urico, en este caso se obtiene un valor de 6,79
(inferior 1zquierda). Ademas, gueda totalmente
suprimida en el mapa de sustraccion de acido
urico (inferior derecha).

Overlay: Spectral CT - Z Effective Spectral CT - Udc Acid removed [HU]
. Select "SpectralInfo " senes formore nb Select "Spectral info " senes formore N

N mib

N, \ ' ’ ' |
‘ ".,' ' :_‘.r’év‘;.' . 3 I‘ ‘. .,.~
. N | AN ST ) >
—~ gctive S0 U.T (vera

E
~

@ Spectral CT4 Unc Acid [HU]
Select "Spectralinfo " senes formore no

* Tambien se muestra el mapa solo acido udrico
(Izquierda), en el que unicamente se vera la litiasis
coraliforme (flecha).

e——
"_|.

—

¥ '
A »
—
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CONCLUSIONES

La TC espectral adquiere progresivamente mas papel en
los servicios de Radiologia, por lo que es fundamental
conocer cdmo funciona esta modalidad de imagen y su
potencial como herramienta diagndstica.

Mediante I[a energia dual se puede consegulr Ia
diferenciacion de materiales distintos gracias al uso de dos
espectros energéeticos diferentes. Con la TC convencional,
dos estructuras Independientes pueden mostrar similares
valores de atenuacion al ser expuestas a un unico nivel
energetico, Impidiendo su discriminacion.

Los principales equipos disponibles para su adguisicion son
los métodos basados en deteccion (Dual layer detector,
Photon counting) y los basados en emision (Dual source,

Rapid kV switching, Split filter).

En estos estudios se obtienen las Imagenes de TC
convencionales, ademas de una serie de reconstrucciones
espectrales (mapas monoenergéticos y mapas de
descomposicidon de materiales). Su uso adecuado en cada
Ccaso aportara Informacion diagnostica, ademas de mejorar
la optimizacion de los estudios, evitando en algunos casos
la realizacion de pruebas complementarias.
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