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Cenni storici

I primor sistema a disposizione del
clinicerper lavalutazione invive della
massa o0ssea € stato [|'esame
radiegraiice, con llfquale si petevano
azzardare Selamente delle
conclusienit dif massima  circa: |a
mineralizzazione dell = segmento
OSSEOD N esame; giacehe la certezza
della; sua riduziene peieva avers|
selamente guandoe’ almeno: 1l 30%
della” massa 0ssea fesse  andata
PErduta.




Cenni storici

e crescentil esigenze dii giungere alle: sviluppoe dir metedi piu
afifidanilic edl efficacs, hanno cendotier alla™ nasciia dapprna di
misurazioni eal indici applicati™ alla tradizionale: radielogia, €
successivamente a tecnologie diverse e pill sofisticate in gradoe
di dare un signiiicato; clinice anche a lievi varazion! della  densita
@SSea.

Le variazionl annue della; massa essea, amnehe In corso di
patolegie’ che Implicane: unl aumente: del turn-over GSSeo, hon
SUperano valen del” 6-7%, e quinadl diventano, Indispensalnili
strumenti. dir nlevazione = che garantiscone’ uUna élevata
PrECISIGNE.




Siti di studio della densitometria ossea

Sit1 Periferici
Sitl Centralj

Colonna

Femore __——
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| 'evoluzione della Densitometria

n 1963 Single Pheton Abhsemetny (SPA)

1980 Dual Photon Absometry (DPA)

1986 Single Beam Dual X-Ray Absormetry (DEXA)

1991 Fan Beam Dual X-Ray Absormetry (DEXA FAN BEAM)




Assorbimetria fotonica

)RAgyI Gamma e Raggl X sono radiazioni elettromagnetiche che
segueno le legar della fisica, del precess! delle vibrazioni
ellettromagnetiche.

La determinazione della massa ossea con la densitometria
ossea SPA, DPA e DEXA si basa sull’assorbimento fotonico
dove! Il felenl emess! VENEeRo assolbitifin: mede) preperziocnale
alla densita del matenale indagate.

ICintensitas fotenica sara guindiktantorminore guantor maggiocre: e
|0 sSpessore del tessute esaminate.




VARIAZIONE DEL COEFFICIENTE LINEARE DI
ATTENUAZIONE PER L'OSSO, LA MASSA MAGRA E
LA MASSA GRASSA
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LA MINERALOMETRIA A SINGOLO RAGGIO
FOTONICO (SPA)

Si basa sull'attenuazione di un fascio di fotoni emesso da una
sergente radieattiva (es: I 125 — 30 KeV) guande: incontra |l
tessuto osseo. La misurazione della massa ossea richiede che

f[eSSeIVENga IMMENSE In acqua.

« Una volta determinata l'attenuazione dovuta alla presenza dello
strato di tessuti molli (acqua=tessuti molli), il contenuto
minerale del segmento scheletrico viene ricavato con |l
confronto tra le due differenti attenuazioni (acqua e 0SSO0)
tramite algoritmi convergenti che esprimono la misura in g/cm.

 Dividendo il valore assoluto per il diametro dell’'osso si ottiene
g/cm?




Unita relative
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LA MINERALOMETRIA A DOPPIO RAGGIO
FOTONICO (DPA)

Si basa su una fonte di emissione radioattiva a due diverse
energie, in grado di stabilire, in ogni punto della scansione, la
qguota di attenuazione dell'emissione dovuta ai tessuti molli e
quella dovuta al tessuto osseo.

In questo modo diventa affidabile la densita ossea
indipendentemente dalla quantita e qualita dei tessuti molli
circostanti.

La fonte dellemissione radioattiva a due diverse energie, pil
largamente adottata & il 15°GD (44 e 100 KeV) in alternativa 12 |
e 21Am,



SVANTAGGI SPA-DPA

Searsa rproducipiita per i decadimentordel radiolspiepe

Bassa risoluzione dell'immagine
Tempi lunghi di scansione (7°-30")

Elevati costi di gestione (costo sorgente, smaltimento)

Misure radioprotezionistiche restrittive




MINERALOMETRIA OSSEA A RAGGI X (DEXA)

lIF coste delle’ seragentl radieattive, limpossibilita dif regoelare
lemissione energeticar ini relazione alleo spessoere dei tessutl edi |
preklemi’ cenmnessi all decadimenter ed alla purezza del
iadioisetopl, nannoi spinto; allo) syilippor ed allas messal a punto: di
iecniche densitomertriche che Impleganeuna Seroente a raggibx.

e |l principio & analogo a quello della DPA ma in questo caso si
ottengono valori maggiori di energia spettrale a bassa ed elevata
frequenza, indipendenti dal decadimento della sorgente stessa.




TECNICA DI EMISSIONE RAGGI X

IFaduer diversi livelll di energiar per discriminare. Il
tessuto molle da quellor0SSED, SI POSSONO CLiENere
conrdue tecniche differenti:

¢ Energia Pulsata

¢ Energia Filtrata




TECNICHE DI EMISSIONE RAGGI X

Il tubo
anoedo

radielegicer (ad
fiss@)  dil  guesta
Strumenti

generazione: di
viene alimentato con due

voltagal differenti che S
alternanoes per produrre.l due
ivellir dir altar e bassa
enengia.  llensione tipica:,
100140 kVp.

IF tukoe  radiclegico (aa
anedo fISse 6 retante) viene
N guesior case alimentato
CON Un' Seler veltaggior i cul
sii Interpone  sul  fascio
prodotior unk filtrer dir tera
iara Per produrre: rduerlvell
difdiversa energia. fensione
tipIca: 84 K\Via:




TECNICHE DI EMISSIONE RAGGI X

Intensita relativa
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Energia pulsata Energia filtrata




TECNICHE DI EMISSIONE RAGGI X

2| fetonl a hassa energia sii perdone nel
contegaie peril diferenziale piulampie ira aliel e Dassa eEnerngia.

Siinterpene unfiltre diralluminiere: etiene.




TECNICHE DI EMISSIONE RAGGI X

2 Ietenii giungeno: alt bersaglior cen: freguenza tale che la
eaziene di eccitazione e decadimentor nen e completaia.

S| assegna di default una fraziene di conteggl a hassa

energia allcanale di alta: enengia per minimizzare I'errere.

2 I fetonl ad alta energia VEngono contegaiati: come
appartenenti alla bassa enengia.

. S utilizzano due detector distinti.




SCHEMA DEXA SINGLE BEAM ENERGIA FILTRATA

Sorgente raggi X




llecniche difletturra ragai X

Sistema di letiura a singoelor (6 doppio)
detector com emissione raggik X a

“pennelle”  tramite Uil collimatore  Sistema ol lettura

circelare (spinhole)’ sull cemplesse :

ey multidetector con
emissione raggi X a
Ventaghoer  tramite: un
collimatore: a fessufra; sul

complesse radiegeno.




llecniche difletturra ragai X

N0 dISIOrsIoNE geomelrica
COS10 raotie
miner dese

Velocita esecuzione
esame

Riseluzione: di
Immagine
\/altutazioni
morfometriche




Distersiene geometrica dell Ean Beam

Ad Una data lunghezza della
paria alfa, coisponde: sul prane
dii projezione  una lunghezza
maggiere dellfimmagine che sara
tante piu grande quanto; minore e
lardistanza dallzl Sergentie.




Tlecniche di lettura raggi X




MODELLI'DEXA SINGLE-FAN BEAM

HOLOGIC QDR 4000 (pulsata)
LUNAR DPX (filtrata)

NORLAND XR-46 (filtrata) HOLOGIC QDR 4500

ACN UNIGAMMA PLUS (filtrata) (pulsata)

DMS CHRONOS (filtrata)

HOLOGIC QDR DELPHI




TECNOLOGIA FAN BEAM




HOLOGIC QDR 4500 — DELPHI
ISOCENTRICO

Data acquisition process

Uniquely
Sampled

8

o
g !




LUNAR PRODIGY
CONE BEAM

Flaws in data acquisition

Blurring
Uniguely DueToFan  Overlapped
Sampled  Overlap Region




DMS LEXOS
FLASH BEAM

Geénérateur X pulse

» Faisceau X Pyramidal

Détecteur numérique plan




C'eveluzione dell’ immagine densitemetrica




NON SOLO DENSITOMETRIA OSSEA

Valutazione della massa
grassa, magra e o0ssea

Settoriale.

Campi dir applicazione:
Medicina Spertiva, Dietelogia,
Riabilitazieone Elnzionale,
Elisiatria.




CORRELAZIONE TRA PESATA IDROSTATICA E
COMPOSIZIONE CORPOREA




CORRELAZIONE TRA COMPOSIZIONE CORPOREA
CON DEXA E MRI SUL GRASSO ADDOMINALE

Grasso addeminale
(DEXA)

Circonferenza
addominale

SVl

Rapporte femore
addome (WHR)




NON SOLO DENSITOMETRIA OSSEA

Anticipa ler state’ dellarte: nel
fischier di fliattura. Acguisiziene
dellimmaginer sullfintera colonna
(T4-L4) nr meno dil 10’ secondi e

con Una dese: equivalente all*1%
della’ dose (<10uSv) utilizzata
nellernermmali lastre radiegrafiche.

(nseluzione spaziale: 0.25' x 0.9
mm)




NON SOLO DENSITOMETRIA OSSEA

B Hologic View Print Utility

H,N
Studly FxOW on 2000/05/01 15:34 AD501000P

Defarmity |dentification

Vertebral Deformity

E2 Wedge [Moderate] Label

L2

For Vertebral Dai‘orn}ﬂy aluation Only

Series 13 - Imane 1/1
Fit To Window




Bedford Imaging Center
35 Crosby Drive
Bedford, MA 01730

Phone: 781-995-7300 E-rnail: sales@hologic.com Fax: 781-280-0614

Hame: Dog, Jane Sex: Female Height: 66 .5 in
Patient ID: Morm002

Ethnicity: White Weight: 165.0 Ih
DOB: September 02, 1933 Menopause Age: 53 A ge 66

Scan Date: May 05, 2000
Bean [D: AN5010000T

Ayt

Feference: NHANES White Female

Sean Date: May 05, 2000
Sean ID: A0501000K
=l

Tradh s adwdadde
Ayt

Refarence: Hologic White Famale

Scan Date: May 05, 2000 Scan Date: May 05, 2000
Bean ID: ADS01000K Sean ID: AD501000L

Results: Summary:

T- PR WHO Classification
Score (%) Hip BMD (Neck) Hornmal
Hip (Neck) 07 91 I Hip BMD (Total) Harmal
Hip (Total) 04 90 . Spine BMD (Total) Harmal
Spine (Total) 02 98 .

Yeriebral Fraluation: Severe wedge deformity at L2
Total EMD CV 1 0%

A gpine fracture indicates 53X risk for subsequent spine fracture and 2X risk for subsequent hip fracture.

Worid Health Qrganization criteria for BMD interpretation classiiy patients as Normal (T-score above -1.00, H OLOG' C
Osteopenic (T-score bebween -1.0 and-2.8) and Osteoporotic (T-score Jower than -2.5)




NON SOLO DENSITOMETRIA OSSEA




NON SOLO DENSITOMETRIA OSSEA

MIETASTAS]I OSSELE




DENSITOMETRIA OSSEA A RAGGI X

Gold Standard
Accluratezza e Precisione
Standardizzazione del date
Precisione leng| term
Multisiter e multiftunzienale
\/elocital dif esecuzione
[Facile utilizzo

[POCO IAVaSIVO

Visualizzazione: suiun; Selo plano
Sele misure guantitative

Coste medie

Ingemire




CONNESSIONE DI RETE

Printer

Network

Hard Drive

VPU-Physician’s Viewer

Report

E-mall




CONNESSIONE PACS

PACS

Viewing Station

Printer




TECNICHE ALTERNATIVE DENSITOMETRICHE

ULTRASUONI

QUANTITATIVE COMPUTED TOMOGRAPHY

RISONANZA MAGNETICA




ULTRASUONI

Glif ultrasueni seno: regelatl daik principl fisicl delle vibrazien) elastiche; 1n
guante, Seno dif natura Mmeccanica e sii prepagano: aitraverser Unk mezzo
materiale. | Parametri che |i caratterizzano sono:

numere  di  oscillazioni compiute nell’'unitar dii  tempo
(>20000Hz=ultrasuoen)

dipende dalle’ proprietia elasticlhie del mezze

attraversato (0sso 3360m/s-grasse 1440m/s-melle 1485m/s)
distanza successiva alla medesima fase oscillativa.

potenza media per unitel dit area; e preperzionale al guadrate
dellaireguenza

e’ una misura della resistenza, edi e deiinita; dal
predotio delladensitar del'mezze) i cui lfenda sit diffende per |a velocite di
propagaziene.




ULTRASUONI

(Broadkhand Ultraseunedr Atienuatien): misura 2 perdiia @i energia
deglit ultrasuenit = (dB/IMHZ). Lattentiaziene puo  avvenire  per
ASSOIRIMENLO O, AISPErSIGNE.

(Speed OfF Sound): misura; la velocita: di attraversamentor del
tessuto 0sseo, ed e proporzienale alla resistenza elastica del mezzo
attraversato dipendendoer dal contenuter mineraie e guellor proteico.

(QUI: sif oitiene attraverserla combinaziene: della SOS) e
del' BUA correlatiiall’'eta del' paziente .




SISTEMI AD ULTRASUONI

IGEA DBM-SONIC FALANGI GEL AD-SOS; UBPS

GE ACHILLES CALCAGN | SONDE A BAGNO BUA, SOS, STIFFNESS
EXPRESS O D’ACQUA

HOLOGIC SAHARA CALCAGN | GEL ABASE D'OLIO BUA, SOS, QUI, BMD
O

MCCUE CUBA CACAGNO | GEL BUA, SOS

QUIDEL QUS —2 CALCAGN | GEL BUA, SOS
O

OMNISENSE MULTI GEL , SEMIRIFLESSIONE BUA, SOS
SUNLIGHT SITO

DMS UBIS 5000 CALCAGN | ABAGNO D’ACQUA BUA, SOS, IMMAGNE
O

OSTEOMETER DTU CALCAGN | ABAGNO D’ACQUA BUA, SOS, IMMAGNE
O




DENSITOMETRIA OSSEA AD ULTRASUONI

Vietedo nen nvasivo
\/elocita diresecuzione
Cosio contenuto
Iirasportanile

Qualita: dell’osso
Facile Utilizzo
lRgemibre limitaio

Diversita dif apparecchiature
Carenza dati di nermalita
Difficolia di standarndizzaziene
Precisione leng-ternm
Accllratezze

Sifanalizzanili

Sele misure qualitative




QUANTITATIVE COMPUTED TOMOGRAPHY (QCT)

[EUtilita difquestor metode: stas nella suar capacita dit formire: una
Immaging guantiiativa e, attiaversoe: dii essa, Una misurazione
delllossoltrabecolare e cornticale sia ntegrale che PEMIENCOo.

\/engonor effetiuate scansioni trasversalic del corpl veriebrall
(DA2-1L3) o1 delfradior con due diffierent spettri energetici (120-140
kKVpr — 50-300 mA), e Il differente asserbimentor delle radiazioni
Inecidentit viene valutaio ceme: variazione dif ina tenalital dif scala
di grgitarbitranamente definiia (Scala dif Hounsiield).

Viene: Utilizzato) comerparameior difiernmento; dellfassordimento
LR lanieccio difdrexyapatie




QUANTITATIVE COMPUTED TOMOGRAPHY (QCT)

Capacitar  dif  misurare |a

Strdtture @SSea .

Vera ricostruzione 3D per
IRfermazieni moericlegiche

Multifiunzienale

=ifo)f] of] precisione
(AUmenese varianiin)

Elevata dese Incidente
(2003000 uSy)
Tempi  di
IUnghi
Elevatiicosti dif gestione
Tlecnica complessa

scansione




RISONANZA MAGNETICA

T applicaziene: della rnsenanza; magnetica,  tutiera  spernmentale,
nellor studio della;, densitemetria 6ssea puo. fermire Infiermazioni
guantiiativere gualitatve dell’'esse.

I date’ sit eitiene applicando; ad unr campo. Mmagnetico: statico: di
elevata intensita, un Impulso RE a 90° rispetior all’asse di
magnetizzazione, abbinate, ad Ul gradiente  dii campo. pPer
evidenziare tessutiinteressati.




RISONANZA MAGNETICA

Dat gualitativiie guantitativi
\/era, ricostruzione 3D, per Bassa casistica

Infemazion! molifelegiche
Multiiunzienale _
INGR IRvasive Iunghl

Elevaiti COStI o]
gestiene

llecnica complessa

flempit @il scansione




