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Caracterizacion de un equipo SPECT modelo
Symbia marca Siemens con 'Lu y *"Tc

por
Maria Cristina Hernandez Hernandez
Resumen

El Instituto Nacional de Cancerologia, (INCan) dentro de sus instalaciones, cuenta
con un equipo hibrido SPECT/CT, modelo Symbia marca Siemens, el cual se utiliza como
herramienta de diagndstico, estadificacién y seguimiento de tratamientos, con distintos
radiontclidos. Para mantener el equipo en las mejores condiciones es necesario conocer
el equipo, en cuanto a sus posibilidades y limitaciones para cada radiontclido utilizado,
lo cual a su vez ayuda a que se puedan obtener imagenes de la mejor calidad posible.

El INCan es uno de los pocos centros que realizan terapias con Lu-177. En estas
terapias, posterior a su administraciéon, a los pacientes se les realiza un seguimiento en
el SPECT. Por lo anterior, en este trabajo se realizé una caracterizacion del equipo con
TLu, v de manera complementaria con ?"Tc, ademds de que se propuso un método,
con la evaluacién de una primera validacion y valores de referencia, que pueda utilizarse
en distintos centros que cuenten con el mismo equipo.

El método propuesto garantiza resultados confiables y se mostrd que para obtener una
validacién completa tinicamente es necesario repetir esta metodologia por otros operado-
res en distintos centros con el mismo equipo y a su vez, este protocolo pueda utilizarse
como una estandarizacion para realizar la caracterizacién de sistemas SPECT en México

con el mismo modelo para su uso con ""Lu y %™ Tc.
Abstract

In a department of Nuclear Medicine, the daily practice consists of the diagnosis and
therapy of various diseases. The Instituto Nacional de Cancerologia (INCan) within its
facilities, has a hybrid single-photon emission computed tomography equipment with a
conventional computed tomography, better known as SPECT/CT, Symbia model Sie-
mens brand, which is used every day as diagnostic tool, staging and monitoring of treat-

ments, with different radionuclides. To keep the equipment in the best conditions, it is



necessary to know the equipment, in terms of its possibilities and limitations for each
radionuclide used, which in turn helps to obtain the best possible quality images.

INCan is one of the few centers that perform therapies with Lu-177, for some types of
prostate cancer and neuroendrocine tumors. In these therapies, after their administration,
the patients are followed up in SPECT. Therefore, this work characterizes the Siemens
Symbia model SPECT with ""Lu, and in a complementary way with " Tc. In addition,
a method was proposed, with the evaluation of a first validation and reference values
which can be used in different centers that have the same equipment.

The proposed method guarantees reliable results and it was shown that, to obtain a
complete validation, it is only necessary to repeat this methodology by other operators
in different centers with the same equipment and in turn, this protocol can be used as a
standardization to perform the characterization of SPECT systems in Mexico with the

same model for its use with ""Lu and %™ Tc.
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Presentacion

Hipotesis

Para un equipo SPECT /CT modelo Symbia marca Siemens serie T6, se espera que los
valores de los parametros adquiridos con Lu-177 se encuentren por debajo de los valores
obtenidos con Tc-99m y, para este radiontuclido permanezcan dentro de los limites de
tolerancia que el fabricante y las organizaciones internacionales, como la IAEA, la NEMA,

la AAPM y la SEFM, recomiendan para estos equipos.

Objetivos

Objetivo general

» Caracterizar un equipo SPECT/CT marca Siemens modelo Symbia de manera

parcial con Lutecio-177 y de manera total con Tecnecio-99m.

Objetivos especificos

» Evaluar para ™Tc los siguientes pardmetros de rendimiento:

e Uniformidad de campo intrinseca

Uniformidad de campo extrinseca

Sensibilidad del sistema

Sensibilidad intrinseca

e Tasa miaxima de conteo

e Tiempo muerto

10



Resolucion espacial intrinseca

Resolucion espacial extrinseca

Linealidad espacial

Centro de rotacion del equipo
» Evaluar para ""Lu los siguientes pardametros de rendimiento:

Sensibilidad del sistema

Sensibilidad intrinseca

e Tasa miaxima de conteo

e Tiempo muerto

Resolucion espacial intrinseca

Resolucion espacial extrinseca

e Registro espacial de ventana de energia multiple

= Realizar verificaciones de validacién del equipo.

Impacto social

La investigacién respecto a la caracterizacion del SPECT permitird establecer un
protocolo de las pruebas para evaluar los parametros de rendimiento del equipo modelo
Symbia marca Siemens que se encuentra en el departamento de Medicina Nuclear del
INCan. El " Tc es el radionticlido emisor gamma mas utilizado en el drea de diagndstico,
mientras que el '"Lu es empleado como tratamiento en pacientes con distintos tipos de
cancer, que en muchas ocaciones ya han sido sometidos a otras terapias que no han
sido exitosas. Es por eso que las valoraciones con ambos radioniclidos resultan muy
valiosas y concederan que, junto con el programa de control de calidad que se maneja en
el hospital, se pueda mantener en las mejores condiciones posibles el equipo durante su
vida util. Ademaés de que proporcionara un punto de partida para la realizacién de futuros
protocolos de adquisicién que puedan mejorar la calidad de imagen, pudiendo conllevar
a la posibilidad de, en casos especificos, reducir la actividad administrada, resultando en

un beneficio para los pacientes.
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Capitulo 1

Introduccion

La tomografia por emision de fotén tnico es una técnica de imagen utilizada en clini-
cas y hospitales. Su presentacién hibrida con un tomégrafo convencional(SPECT /CT)
resulta altamente favorable ya que es capaz de ofrecer lo mejor de ambas modalidades
de imagen, anatomica y funcional.

Los parametros de rendimiento de un equipo SPECT deben ser caracterizados, ya que
evaluarlos permite conocer el sistema en cuanto a posibilidades y limitaciones. A pesar de
su importancia, actualmente se cuenta con poca informacién respecto a la caracterizacién
de equipos SPECT, ya que existen algunos trabajos en los que realizan ciertas pruebas,
pero no todas las que se plantean aqui. Ademas de que no existe una estandarizacién de
las pruebas y de los procesos. Las pruebas relacionadas que se reportan tnicamente se
realizan con un radiontclido, generalmente ™ Te.

En el mercado existen diversas marcas y modelos de equipos SPECT/CT. Los mas
destacados son Philips Brightview, General Electric Discovery e Infinia Hawkeye, y Sie-
mens Symbia. Cada uno cuenta con caracteristicas propias tanto fisicas como de sistema,
asi como sus algortimos de reconstruccién patentados, que hacen que entre ellos existan
ventajas y desventajas, incluyendo costos.

En el departamento de Medicina Nuclear del Instituto Nacional de Cancerologia
(INCan) se cuenta con un equipo SPECT/CT modelo Symbia T6 marca Siemens y se
ofrecen terapias de '""Lu-PSMA y ""Lu-DOTA para tratamientos de cdncer de préstata
metastasico resistentes a la castracién y tumores neuroendocrinos, respectivamente. A los
pacientes que reciben estas terapias después de cada ciclo de tratamiento se les realiza

una adquisicion de imagen en el equipo mencionado. Es por eso que resulta importan-
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

te realizar una caracterizacion del equipo con este radioniclido, ya que esto permite
un posterior trabajo sobre los protocolos de adquisicion que se realizan en el hospital
conllevando a una mejora en la calidad de imagen obtenida.

La Asociacién Nacional de Manufactura Eléctrica (NEMA) fue de las primeras or-
ganizaciones, en 1980, en reportar recomendaciones para la evaluacion de los siguien-
tes parametros de una camara de centelleo: resolucién espacial intrinseca, resolucion
de energia intrinseca, uniformidad de campo, linealidad espacial, rendimiento de la ta-
sa de conteo, registro espacial de multiples ventanas, resolucion espacial del sistema vy,
sensibilidad del sistema [1]. A partir de ahi, otros organismos como la Organizacién In-
ternacional de Energia Atémica (IAEA) [2], la Asociacién Americana de Fisica Médica
(AAPM) [3] v la Sociedad Espanola de la Fisica Médica (SEFM) [4] han emitido sus
propias sugerencias respecto a las pruebas que deben realizarse y cémo deben ser eva-
luadas. Posteriormente y basandose en las recomendaciones anteriores, se han realizado
estudios principalmente caracterizando sistemas SPECT para animales, como el de Ale-
xander V. Stolin et al. [5] en el que se miden sélo algunos pardametros de rendimiento.
Sin embargo, no existen protocolos establecidos para realizar caraterizaciones de siste-
mas SPECT modelo Symbia marca Siemens y lo que generalmente se hace es utilizar la
informacion de las pruebas que se realizan para el comisionamiento o, en su defecto, se
utilizan las especificaciones dadas por fabrica. No obstante, dicha informacion se tiene
unicamente para comparar y no resulta suficiente en caso de que se requieran establecer
nuevos valores de referencia. Lo anterior sugiere que es primordial tener un protocolo in-
terno de las pruebas de caracterizacion para el equipo mencionado y actualizar los valores
de referencia.

El presente trabajo se enfoca en realizar la caracterizacion de la modalidad de emisién
(SPECT) del equipo hibrido para Lu-177, lo que permiti6 establecer un protocolo para
la evaluacion de los pardmetros de rendimiento. Realizar una caracterizaciéon completa
no es posible utilizando unicamente ""Lu, ya que como el ?"Tc es el estdndar, la eva-
luacion de algunos pardmetros de rendimiento se pueden realizar unicamente con este
radiontuiclido. Adicionalmente, tener un comparativo entre los resultados obtenidos con
ambos radiontclidos es importante pues permite analizar el comportamiento del equipo
con cada uno de los radionticlidos, evidenciando las diferencias que se pueden presenciar
debido a las distintas energias, asi como en diferencias en el comportamiento entre un
radiontclido que utiliza solo una emisién versus el !""Lu el cual tiene dos emisiones prin-

cipales. Por lo anterior, en este trabajo se realizé una caracterizacién parcial con!”"Lu y

13



CAPITULO 1. INTRODUCCION

una caracterizacion completa con *"Tec. Dado que no se cuenta con referencias previas
para Lu-177, también se proporciona una metodologia para la evaluacion de todos los
pardmetros y valores de referencia para caracterizar el SPECT modelo Symbia con " Lu.

Las valoraciones con ambos radiontclidos, "Lu y % Tc, conceden que, junto con el
programa de control de calidad que se maneja en el hospital, se pueda mantener en las
mejores condiciones posibles el equipo durante su vida ttil. Adema&s de que proporciona
un punto de partida para la realizacion de futuros protocolos de adquisicién que puedan
mejorar la calidad de imagen, pudiendo conllevar la posibilidad de, en casos especificos del
99mPe reducir la actividad administrada, resultando en un beneficio para los pacientes.

Este protocolo interno tiene unas verificaciones adicionales del equipo, que son el
punto de partida para que otros centros, con el mismo equipo, puedan realizar la ca-
racterizacién utilizando el protocolo propuesto. Contar con estas verificaciones, implica
garantizar que las pruebas incluidas son suficientes para una correcta evaluacién del rendi-
miento, que la caracterizacion propuesta considera todas las variables que pueden influir,
que se tiene un método preciso, exacto, robusto y confiable. Esto permite una posterior

estandarizacién para los equipos SPECT modelo Symbia marca Siemens en México.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Lu-177

El '"Lu decae por emisiones beta menos a ""Hf con una vida media de 6.6443 dias [6].
La energia cinética maxima de las particulas beta de '"Lu es de 496.8 keV vy, la energia
cinética media de todas las particulas beta emitidas es de aproximadamente 134 keV [6].
Ademsds, 6 grupos de fotones gamma y electrones de conversién interna asociados son
emitidos. Cuando se consideran todos los electrones emitidos (-, conversién interna
y electrones Auger), la energia cinética media se eleva a 147 keV [7]. Los rayos 7 con
mayor probabilidad de emisién tienen energfas de 112.9498 keV (6.23 %) y 208.3662 keV
(10.41 %) [7] como se muestra en la Figura 2-1.

El Lu-177 tiene dos métodos de produccion: el directo y el indirecto. El método directo
implica la activacién neutrénica de un blanco natural (}"*Lu), o enriquecido (1"Luy03),
el cual se lleva a cabo en un reactor nuclear y tiene como producto el “"Lu. El méto-
do indirecto consiste en activar neutrénicamente, en un reactor nuclear, un blanco de
176Yh,05, de manera que se obtiene 7Yb, el cual decae por emisién de particulas 5,
con una vida media de 1.9 horas [6], a 1""Lu y pueden ser separados mediante procesos

quimicos [9].

Este radioniclido, debido a sus propiedades fisicas de emisién de particulas beta
y rayos gamma, resulta adecuado para su uso tanto en terapias como para rastreo y
seguimiento de las mismas. Sus principales aplicaciones son tratamientos de cancer de
préstata (usando el radiofdrmaco Y Lu-PSMA) [10] y tumores neuroendocrinos (1" Lu-
DOTA) [11].
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

177|_u

(Qg =0.4971 MeV)

T,=6.716
12 %

71.6
208.4
321.3 0.32132
137.7
249.7 0.11295

1129  0.24967

HEE

Figura 2-1: Esquema de decaimiento del lutecio-177 [8]

177 Hf

En la Figura 2-2 se muestra el espectro con las emisiones gamma del "Lu.

3
2 1. ""Lu: 71.6 keV
2. ""Lu: 112.9 keV
3.""Lu: 208.4 keV
[ 4.""Lu: 249.7 keV
5. ""Lu: 321.3 keV
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Figura 2-2: Espectro de energias del '""Lu [12].
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.2. Tc-99m

El Tc-99m es un isétopo trazador radiactivo, ampliamente utilizado en los depar-
tamentos de Medicina Nuclear [13]. El tecnecio-99m se desintegra mediante un proceso
llamado transicién isomérica, en el que el *"Tc decae en *Tc mediante la liberacién de
rayos gamma, tal como se muestra en la Figura 2-3.

Este radiontclido es inusual pues tiene una vida media de 6.0072 horas [6] y resulta
muy conveniente ya que es lo suficientemente largo para examinar los procesos metaboli-
cos pero lo suficientemente corto como para minimizar la dosis absorbida al paciente. La

energfa de los rayos v que emite es de 140.51 keV [6].

99m
43 Tc (6.02 h)

142 keV
140 keV

S \ A

99
43 Tc (212 x 105 yr)

Figura 2-3: Esquema de decaimiento del ?"Tc [14].

Existen dos métodos para la produccién de este radionuclido. El primero es por fi-
sién del 23U, donde éste es irradiado en un generador con neutrones y produce varios
radiontclidos, entre ellos el padre del Tc-99m, el Mo, el cual tiene una vida media de
65.924 horas [6] y decae por emisién 8~ a PTc el 79% de las veces y las demés veces
a 99mTec. El segundo método, un poco menos utilizado, es por activaciéon neutrénica del

%Mo, en reactores de alto flujo de neutrones, en los cuales se obtiene *?Mo. En ambos
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

casos, el Tc-99m es obtenido a partir del radiontclido Mo utilizando un generador. En

la Figura 2-4 se muestra el espectro del %™ Tec.

Cuentas

LI IR B BN BN RN BN R RN R BN B R B
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

E (keV)

Figura 2-4: Espectro de energia del %" Tc [15].

El espectro de la Figura 2-4 fue tomado a partir de un paciente, de manera que la

curva que se observa previa al pico se debe a la dispersiéon compton en el mismo.

2.3. SPECT

El propédsito de la formacion de imédgenes con radiontclidos es obtener una imagen
de la distribucion de una sustancia marcada radiactivamente dentro del cuerpo después
de haberla administrado a un paciente. Esto se logra registrando las emisiones de la
radiactividad con detectores de radiacién externos colocados en diferentes lugares fuera
del paciente. Las emisiones preferidas para esta aplicacién son los rayos v en el rango
de energia aproximado de 80 a 500 keV (o fotones de aniquilacién de 511 keV) [13], ya
que a estas energias penetran lo suficiente a los tejidos como para que los 6rganos mas

profundos puedan visualizarse y los cristales de centelleo puedan detectarlos eficazmente.

18



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Una de las principales desventajas de las técnicas de formacién de imagenes médicas
convencionales es que las imagenes que se producen representan la superposicion de
estructuras traslapadas en todo el espesor del cuerpo. La tomografia intenta superar este
problema produciendo una imagen de una seccién delgada en un plano transaxial que
atraviesa al sujeto o de todo el cuerpo, proporcionando una imagen tridimensional del

area explorada.

Es posible la utilizaciéon de una gammacamara giratoria para adquirir los datos que
se requieren en la formacién de imagenes de tomografia computarizada. Este enfoque
de la tomografia, que se emplea con radionticlidos que emiten rayos 7 Unicos o rayos
~ multiples sin correlaciones angulares se conoce como tomografia computarizada por
emisién de fotén unico (SPECT). Para entender un poco més acerca de este equipo, es
necesario hablar del funcionamiento de una gammacamara, ya que todos los sistemas de

SPECT disponibles comercialmente, se basan en ella [13].

Los componentes principales de una gammacamara son un colimador, un cristal de
centelleo, una serie de tubos fotomultiplicadores (TFM) y el sistema de cémputo de

adquisicién y procesamiento de imagenes (Figura 2-5).

Sistema de Monitor
computo

Tubos

fotomuluplicadores

Cristal de centelleo [

1
Colimador I“”]I] I“”]I]I]I"“I[“”]

Objeto (fuente emisora
de radiacion gamma)

Figura 2-5: Componentes basicos de una gammacamara [16].

Los colimadores tienen como funcién definir la direccion de los rayos gamma que lle-

garan al detector. Estos consisten en un conjunto de agujeros de un material denso con
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

un numero atémico alto, tipicamente plomo. Al controlar qué rayos gamma se aceptan, el
colimador forma una imagen proyectada de la distribucién de los fotones en la superficie
del cristal de centelleo. El colimador se encuentra muy relacionado tanto con la resolucién
espacial, que es la capacidad que tiene un sistema para distinguir como objetos indepen-
dientes dos elementos pequenos que se encuentran muy cercanos entre ellos, como con la

eficiencia de deteccion.

Las paredes de plomo entre los orificios se denominan septas o septos colimadores
(Figura 2-6). El grosor del tabique se elige para evitar que los rayos gamma pasen de un
orificio al siguiente, y dependiendo de este grosor se pueden clasificar en colimadores de

baja, media y alta energia.

Figura 2-6: Estructura de un colimador de orificios paralelos [13].

El cristal de centelleo tiene como funcién transformar los rayos gamma incidentes en
luz visible. Este fenémeno ocurre cuando la radiacion interactiia con la materia, excitando
e ionizando un gran numero de atomos y moléculas, las cuales al volver a su estado
fundamental, se desexcitan emitiendo fotones en el rango de energia del espectro visible.

Los cristales utilizados en gammacédmaras y SPECT son inorganicos y para mejorar
su eficiencia de deteccion suelen doparse con otros materiales para crear impurezas a las
que se les llaman activadores, las cuales permiten que se ocupen determinados espacios
en la banda prohibida del cristal. Un ejemplo de estos, es el yoduro de sodio dopado con
talio, NaI(T1).

20



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

La gran ventaja de los cristales inorganicos es que, de todos los centelladores son
los que poseen mayor intensidad luminica de salida, es decir, entregan mayor cantidad
de fotones por unidad de energia absorbida, lo cual se traduce en una mejor resolucion
energética de la particula ionizante a medir. Esto los hace adecuados para deteccion y
espectroscopia de rayos gamma. Una desventaja que tienen estos materiales es su gran
capacidad para absorber la humedad del ambiente, de manera que esto puede afectar
la eficiencia del cristal centelleador. Para evitar esto, se cubre el cristal con un material
altamente reflectante como TiOs que maximiza la salida de luz y se sella herméticamente

dentro de una carcasa delgada de aluminio.

Los cristales con los que cuentan las gammacamaras tienen un area determinada
denominada campo de vision (FOV) que se mide diagonalmente a lo largo de todo el
cristal centellador. En la préctica no se utiliza toda esta zona dado que las orillas se
encuentran cubiertas por la carcasa que los contiene, de manera tal que, al area ttil del
detector se le conoce como campo de visién util (UFOV), que es el 95% del FOV vy,
a la parte central definida por el 75% del UFOV se le llama campo de visién central
(CFOV) [3].

El grosor del cristal juega un papel muy importante, ya que a mayor grosor, mayor
eficiencia, pues mayor niimero de fotones seran absorbidos pero menor resolucién espacial,
ya que la luz producida en el cristal se aleja mas del lugar en la que se originé antes de

llegar a los tubos fotomultiplicadores.

Los tubos fotomultiplicadores tienen como funcién transformar los fotones de luz
visible en electrones que a su vez son acelerados y multiplicados para producir una senal
de pulsos eléctricos. Dado que los TFM se encuentran fisicamente después del centellador,
es necesario unir estos componentes de manera tal que se evite perdida de informacion y
que mantenga la uniformidad de la recolecciéon de luz en funcién de la posicién, para lo
cual se tienen dos opciones: la primera es el uso de un acople éptico que consiste en grasa
vegetal o gel y, la segunda es el uso de una guia de luz, la cual proporciona la ventaja
de canalizar la luz de centelleo lejos de los espacios entre los tubos fotomultiplicadores
debido a que se utilizan patrones grabados que permiten canalizar la mayor cantidad de

luz en los dichos tubos.

Los TFM estén dispuestos en un patrén hexagonal para maximizar el area del cristal
que esta cubierta, de manera que los patrones en la guia de luz resultan innecesarios pues

ya no existen los espacios entre TFM. Por lo tanto, hoy en dia las cdmaras de centelleo
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solo utilizan el acople éptico. En la Figura 2-7 se muestra el esquema del funcionamiento

de un tubo fotomultiplicador.

Fotocatodo _— Anodo
ectrones \ Eoneciores

O# \ \ eléctricoes

fotén
incidente

/
IO

Tubo Fotornultiplicador (PMT)

Figura 2-7: Esquema de funcionamiento de un tubo fotomultiplicador [17].

Los tamanos de los tubos tipicos son de 5 cm de didmetro y la mayoria de las cAmaras
modernas utilizan entre 30 y 100 TFM.

A la salida de los TFM se obtienen senales de pulsos de corriente eléctrica, pero estos
suelen tener una baja amplitud ( 107! V - 1 V) [13] , por lo cual se utiliza una serie de
componentes eléctricos que consisten en preamplificadores y amplificadores. Los pream-
plificadores tienen como objetivos: amplificar la senal de los tubos y dar forma al pulso
para el procesamiento 6ptimo de la senal por parte de los componentes subsiguientes;
mientras que los amplificadores cumplen con dos funciones: amplificar los pulsos atin
relativamente pequenos del preamplificador a una amplitud suficiente para impulsar el
equipo auxiliar (analizadores de altura de pulso, escaladores, etc.) y, remodelar el pulso
del preamplificador en uno estrecho para evitar problemas de acumulacién de pulsos a

altas tasas de conteo y para mejorar el cociente senal a ruido.

Este conjunto de TFM y su electrénica asociada permiten determinar la posicion en
la que se origind el evento de radiacién. Para esto, la senal de cada tubo se divide en
cuatro lineas de salida denominadas X, X~ Y™ e Y. La fraccién de la corriente del
tubo fotomultiplicador que va a cada linea de salida esta determinada por el valor de las
resistencias que se utilizan, de forma que la posicion del evento en X se determina por
la diferencia en las seniales X~ y X dividida por la senal X total y de igual manera se
calcula para la senal Y.

En las camaras digitales, la senal de salida de cada TFM se digitaliza y la posicion del
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evento se calcula en el software. Generalmente, esto es similar al método de resistencias
descrito anteriormente; la inversa de los valores de la resistencia se utilizan como factores
de ponderacién para las senales individuales del TFM. Sin embargo, las camaras digitales
también pueden usar algoritmos mas sofisticados que incorporan informacién sobre la no
linealidad de la respuesta del tubo fotomultiplicador con la posicién en los factores de
ponderacion para proporcionar una mejor precision de posicionamiento.

Los detectores que utilizan las camaras de centelleo son sensibles a la energia que se
deposita en el cristal, de forma que la amplitud del pulso de voltaje del amplificador es
proporcional a la cantidad de energia depositada en el detector por el evento de radiacion
captado. Al examinar las amplitudes de los pulsos de salida del amplificador, es posible
determinar las energias de los eventos de radiacion. El conteo selectivo de solo aquellos
pulsos dentro de un cierto rango de amplitud hace posible restringir el rango de energia
seleccionado y discriminar contra el fondo y la radiacion dispersa que se encuentra fuera
del rango de energia deseado. Un dispositivo utilizado para este propésito se llama ana-
lizador de altura de pulsos (PHA). Un PHA se usa para seleccionar solo aquellos pulsos
del amplificador que caen dentro de los intervalos de amplitud de voltaje seleccionados o

‘canales’.

Los sistemas de tomografia computarizada de emisién de fotén tnico son similares a
una gammacamara de imagen planar, pero con dos principales caracteristicas adicionales:
el detector esta disenado de manera que rote paso a paso o de forma continua alrededor
del paciente para poder obtener multiples imégenes y, estan disenados con un procesador

que permite generar una reconstruccién tridimensional del area de interés.

La reconstruccion en un sistema SPECT esta basada en proyecciones, las cuales son
diferentes vistas angulares de un mismo objeto. La reconstrucciéon de imagenes a partir
de multiples proyecciones de las emisiones detectadas de radiontclidos dentro del cuerpo

se conoce como tomografia computarizada de emisién (ECT).

El objetivo de un SPECT es obtener una distribucién tridimensional de la biodistri-
bucién de un radiofamaco, a partir de imagenes bidimensionales y, para lograr esto es
necesario establecer el giro de arco (180° o 360°) dependiendo del nimero de detectores,
el nimero de proyecciones a tomar, el tiempo de adquisiéon o niimero de cuentas para cada
proyeccién, ademds de la modalidad de adquisicién: a pasos (step and shoot) o continua.

En la reconstruccién tomografica se utilizan algoritmos mateméaticos para relacionar

los datos de proyeccién con la distribucién bidimensional de la actividad dentro del corte
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proyectado. Una ilustracién esquematica del proceso de adquisicién de datos se muestra

en la Figura 2-8.

Perfiles de
proyeccién

; a diferentes

angulos

/{ Agormo

Y)) / 1 4
@ ®

/ Imagen
\ reconstruida

Cabezal

Figura 2-8: Esquema del conjunto de perfiles de proyeccién obtenidos a partir de la
rotaciéon de una gammacamara [13].

Supongamos que N proyecciones se registran en angulos igualmente espaciados entre
0 y 180 grados, mds alla de 180° resulta redundante si se cuenta con un equipo de dos
cabezales.

Para fines de analisis, es conveniente introducir un nuevo sistema de coordenadas que
sea estacionario con respecto al detector de la cAmara gamma. Esto se denota como el
sistema de coordenadas (r,s). Si la cAmara se gira en un angulo ¢ con respecto al sistema
de coordenadas (x,y) del objeto escaneado, las ecuaciones para la transformacién de las

coordenadas (x,y) a (r,s) estan dadas por [13]:

r = xcosp + ysing (2-1)

5 = Yycosp—rsing (2-2)
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Estas ecuaciones se pueden utilizar para determinar cémo la radiactividad en una
ubicacién (x,y) en el objeto contribuye a la senial registrada en la ubicacién r en la

proyeccion adquirida en el angulo de rotacion ¢, asi como se muestra en la Figura 2-9.

Figura 2-9: El sistema de coordenadas (r,s) se rota por el angulo de proyeccién
¢ con respecto al sistema de coordenadas (x,y) del objeto y se fija respecto a la
camara [13].

Una forma cominmente utilizada de mostrar un conjunto completo de datos de pro-
yeccién es en forma de una matriz 2-D p(r,¢). Una representacién de esta matriz se
conoce como sinograma y es como el que se muestra en la Figura 2-10.

Cada fila de la matriz representa una visualizacién de intensidad en una sola pro-
yeccion. El sinograma proporciona una forma conveniente de representar el conjunto

completo de datos adquiridos durante una exploracion.
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Figura 2-10: Visualizacién de intensidad bidimensional (2-D) de un conjunto de
perfiles de proyeccién para un punto, conocido como sinograma [13].

Existen diferentes algoritmos de reconstruccion, pero en este caso se hablara del algo-
ritmo de reconstruccién iterativa ya que es el que utiliza el equipo Symbia. En esencia, el
algoritmo se aproxima a la imagen verdadera f(x,y) mediante aproximaciones sucesivas
o estimaciones denotadas por f*(x,y). A menudo, la estimacién inicial es muy simple,
como una imagen en blanco o uniforme. El siguiente paso es calcular las proyecciones que
se habrian medido para la imagen estimada, utilizando un proceso llamado proyeccién
hacia adelante. Este proceso se realiza sumando las intensidades a lo largo de las trayec-
torias potenciales de los rayos para todas las proyecciones a través de la imagen estimada.
El conjunto de proyecciones (o sinograma) generado a partir de la imagen estimada se
compara con las proyecciones realmente registradas. Es poco probable que la estimaciéon
inicial de f*(x,y) se parezca mucho a la imagen real, sin embargo, la diferencia entre las
proyecciones estimadas y reales se puede utilizar para ajustar la imagen estimada para
lograr una concordancia mas cercana.

El proceso de actualizacion y comparacion se repite hasta que la diferencia entre
los perfiles proyectados hacia adelante para la imagen estimada y los perfiles realmente
registrados cae por debajo de algin nivel especificado o se llega a un nimero especificado

de iteraciones. Con un diseno adecuado del procedimiento de actualizacion de la imagen,
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la imagen estimada converge progresivamente hacia la imagen real. En la Figura 2-11 se

muestran los pasos que sigue una reconstruccion iterativa.

Sinograma
medido
Objeto p(r,8)
flxy) )
Sistema ECT
Imagen Proyeccion Datos de /
estimada —_—) proteccion f iConverge
— |
*(x,y) calculados  laimagen? /_,.—h
p(r,2) \\"‘-,__ __,./’. i
No
Imagen
e reconstruida
,.-'/ Actualizacion \"-.
de la imagen .
estimada y

. d

Figura 2-11: Tlustracién esquematica de los pasos de la reconstruccion iterativa [13].

Dentro de los algoritmos de reconstruccién iterativa existen distintos métodos. Sie-
mens cuenta con un método patentado llamado Flash 3D [18], este método estd basa-
do en el algoritmo conocido como OSEM (ordered subsets expectatio-mazximization), el
cual es una mejora, en cuanto a rapidez, del algoritmo MLEM (maximum-likelihood

expectection-mazimization).

El propodsito del algoritmo MLEM es encontrar una solucion que se ajuste mejor a la
estimacion del objeto, en otras palabras, el niimero medio de desintegraciones radiactivas
en la imagen que pueden producir con la mayor probabilidad el sinograma estimado. Por

lo tanto, este algoritmo implica dos pasos repetidos en cada iteracion:

» Mazimum-Likelihood (ML): busca una solucién convergente de la reconstruccion
final maximizando iterativamente la funcién de probabilidad logaritmica creada a

partir de los datos de proyeccion y modelada en el paso siguiente.
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» Ezpectation-Maximization (ME): el proceso de emisiéon generalmente se modela

con la distribucién de probabilidad de Poisson.

e Paso E: se crea la formula que expresa la probabilidad de cualquier imagen

reconstruida dados los datos medidos;

e Paso M: se encuentra la imagen que tiene la mayor probabilidad de dar los

datos medidos.

El algoritmo OSEM se cred para ayudar a promover la convergencia del algoritmo
MLEM. Pertenece a los métodos iterativos de bloques, que se basan en la idea de dividir
los datos en subconjuntos o bloques del mismo tamano y usar un solo bloque en cada
paso de iteraciéon, en lugar de todo el volumen de datos. Con este enfoque, el MLEM se
aplica a cada subconjunto, como una subiteracion. De esta manera, una imagen se puede
actualizar varias veces hacia la convergencia en una sola iteracién, ya que una iteracién

completa solo se completa cuando se han procesado todos los subconjuntos [19].

Una de las ventajas de contar con estos algoritmos de reconstruccién tomografica es
que se pueden obtener cortes en distintas vistas: axiales, sagitales, coronales y oblicuos
(Figura 2-12).

En la siguiente tabla se observan las caracteristicas de las distintas marcas y modelos,

més utilizados en el mercado, de equipos SPECT /CT

Tabla 2-1: Caracteristicas principales de equipos SPECT/CT

Caracteristicas General Electric | General Electric Philips Siemens
Discovery NM/CT | Infinia Hawkeye | Brightview Symbia
Cristal 3/8 in. 3/8 01 in. 3/8 in. 3/8 05/8 in.
Nal(T1) Nal(T1) Nal(T1) Nal(T1)
TFM 59 59 59 59
FOV 40 X 54 cm 40 x 54 cm 40 x 54 cm | 38.7 x 53.3 cm
Algoritmo de Evolution Evolution Atonish Flash 3D
reconstruccién (MLEM) (MLEM) (OSEM) (OSEM)
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Figura 2-12: Esquema de los planos anatémicos (sagital, oblicuo, axial y coronal) [20]

2.3.1. Siemens Symbia T6 Series

En el mercado existen diferentes marcas y modelos de SPECT/CT. En este trabajo
se estudia de manera particular un equipo marca Siemens modelo Symbia de la serie T6,

el cual tiene las siguientes especificaciones [18]:

» Cristal de Nal(Tl) de 9.5 mm de grosor.
= 59 TFM en arreglo hexagonal.

s FOV de 53.3 x 38.7 cm.
Caracteristicas intrinsecas:

= Resolucién espacial: FWHM en UFOV < 3.9 mm, FWHM en CFOV < 3.8 mm.

» Linealidad espacial: Diferencial en UFOV < 0.2 mm, Diferencial en CFOV < 0.2
mm, Absoluto en UFOV < 0.7 mm, Absoluto en CFOV < 0.4 mm.

» Resolucién energética: FWHM en CFOV < 9.9 %.
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s Uniformidad de campo: Diferencial en UFOV < 2.7 %, Diferencial en CFOV <
2.5 %, Integral en UFOV < 3.7 %, Integral en CFOV < 2.9%.

= Registro espacial de ventana multiple: < 0.6 mm.

= Rendimiento de la tasa de conteo en aire: Maxima tasa de conteo = 310 kcps.

Caracteristicas extrinsecas:

Resolucion espacial con medio dispersor y colimador LEHR: FWHM en CFOV <

8.3 mm.

Resolucion espacial sin medio dispersor y colimador LEHR: FWHM en CFOV <

7.5 mm.

Sensibilidad con colimador de baja energia: Absoluta = 202 cpm/ puCi.

Sensibilidad con colimador de media energia: Absoluta = 430 cpm/ pCi.

Centro de rotacion: < 0.25 pixel con una matriz de 64 x 64 o | 2.0 mm.

Colimadores !:

Baja energia-alta resoluciéon (LEHR): %™ Tc.

» Baja energia-haz de abanico (LEFB): % Tc.

Media energia (ME): 57Ga.

Alta energia (HE): '3'1.

1Para Lu-177 se considerara unicamente el colimador de ME.
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2.4. Caracterizacion

Una caracterizacién se define como la determinacién de las propiedades o rasgos de
una cosa, la cual tiene por objetivo profundizar el conocimiento sobre algo [21] [22]. En
el caso de un equipo de medicina nuclear, la caracterizacion implica la evaluacién de los
parametros de rendimiento. El rendimiento de una gammacéamara se define por la nitidez
y el detalle de las imagenes que produce, la eficiencia con la que detecta la radiacion
incidente, su capacidad para medir la energia de los rayos 7 incidentes (para minimizar
la dispersién) y la tasa de conteo que puede manejar sin tener pérdidas significativas
debidas al tiempo muerto [13].

En la practica se deben definir las pruebas a realizar para la caracterizaciéon de un
sistema SPECT ya que no existe una estandarizacién de las evaluaciones que se deben
llevar a cabo. Es por eso que para la determinacion de las pruebas de caracterizacion
necesarias que se incluyeron en este trabajo se revisaron diversas fuentes, empezando
por las recomendaciones del fabricante, en este caso, Siemens [18] y las tltimas recomen-
daciones emitidas por los siguientes organismos internacionales: TAEA [2], AAPM [3],
NEMA [23] y, SEFM [4]. Con base en lo anterior, se establecié que las pruebas minimas
que garantizan una buena caracterizacion, es decir, aquellas que verifican el rendimiento

como se definié previamente, son las que se describen en los siguientes apartados.

2.4.1. Resolucion espacial

La resolucion espacial es una medida de la capacidad de un sistema para detectar
dos objetos que se encuentran muy juntos como dos entidades separadas. El limite de la
resolucion espacial de un instrumento es la distancia minima a la que se pueden separar
dos objetos y aun asi distinguirlos como dos objetos independientes [13]. La resolucién
espacial es un pardmetro que influye en el detalle de las imagenes tomadas.

Para una gammacamara, los parametros relacionados que se utilizan a menudo co-
mo caracterizacion parcial de la resolucion espacial son el ancho completo a la mitad
del maximo (FWHM) de la funcién de dispersion puntual (PSF), que es la imagen
producida a partir de un estimulo puntual a un detector (Figura 2-13). En ocasiones se
utiliza la funcién de dispersién lineal (LSF), que describe la respuesta de un sistema a

un estimulo lineal [24] utilizando la relacién 2-3 [25]:
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LSF(z) = /OO PSF(x,y)dy (2-3)

o0

Como se mencion6 anteriormente, el FWHM no es una especificaciéon completa porque
los PSF o LSF de diferentes formas pueden tener el mismo FWHM. La caracterizacién
completa de la resolucién espacial la proporciona la funcién de transferencia modulada
(MTF) de una fuente puntual.

Valor de pico
obtenido por
ajuste

Valor de pico

Valorala
mitad del

pico

Valorala
décima
parte del
pico

Figura 2-13: Definicién del ancho completo a la mitad del maximo (A-B) (Imagen
modificada de [23].)

Para un patréon de barras como el que se muestra en la Figura 2-14 que es el que
generalmente se utiliza para esta prueba, se tiene un concepto conocido como frecuen-
cia espacial (k), para la cual la distribucién de intensidad varfa con la distancia. La

modulacién del patrén de barras, que es una medida de su contraste, se define por [13]:

I — I
Mm _ lmazx min ’ 2.4
Ima:v + Imin ( )
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Figura 2-14: Patrén de barras utilizado para la prueba de resolucién espacial [13].

donde I,,,. € I, son las intensidades de radiacion maxima y minima emitidas por
el patron de barras, respectivamente. M, es la modulaciéon de entrada para el patron
de prueba y varia de cero (I,ae = Inin, sin contraste) a la unidad (7,,;, = 0, contraste
méximo). De manera similar, la modulacién de salida M,,; se define en términos de la
modulacién de la imagen de salida (por ejemplo, densidad de imagen o tasa de conteo

registrada a partir del patrén de prueba).

Omax - Omzn
Omax + Omm ’

De manera grafica pueden observarse las modulaciones de entrada y salida en la Figura
2-15.

La relacién de modulacién de salida a entrada es la MTF para la frecuencia espacial

Mout — (2-5)

del patrén de prueba [25],

M out

MTF(k) = (2-6)

in

A partir de esta relacién se contruye una curva en la que para cada k se obtiene un
valor de MTF que brinda informacion de la pérdida de resolucién espacial y de contraste
debido al sistema de imagen en el punto a evaluar, asi como la que se muestra en la
Figura 2-16. La resolucion espacial limite se puede estimar con la frecuencia espacial a la
que la amplitud de la MTF disminuye hasta un nivel acordado, cuyo valor en la practica

se utiliza como el 10 % [25].
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Figura 2-15: El contraste de entrada se mide en términos de radioactividad del
objeto o tasa de emision. El contraste de salida se mide en términos de tasa de
conteo, intensidad de imagen, etc. (Imagen modificada de [13])
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Figura 2-16: Ejemplo de curva de MTF vs. frecuencia espacial. La resolucién espacial
limite se muestra con una modulacién del 10 % (Imagen modificada de [25])

Un sistema de iméagenes con una curva MTF plana que tiene un valor cercano a la
unidad produce una imagen que es una reproduccion fiel del objeto de la imagen.

Otra manera de estimar la MTF es mediante andlisis matematico de la LSF o PSF.
Especificamente, la MTF de un sistema de imdgenes es la transformada de Fourier (FT)
de la PSF o de la LSF [25] si se considera la direccién del perfil perpendicular a la fuente
de linea y en medio de esta. De manera similar, la F'T 1-D de un perfil grabado a través
del centro de la PSF da la MTF en la direccién del perfil.
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Una manera mas practica de evaluar la resoluciéon espacial bajo la suposicion de que
el sistema es isotropico, es estimando el FWHM a partir de un patréon de barras mediante

la siguiente ecuacién [13]:

FWHM ~ 1.75B, (2-7)

donde B es el ancho de las barras mas pequenas que se alcanzan a distinguir en la
imagen adquirida del patrén.

La resolucion intrinseca (R;,;) es la propia del detector. Esta puede verse afectada
primero, por la dispersion que se da en el mismo cristal, la cual dependeréd de su grosor,
y segundo, por la fluctuacién estadistica en la distribucién de fotones de luz entre los
tubos fotomultiplicadores de un evento de centelleo al siguiente.

La resolucién extrinseca (R.,) corresponde a la del sistema completo y, esta puede
verse degradada, al igual que todas las pruebas extrinsecas por defectos en el colimador.
De manera general, esta se define como [25]:

Rew = \/R2, + R? (2-8)

col int?

donde R, corresponde a la resolucién unicamente del colimador.

El valor reportado para un equipo SPECT modelo Symbia marca Siemens, de acuerdo
con el fabricante, es menor o igual a 3.9 mm, para la resolucion intrinseca, mientras que
para la extrinseca se indica que debe ser menor a 7.8 mm.

Esta prueba se evaliia con ambos radioniclidos, ya que la resolucion depende de la

energia de los rayos gamma [13].

2.4.2. Linealidad espacial

La linealidad espacial es uno de los parametros que influye en la uniformidad del
campo. En el sistema ideal, una fuente lineal emisora de rayos gamma debe producir una
linea recta en la imagen. La falta de linealidad espacial se debe a una mala correspon-
dencia entre la posicién de la senal y la ubicacién real del evento. Cualquier desviacion
de una linea recta representa distorsion y se llega a ver como en la Figura 2-17.

Existen dos tipos de distorsion: el arqueamiento hacia adentro de las imagenes de
lineas, que se denomina “distorsién en acerico” y el arqueamiento hacia afuera que se

llama “distorsion de barril” (Figura 2-18).
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Figura 2-17: Tlustracién de no linealidades en imagenes de un patrén de barras [6].
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Figura 2-18: Tipos de distorsiones en lineas rectas [13].

Muchos fabricantes logran la correccién de linealidad cuantitativamente almacenando
en un microprocesador un algoritmo de correccién que cambia las posiciones de los eventos
de centelleo en la direccién y distancia adecuadas para producir una linea recta.

Esta se evalia extrinsecamente a la vez que se realiza la resolucion espacial.
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2.4.3. Resolucién energética

La resolucién de energia de una camara de centelleo es una medida de su capacidad
para distinguir por separado las energias de dos rayos gamma que difieren solo ligeramente
en energia. Tradicionalmente, el parametro que se mide es el ancho total a la mitad del
maximo del fotopico del perfil de energias expresado como un porcentaje del valor del
fotopico. Dado que la dispersion de Compton en los tejidos blandos es tan dominante en
las energias utilizadas para las imagenes de rayos gamma, la capacidad de discriminarlas,
que refleja la resolucion energética del sistema, tiene un impacto sustancial en la calidad
de la imagen.

Se obtienen dos ventajas con una resolucién energética mejorada. Primero, el fotopico
se vuelve mas estrecho, lo que resulta en una deteccién mas eficiente de fotones no
dispersos dentro de la ventana de energia elegida. Esto aumenta el nimero de eventos
validos registrados y mejora la calidad estadistica de la imagen. En segundo lugar, los
rayos 7 dispersos a través de angulos grandes se rechazan de manera maés eficiente, porque
su propagaciéon de energia dentro del espectro de altura de pulso también es menor, por
tanto, se mejora el contraste y detalle de la imagen.

La resolucion energética, como la resolucion espacial intrinseca, depende en gran me-
dida de las fluctuaciones estadisticas en la cantidad de fotones de luz recolectados de
un evento de centelleo. Por lo tanto, una buena eficiencia de recoleccion de luz es un
requisito previo para una buena resolucion energética. Ademas, debido a que el nimero
de fotones de luz liberados en un evento de centelleo aumenta casi linealmente con la
energia de rayos 7, F, la resolucion energética mejora aproximadamente en proporcion a
1/VE [13].

La resolucion energética que reporta como adecuada el fabricante de Siemens para
equipos SPECT/CT modelo Symbia es menor o igual al 9.9 % respecto a la energia del

radionuclido utilizado.

2.4.4. Tuning

La ganancia de los TFM cambia invariablemente a medida que envejecen o se presen-
tan variaciones en el voltaje administrado. El alto voltaje con el que se les suministra y la
ganancia del amplificador también pueden variar con el tiempo. Por lo tanto, es necesario
un método para “ajustar” los tubos fotomultiplicadores para garantizar un rendimien-

to constante a lo largo del tiempo y asegurar que todos los tubos presenten la misma
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respuesta.

Un enfoque automatizado implica el uso de diodos emisores de luz (LED) que se
acoplan al cuello de cada TFM. Estos LED se pulsan para producir una senal de luz
en el fotocatodo del TFM que no varia con el tiempo. A continuacion, se controlan las
senales del TFM y el preamplificador se ajusta electrénicamente si la senal del tubo
fotmultiplicador se ha desviado.

Un segundo enfoque, el cual emplea el SPECT/CT Symbia, utiliza dos ventanas
de energia estrechas, colocadas justo encima de la posicién del fotopico de ?Tc para
minimizar la influencia de la dispersién, asi como se muestra en la Figura 2-19. La relacién
de recuento entre las dos ventanas de energia durante la irradiacién homogénea de campo
por el radiontclido de interés se mide para cada TFM. Esta relacién permanece constante,
a menos que la senal del tubo fotomultiplicador se desvie con el tiempo. Si la relacion de
conteo cambia, el preamplificador del tubo fotomultiplicador se ajusta electréonicamente

para restaurar la relacién a su valor original.

500 Ventana 1l J—

400 A
ﬁ 300 - — Ventana 2
5]
3 200 - \

100 A

. N\
0 50 100 150
Energia (keV)

Figura 2-19: La relacién de recuentos detectados en dos ventanas de energia estre-
chas se puede utilizar para determinar que la respuesta de los TFM sean uniformes.
Las ventanas estan definidas en el lado derecho del fotopico para evitar cualquier
contribucién de la dispersién (Imagen modificada de [13]).

Antes de realizar el tuning,se lleva a cabo un proceso del sistema llamado “peaking” o
llevado a pico, el cual consiste en centrar la ventana de energia en el fotopico del espectro
del radiontclido utilizado. Este proceso debe ser realizado previamente al tuning debido
a que permite que las ventanas seleccionadas se encuentren correctamente ubicadas. Este
procedimiento solo se realizé con *™Tc ya que dicho ajuste esté pensado por el fabricante
unicamente para este radionticlido, de manera que al realizarlo con otro no se garantiza

un 6ptimo funcionamiento.
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2.4.5. Uniformidad

La uniformidad de campo de una camara de centelleo es la capacidad de la camara
para producir una imagen uniforme cuando se expone a una distribuciéon espacial ho-
mogénea de rayos gamma. En la Figura 2-20 se visualiza una imagen de campo de una
gammacamara que muestra la falta de uniformidad de la imagen ya que se observa el
patréon de los tubos fotomultiplicadores. Las imagenes que adquieren estos equipos se
observan de esta manera antes de que se les apliquen las correcciones correspondientes

de uniformidad.

Figura 2-20: Imagen obtenida exponiendo una gammacamara a un campo de radia-
cién homogéneo [13].

Las imagenes de campo intrinseco se adquieren con el colimador retirado, utilizando
una fuente puntual colocada lo suficientemente lejos de la superficie de la camara gamma
para dar una irradiacion uniforme de la superficie. Las imagenes de campo extrinseco
se adquieren con el colimador en su lugar utilizando un maniqui que cubre el area del
detector.

La uniformidad se puede evaluar de forma global mediante la uniformidad integral
(UI) o de forma local mediante la uniformidad diferencial (UD). La uniformidad integral
calcula la diferencia porcentual entre el nimero de cuentas méximo y minimo en los
pixeles que forman la imagen del FOV, mientras que la uniformidad diferencial calcula
el mayor cambio porcentual en el nimero de cuentas en un area determinada de pixeles

en cualquier parte del FOV.
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Hay dos causas principales que provocan la falta de uniformidad. La primera es la
eficiencia de deteccién no homogénea que surge de pequenas diferencias en el espectro de
altura de pulso para distintos TFM, ademas de que esta es dependiente de la posicién
de la luz de centelleo, particularmente para eventos ubicados sobre los espacios y areas
muertas entre los TFM comparados con eventos ubicados directamente sobre el centro
de un TFM. Las diferencias en la respuesta de los tubos fotomultiplicadores pueden
minimizarse mediante un tuning. La segunda causa de las no uniformidades son las no
linealidades de la imagen descritas en la seccion de linealidad.

De acuerdo con el fabricante los valores del FOV central integral deben permanecer
por debajo de 2.9 %, para el FOV central diferencial por debajo de 2.5 %, para el FOV
util integral por debajo de 3.7 % y del FOV util diferencial 2.7 %.

La uniformidad, al igual que las resoluciones se evalian de manera intrinseca y
extrinseca. Siemens cuenta con protocolos establecidos para la correccion de uniformidad.

Estas correcciones se verifican y actualizan utilizando Tc-99m.

2.4.6. Tiempo muerto

Después de la interaccién de un rayo gamma en un cristal de centelleo, es necesario
un periodo de tiempo finito para que el evento de centelleo evolucione al recuento de
salida. Durante este intervalo de tiempo, la camara no puede procesar otros centelleos
como eventos claramente separados. El tiempo minimo requerido entre dos eventos para
que los eventos se procesen como eventos distintos es el tiempo muerto. Esto limita la
velocidad méaxima de procesamiento y aumenta la pérdida de datos a medida que aumenta
la velocidad de entrada. Para el andlisis cuantitativo de imagenes, es importante que se
conozca y se corrija el porcentaje de pérdida de datos debido al tiempo muerto de la
camara.

Las pérdidas de tiempo muerto no son graves en la mayoria de los estudios de imagenes
estaticas, pero pueden ser importantes en ciertas aplicaciones de alta tasa de conteo (p.
ej. estudios cardiacos de primer paso) en las que pueden ocurrir tasas de conteo de hasta
10° cps [13]. El efecto de “pile-up” se da cuando se cuentan dos o més eventos como uno

individual pero de mayor energia. Esto se puede visualizar en la Figura 2-21.

40



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Fuente

/

Figura 2-21: Imagen de dos fuentes puntuales de *"Tc. Los eventos que aparecen
en la banda entre las dos fuentes puntuales son eventos mal posicionados causados
por la acumulacién de pulsos (pile-up) (Imagen modificada de [13]).

Existen dos tipos de sistemas de conteo: paralizable y no paralizable. Un sistema no
paralizable es aquel para el cual, si un evento ocurre durante el tiempo muerto (7) de un
evento anterior, entonces el segundo evento simplemente se ignora, sin efecto sobre los
eventos posteriores. En los sistemas paralizables cada evento prolonga el tiempo muerto,
es decir, un evento que ocurra durante el tiempo muerto del evento anterior no se conta-
biliza, pero atin introduce su propio tiempo muerto durante el cual los eventos posteriores
no podrian registrarse [13]. En este caso, el sistema de deteccién del equipo SPECT se
comporta como un sistema paralizable.

En la Figura 2-22 se observa el comportamiento de ambos tipos de sistemas, donde de
manera ideal (linea negra punteada) no se tienen pérdidas de informacion por el tiempo
muerto, pero en el caso de los sistemas no paralizables (linea azul punteada), conforme
se aumenta la tasa de conteo inicial, la respuesta del detector muestra un pequeno déficit
de cuentas, mientras que en los sistemas paralizables (linea roja punteada), se muestra
una pérdida mayor de la informacién a medida que la tasa de conteo aumente, dado que
el tiempo muerto aumenta conforme méas eventos reciba.

En la practica, el tiempo muerto se expresa como el porcentaje de pérdida de datos
respecto a la tasa maxima de conteo.

En la literatura se reporta que los valores de tiempo muerto para adquisiciones con
un sé6lo canal de energia deben permanecer por debajo de 1 us, mientras que para adqui-
siciones con mas de un canal de energia, se espera que sea de alrededor de unos cuantos
microsegundos.

La prueba de tiempo muerto se realizdé para ambos radioniclidos ya que la tasa de
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Tiempo muerto

Tasa de conteode salida— 10° cps
X

Tasa de conteo de entrada — 10° cps
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Figura 2-22: Diferencias entre sistemas paralizables y no paralizables (Imagen mo-
dificada de [26]).

conteo maxima depende de si se utiliza *™Tc o 1""Lu dados los porcentajes de emisiones

gamma.

2.4.7. Tasa maxima de conteo

La tasa maxima de conteo es un parametro que se encuentra altamente relacionado
con el tiempo muerto, ya que conforme aumenta la tasa de conteo, pasado un cierto
umbral, incrementa la cantidad de datos perdidos debido al tiempo muerto.

Idealmente, la respuesta de un SPECT deberia ser lineal para diferentes niveles de
actividades, es decir, conforme aumenta la tasa de fluencia, tambien aumenta la tasa
de conteo. Sin embargo, cuando se aumenta la tasa de conteo real, el sistema se satura
dejando de detectar eventos, asi como se muestra en la Figura 2-22.

Para un sistema SPECT se espera tener siempre la misma tasa maxima de conteo

independientemente del radiontclido utilizado. Sin embargo, la distancia a la que se
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encuentra puede variar debido a los porcentajes de emision.
De acuerdo con lo reportado por Siemens, para un equipo SPECT /CT modelo Symbia,

la tasa maxima de conteo es de minimo 310 kcts/s.

2.4.8. Registro espacial de ventana multiple

El niimero de fotones de luz que inciden en un tubo fotomultiplicador de una camara
de centelleo se determina por qué tan cerca esta el tubo fotomultiplicador del sitio de
interaccién en el cristal y cuanta energia se deposita en el cristal y, por lo tanto, el nimero
total de fotones de luz emitidos, de manera que la senal de un tubo fotomultiplicador
refleja una combinacién de la ubicacién espacial y la deposicion de energia.

Las senales de todos los tubos fotomultiplicadores se analizan para derivar los voltajes
de posicionamiento para el evento de centelleo. Si estos voltajes de posicionamiento no se
normalizan para la energia del rayo gamma, los rayos gamma de diferentes energias que
se originan en la misma ubicacién se grabarian en diferentes ubicaciones de la imagen.
Por lo tanto, los circuitos de correccién son necesarios para asegurar que las imagenes de
diferentes energias coincidan espacialmente cuando los rayos gamma se originan en las
mismas ubicaciones.

Esto es mas importante cuando se utilizan imagenes sumadas de emisores multi-
energéticos. Por ejemplo, si los dos picos de ""Lu se suman para formar una sola imagen,
es importante que las imagenes derivadas de cada ventana coincidan espacialmente. A
esta capacidad se le conoce como registro espacial de ventana multiple.

Para evaluarla se pueden realizar dos pruebas, una visual y una digital. La visual
consiste en comparar la imagen obtenida al seleccionar més de un analizador de altura
de pulsos con aquella en la que se utiliza una sola ventana, dado que no deberia mostrar
errores de desplazamiento. La digital es una prueba cuantitativa en la que se utiliza una
fuente colocada en el detector y se mide la distancia de desplazamiento que se obtiene
entre las imédgenes adquiridas con cada ventana. Esta se puede evaluar en distintos puntos
a lo largo del detector.

Siemens reporta que para equipos SPECT/CT modelo Symbia, el valor de registro

espacial de ventana multiple se encuentra alrededor de 0.6 mm.
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2.4.9. Sensibilidad

La sensibilidad es una caracteristica de rendimiento que describe la probabilidad de
observar incidentes de radiacién gamma en el detector. Esta se mide como el nimero de
cuentas detectadas por unidad de tiempo por unidad de actividad de la fuente para una
ventana de energia y geometria de medicion especificas, en condiciones de baja atenuacion
y dispersion.

La sensibilidad intrinseca es tipicamente decenas de miles de veces mayor que la de
los colimadores de orificios paralelos de baja energia [2].

La sensibilidad depende de la eficiencia geométrica del colimador, la eficiencia intrinse-
ca del fotopico del detector, la configuracion del discriminador PHA y el tiempo muerto

del sistema [16] por lo que se evalué con ambos radionuclidos.

2.4.10. Centro de rotacion

Una prueba especifica de los sistemas SPECT es la medicion de la alineacion del
sistema. Es fundamental que el centro mecanico de rotacién coincida con el centro de
rotacion definido para los datos de proyeccién utilizados para la reconstruccion.

El detector gira alrededor de un centro fisico e idealmente, a pesar del peso del
equipo, esté deberfa rotar describiendo una circunferencia perfecta a lo largo de los 360°.
La gravedad y los engranajes hacen que esto no ocurra produciendo cambios en el centro
de rotacién (COR).

Si el sistema tiene movimientos al azar o toma una mala posicién (como por ejemplo,
cuando el cabezal se inclina al detenerse en las distintas posiciones) no se mantiene la
ortogonalidad de los ejes de coordenadas de detector, provocando un error en el COR y
la pérdida de resolucion, sobre todo en los puntos alejados de éste.

Si en estas condiciones defectuosas se hace la imagen de una fuente puntual adqui-
riendo los datos en 360°, se obtiene como imagen un anillo en lugar de un punto como se
muestra en el Figura 2-23. Debido a que es extremadamente dificil hacer un cabezal per-
fecto mecanica o rotacionalmente, la mayoria de los fabricantes miden el desplazamiento
del COR antes del envio e incorporan un software que corrige proyeccion por proyeccion
para cualquier pequena desviacion del COR.

Un requisito adicional para los sistemas de multiples cabezales es que todos los ca-
bezales estén alineados con precision en la direccién axial. De lo contrario, cada cabezal

registra datos de un area diferente del objeto de estudio, lo que conduce a méas borrosidad
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* L 0

COR correcto Error de 2 pixeles Error de 6 pixeles

Figura 2-23: Artefactos producidos por errores en el COR (Imagen modificada de

[25]).

o artefactos en la direccién axial.

Los errores en el desplazamiento del COR se pueden medir registrando perfiles desde
diferentes angulos de proyeccion para una fuente puntual colocada fuera del centro en el
campo de visién del sistema SPECT. Este analisis utiliza las imégenes tomograficas para
generar sinogramas de fuentes puntuales. Para cada perfil de proyeccion, se determina el
centroide (7c.,) de la imagen de la fuente puntual en la cara de la cAmara, en la que r es

la coordenada radial. El error COR promedio (Errcor) viene dado por:

N
1
E?”""COR = N Z Tcen, <2_9>

n=1
donde N es el niimero de proyecciones.
De acuerdo con Siemens para un equipo SPECT/CT modelo Symbia, el valor de

desviacién del centro de rotacién para cualquier colimador, debe ser menor a 2.0 mm.
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2.5. Verificaciones adicionales del equipo

La caracterizacion propuesta en el presente trabajo implica la evaluacion de los dife-
rentes parametros de rendimiento y el equipo requiere de una validacion. Dado que no
existen reportadas validaciones de equipos, aqui se presenta la adaptacién que correspon-
de con las verificaciones adicionales.

Estas verificaciones son un proceso exploratorio con el objetivo de establecer los limites
operativos y las caracteristicas de rendimiento del equipo, resultando en especificaciones

numéricas y/o descriptivas para el desempeno del mismo [27].

Con base en las referencias [28] y [29], las caracteristicas que deben evaluarse son:

» Linealidad. Se realiza para aquellas variables en las que se espera una respuesta
lineal respecto al parametro evaluado. Para esto se recomienda lo siguiente: rea-
lizar minimo 6 medidas, estar espaciadas temporalmente, ejecutarse al menos por
duplicado. Un grafico simple de los datos proporcionara una indicacion rapida de
la naturaleza del comportamiento y el error estandar de la regresion es una buena

medida de la calidad del ajuste.

= Intervalos de medida. Se deriva normalmente de los estudios de linealidad. El
intervalo de mediciéon de un método se define como el intervalo entre el valor maximo
y minimo que se puede evaluar, por ejemplo, en el caso de la actividad de la fuente,
esta debe ser tal que su emision sea mayor al fondo sin llegar a sobrepasar el umbral

del 10 % de tiempo muerto y determinada a partir de las gréficas de linealidad.

= Selectividad. Es la exactitud de su medicion en presencia de interferencias. En
este caso, debido a que se cuenta con un equipo que discrimina por energia, se tiene
un equipo especifico, pero de igual manera es necesario verificar la selectividad
mezclando radiontclidos con distintas energias para revisar que esto no implique

un perturbacién de las medidas.

» Exactitud. Es una expresion de qué tan cerca estd la media de un ntimero infinito
de resultados (producidos por el método) a un valor de referencia. Dado que no es
posible tomar un niumero infinito de mediciones se realiza una evaluacién practi-
ca de la exactitud. Esta evaluacién normalmente se expresa cuantitativamente en
términos de la "tendencia”. Una determinacion practica de la tendencia se basa en

la comparacion de la media de los resultados del método candidato con un valor
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de referencia adecuado. Sin embargo, a pesar de que con ?"Tc se cuenta con re-
ferencias, la metodologia bajo la cual se obtuvieron los parametros se desconoce,
mientras que para el ""Lu no existe nada reportado que pueda utilizarse como

referencia. Por lo anterior, esta caracteristica no fue evaluada.

» Precisién (repetibilidad y reproducibilidad). Se relaciona con la repetibi-
lidad y la reproducibilidad de la medicién. Por lo tanto, la precisiéon es una
medida de la dispersion de los resultados de medicion repetidos. La precision ge-
neralmente se expresa numéricamente mediante medidas de imprecisiéon, como la
desviacion esténdar (una menor precision se refleja en una desviacién estandar mas
grande) o la desviacion estdndar relativa (coeficiente de varianza) de los resultados

replicados.

La reproducibilidad es la estimacion de precisién obtenida cuando se realizan una
serie de mediciones en condiciones méas variables, es decir, el mismo método en equi-
por SPECT idénticos utilizados por diferentes operadores con diferentes equipos en
diferentes instalaciones en diferentes momentos. En este caso sélo se contara con un

equipo y un solo observador, por lo tanto, se evaluard tnicamente la repetibilidad.

La desviacion estandar de repetibilidad debe determinarse con al menos 6 grados
de libertad (gl). Esto se puede lograr, por ejemplo, analizando 6 veces una serie
con un elemento de prueba (gl = 6), 4 veces una serie con 2 elementos de prueba
(gl = 6), 3 veces una serie con 3 elementos de prueba (gl = 6) [27]. En este caso un
elemento de prueba se refiere a un equipo SPECT. Debido a que a sélo se tiene un
equipo, los 6 grados de libertad se garantizan realizando 6 repeticiones. Para este
tipo de caracterizaciones no se cuenta con un método estandar, por lo que aqui se
propuso establecer un valor limite del 5% de desviacién estdndar para garantizar

que es repetitivo.

= Robustez. Es el grado en que los resultados no se ven afectados por cambios
menores de las condiciones experimentales descritas en el método, por ejemplo,

pequenos cambios en la temperatura de la habitacion o del cristal.

El objetivo estas pruebas es identificar y, si es necesario, mejorar las condiciones
del equipo que, de otro modo, podrian dar lugar a variaciones en los resultados de
las mediciones, cuando las mediciones se llevan a cabo en diferentes momentos o

en diferentes instalaciones. La solidez se investiga midiendo los efectos de pequenos
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cambios planificados en las condiciones del método sobre la media de los resultados.
En estos equipos, las variaciones externas que podrian afectar, serian, la tempera-
tura del cuarto y la temperatura del cristal. La temperatura del cuarto, de acuerdo
al fabricante, debe mantenerse entre 18 y 30°C. Fuera de estos valores no es re-
comendable variar la temperatura, por lo que el rango fue limitado. En el caso de
la temperatura del cristal, es un factor que no depende del operador y tinicamente
se puede considerar que la temperatura varia dependiendo de la hora a la que se

utilice, por lo tanto, las medidas se realizaron en distintos dias y momentos.
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Capitulo 3

Metodologia

Con el fin de asegurar que la caracterizacién se realizé bajo un método que pueda
ser validado posteriomente, y por tanto, que los resultados reportados son confiables, se
variaron todos los parametros que podrian llegar afectar las pruebas para asi definir los
valores utilizados en la metodologia.

Como ha sido mencionado anteriormente, el objetivo de la caracterizacion es conocer
el rendimiento del equipo por lo que los valores que se propusieron como referencia fueron
elegidos con parametros de adquisicién para los que se tenga una mejor respuesta de los
mismos y a la vez optimizaron la realizacion de las pruebas.

Una vez seleccionados los pardametros de adquisicion a utilizar, se procedié a realizar
seis repeticiones en distintos dias y horas para verificar que los resultados no se ven
afectados bajo cambios menores en las condiciones en las que se llevan a cabo, como
la temperatura del cuarto o de los cristales del equipo y por tanto, garantizar que la
metodologia propuesta para la caracterizacion es robusta y minimiza los errores humanos.

A continuacién, se detallan los procedimientos de cada una de las pruebas. El orden
de aparacion de dichas pruebas indican el orden de realizacién, ya que en las primeras se

determinaron algunos parametros a utilizar para las siguientes.
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3.1.

Uniformidad intrinseca

En esta prueba tinicamente se varié la actividad a utilizar ya que el protocolo utilizado

ya se

encuentra predeterminado por el mismo sistema y no permite realizar cambios en

sus parametros.

Materiales

Fuente puntual de 20, 25 y 30 uCi de *™Tc

Procedimiento y montaje

1. Retirar los colimadores.

2. Colocar la fuente puntual en el soporte, centrada en el FOV a una distancia prees-
tablecida por el sistema, que es aproximadamente 33 cm.

3. Realizar el proceso de centrado del fotopico, el cual consiste en centrar la ventana
de energia en el fotopico del espectro de energia del radioniclido utilizado.

4. Realizar un tuning o sintonizacion. Este consiste en ajustar los voltajes de alimen-
tacion y ganancias de los tubos fotomultiplicadores, de manera que todos cuenten
con un respuesta similiar.

5. Cuando el tuning haya terminado, realizar nuevamente el proceso de centrado del
fotopico.

6. Estos procesos deben de realizarse para ambos detectores.

7. Adquirir una imagen con 200 millones de cuentas, eligiendo un ancho de ventana
del 15% y utilizando una matriz de 1024 x 1024 pixeles.

8. Retirar la fuente y colocar los colimadores.

Analisis
1. La uniformidad integral se calcula, determinando las cuentas méximas (Cyaz) v

minimas (C,;,) en pixeles que se encuentran dentro del UFOV y el CFOV, con la

siguiente férmula [2]:
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Cmaz - szn
Ul =——— x100 3-1
Cmax + Cmm 8 % ( )

2. Mientras que la uniformidad diferencial se obtiene con las cuentas por pixel maxima
(M) y minima (m) que producen el mayor valor de la diferencia de entre todas las
existentes en conjuntos de pixeles consecutivos, es decir, mide el mayor cambio
porcentual en el nimeros de cuentas en un area de n pixeles en cualquier direccién

del FOV. Calculandola de la siguiente forma:

 M-m
- M+m

UD x 100 % (3-2)

En la siguiente imagen (Figura 3-1) se muestra el montaje que se utiliz6 para esta

prueba.

3.2. Uniformidad extrinseca

Para esta prueba, al igual que en el caso anterior, inicamente se varié la actividad

utilizada en el maniqui.

Materiales

» Maniqui rellenable de campo uniforme con actividad de 20, 25 y 30 mCi de *™Tc

Procedimiento y montaje

1. Colocar los colimadores LEHR.
2. Elegir la ventana de energia centrada en el fotopico deseado y un ancho del 15 %.
3. Colocar la fuente extendida lo mas cercana posible al colimador.

4. Adquirir una imagen con 120 millones de cuentas y una matriz de 1024 x 1024

pixeles.
5. Retirar el maniqui.

6. Repetir los pasos 1-4 para los colimadores ME.
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Figura 3-1: Montaje experimental para la prueba de uniformidad intrinseca.
Analisis

1. Inspeccionar visualmente las imagenes del campo en busca de artefactos o faltas de
uniformidad atribuidas a un defecto del colimador.

2. El andlisis cuantitativo se realiza de igual manera que en la prueba de uniformidad
intrinseca con las ecuaciones (3-1) y (3-2).
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3.3.

Tasa maxima de conteo

En esta prueba se varié la actividad de la fuente puntual y el tiempo de adquisicion,

de manera que a partir de esta evaluacién se determind el tiempo de paro en las pruebas

que requerian este parametro en el protocolo de adquisicion.

Materiales

= Fuente puntual con actividades de 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 y 400 uCi para

177Lu

» Fuente puntual con actividades de 50, 100, 150 y 200 pCi para %™ Tc

= Soporte para colocar la fuente sobre la camilla

Procedimiento y montaje

1.

2.

Retirar los colimadores.

Elegir una ventana de energia centrada en el fotopico desado y un ancho del 15 %
para %" Tc y 20 % para "Lu.

Colocar la fuente en el soporte y centrarla respecto a la cara del detector a evaluar.

. Alejar la fuente a la médxima distancia posible (51.4 cm).

Retirar todos los objetos que se encuentren cerca de la fuente para evitar la disper-

sion.

Acercar la fuente en pasos de 5 cm, realizando una adquisicién durante 60 segundos

con una matriz de 1024x1024 y registrar su respectiva tasa de conteo.

. Al encontrar la tasa maxima de conteo en pasos de 5 cm, variar los pasos hasta 0.1

cm para encontrar la distancia y la tasa maxima de conteo mas precisas.
Repetir el proceso para el otro detector.

Repetir los pasos del 1-7 para tiempos de adquisicion de 30, 45 y 75 segundos.

En la siguiente imagen (Figura 3-2) se muestra el montaje que se utiliz6 para esta

prueba.
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Figura 3-2: Montaje experimental para la prueba de tasa maxima de conteo.

Analisis

1. Se registra el valor de la maxima tasa de conteo y la distancia a la que se da.

3.4. Tiempo muerto

Para esta prueba se utilizé la actividad empleada en la tasa maxima para establecer
la geometria. El tiempo de adquisicion se establecio en 30 segundos puesto que se observo
que no habia cambios significativos en la respuesta de los resultados al utilizar tiempos

mayores.

Materiales

» Dos fuentes puntuales con actividades de 175 uCi cada una para 1""Lu
» Dos fuentes puntuales con actividades de 75 uCi cada una para "Tc

= Soporte para colocar las fuentes sobre la camilla
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Procedimiento y montaje

1.

Retirar los colimadores.

Elegir una ventana de energia centrada en el fotopico deseado y un ancho del 15 %
para P Tc y 20 % para ""Lu.

Colocar la fuente en el soporte y centrarla respecto a la cara del detector.

La distancia a la que se encuentre la fuente, serd aquella que produzca un 20 % de

pérdidas totales de la tasa maxima de conteo cuando se encuentren ambas fuentes.

Las adquisiciones se realizan durante 30 segundos, con una matriz de 1024 x1024

pixeles.

A continuacién, colocar solo una de las fuentes puntuales del maniqui y realizar la
primera adquisiéon de imagen. Registrar el nimero de cuentas de la imagen como

.

Colocar la segunda fuente al lado de la primera, y adquirir una segunda imagen,

registrando el nimero de cuentas como rys.

Retirar la primera fuente, adquirir una tercera imagen y registrar el niimero de

cuentas como rs.

. Repetir los pasos 7, 8 y 9 inviertiendo el orden de las fuentes y obtener nuevos

valores de cuentas: ry/, r1o v Tor.

El montaje experimental de esta prueba es similar al utilizado en la prueba de tasa

maxima de conteo, a diferencia de que en este caso se utilizan dos fuentes asi como se

muestra en la Figura 3-3.

Anadlisis

1.

Calcular, para cada conjunto de datos, el tiempo muerto (7) de la siguiente manera
[30]:

(3-3)

= T12 2ln[7’1 + 7’2]

(r1 +172) 712
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Figura 3-3: Montaje para la prueba de tiempo muerto.

/ /
Ty = bl n k! + "2 (3-4)
(rp+73)* "
;=0 ‘; & (3-5)

2. El céalculo del tiempo muerto debe realizarse para ambos detectores.

3.5. Sensibilidad del sistema

En esta prueba se varié la actividad utilizada en el maniqui con el objetivo de verificar

con cual se obtenia una mayor sensibilidad o si resultaba independiente de este parametro.

Materiales

» Maniquf pequefio rellenable con actividades de 500, 1000 y 1500 uCi para %™ Tec

» Maniquf pequeiio rellenable con actividades de 800, 1000 y 2000 uCi para '""Lu
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» Méscara del tamano del colimador con divisiones de 9 cuadrantes iguales

Procedimiento y montaje

1. Para %" Tc realizar la prueba con los colimadores LEHR y ME, mientras que para

17771 \inicamente los ME.

2. Colocar la mascara sobre el colimador y a continuacion el maniqui sobre el cua-

drante a evaluar.

3. Elegir una ventana de energia centrada en el fotopico y un ancho de ventana del
15 % para %™ Tc y del 20 % para 17" Lu.

4. Realizar la adquisicion de una imagen estatica durante 30 segundos con la fuente
colocada en el centro de cada cuadrante para las 9 regiones y utilizando una matriz
de 1024 x1024 pixeles.

5. Retirar el maniqui.

6. Adquirir una imagen sin el maniqui con los mismos parametros de adquisicién para

obtener las cuentas de fondo.

7. Repetir el procedimiento para el otro detector.

En la siguiente imagen (Figura 3-4) se muestra el montaje que se utilizé para esta

prueba.

Analisis
1. La sensibilidad (cpm/uCi), se obtiene de la siguiente ecuacién [2]:

Croz’ - C'B

S=— A

(3-6)

donde C,,; representa las cuentas promedio obtenidas en la region de interés en
presencia de la fuente con una actividad A (uCi), Cp son las cuentas de fondo y ¢

es el tiempo de adquisién (minutos).
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Figura 3-4: Montaje experimental para la prueba de sensibilidad extrinseca.
3.6. Sensibilidad intrinseca

Al igual que con la sensibilidad extrinseca, para esta prueba se varié la actividad del

maniqui rellenable.

Materiales

» Maniqui rellenable con actividades de 15, 30, 50, 150 y 300 uCi para *™Tc
» Maniqui rellenable con actividad de 75, 150, 300, 600 y 1000 xCi para ‘""Lu

» Méscara del tamano del detector con divisiones de 9 cuadrantes iguales

Procedimiento y montaje

1. Retirar el colimador

2. Colocar la mascara sobre el detector y a continuacion el maniqui sobre el cuadrante

a evaluar.
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3. Elegir una ventana de energia centrada en el fotopico y un ancho de ventana del
15 % para 2" Tc y del 20 % para ""Lu.

4. Realizar la adquisicion de una imagen estatica durante 30 segundos con la fuente
colocada en el centro de cada cuadrante para las 9 regiones y utilizando una matriz
de 1024 x 1024 pixeles.

5. Retirar el maniqui.

6. Adquirir una imagen sin el maniqui con los mismos parametros de adquisicién para

obtener las cuentas de fondo.

7. Repetir el procedimiento para el otro detector.

El montaje experimental utilizado es como el que se muestra en la Figura 3-4 a

diferencia de que los colimadores estan retirados.

Analisis

1. Utilizar la ecuacién (3-6) para calcular el valor de la sensibilidad.

3.7. Registro espacial de ventana miiltiple

Para esta prueba se vario la actividad de la fuente y las cuentas de aquisicion, con el

fin de observar con qué parametros se apreciaba una menor diferencia en distancias.

Materiales

» Dos fuentes puntuales de 150, 550, 750 y 950 uCi de 1" Lu

= Mascara del tamano del colimador con marcas en X e Y indicando las distancias
en cm de 0.4 y 0.8 del largo y ancho del colimador, respectivamente.
Procedimiento y montaje

1. Colocar los colimadores ME

2. Colocar la mascara inmediatamente después del colimador y ambas fuentes en las

posiciones de 0.4X.
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3. Centrar las ventanas PHA predeterminadas en los fotopicos de 113 y 208 keV y

utilizar un ancho de ventana del 20 %.

4. Adquirir imagenes estaticas separadas por canal con una condicién de paro de 500
kcts y una matriz de 1024 x 1024.

5. Repetir los pasos del 2-4 para las posiciones 0.8X, 0.4Y y 0.8Y.
6. Repetir el proceso para adquisiciones de 300 y 1000 kcts.
7. Repetir el procedimiento para el otro detector.

En la siguiente imagen (Figura 3-5) se muestra el montaje que se utiliz6 para esta

prueba.

Figura 3-5: Montaje experimental para la prueba de registro espacial de ventana
miiltiple (fuentes colocadas en la posicién 0.4X).

Anadlisis

1. Con un procesador de imagenes (ImagelJ) trazar un perfil de intensidad ya sea

horizontal o vertical y medir la distancia del centro al punto de intensidad maxima
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2.

3.8.

de cada una de la fuentes en las distintas posiciones.

Realizar el mismo analisis para las imagenes del otro grupo y comparar la diferencia

en distancias que se observa.

Resolucion espacial intrinseca

Para esta prueba se varié la actividad para Tc-99m y las cuentas de adquisicion para

Lu-177 dado que no se contaba con mas material para poder variar la actividad.

Materiales

» Fuente puntual de 20, 50 y 70 pCi de %™ Tc

» Fuente puntual de 130 uCi de 1""Lu

s Patrén de barras de cuadrantes

Procedimiento y montaje

1.

Retirar los colimadores.

Centrar la ventana del analizador de altura de pulsos, para el radiontclido utilizado,
en el fotopico y con un ancho de ventana energético del 15 % para Tc-99m y del
20 % para Lu-177.

Colocar el patron de barras encima del detector como se muestra en la Figura 3-6.

Situar la fuente en el soporte de varilla extensible a una altura que proporcione 45
kets/s

. Adquirir una imagen en una matriz de 1024x1024 pixeles con un conteo de 40

millones de cuentas para el caso de " Tc y 20 millones de cuentas para el Lu-177.
Retirar la fuente puntual y el patrén.

Realizar el procedimiento para ambos detectores.
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Analisis

1.

2.

3.9.

Determinar las anchuras de las barras mas pequenas que el equipo puede resolver
en las direcciones X e Y. Esto se puede hacer mediante una inspeccién visual de

las imagenes considerando como criterio que mas de la mitad sea visible.

Estimar las resoluciones espaciales intrinsecas en términos de la F'W H M utilizando

la relacion (2-7).

Resolucion espacial extrinseca y linealidad

Para esta prueba se vari6 la actividad y las cuentas en la condicién de paro para el

Tc-99m. En el caso del Lu-177, al igual que en el caso anterior, inicamente se variaron

las cuentas de adquisicion por limitaciones de la actividad.

Materiales

» Maniqui rellenable de campo uniforme con actividad de 15, 20 y 30 mCi de *™Tc

» Maniqui rellenable de campo uniforme con actividad de 20 mCi de ""Lu

» Patron de barras de cuadrantes

Procedimiento y montaje

1.

Colocar los colimadores LEHR (9" Tc).

. Colocar el patrén de barras en la cara del colimador.

Colocar el maniqui rellenable inmediatamente después del patrén de barras.

Elegir una ventana de energia centrada en la energia correspondiente y con un
ancho del 15 %.

. Adquirir imédgenes estaticas de 30 millones de cuentas, con una matriz de 1024 x

1024 pixeles.

Retirar el maniqui y el patron.
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Figura 3-6: Montaje experimental para la prueba de resolucién espacial intrinseca

7. Repetir los pasos 1-6 para adquisiciones de 10 y 20 millones de cuentas.

8. Repetir el proceso para ambos detectores.

9. Repetir los pasos anteriores para el colimador ME (%™ Tc y 17" Lu).
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Analisis
1. Determinar el valor B, que corresponde al cuadrante con la menor separacion entre

barras paralelas que se defina mejor en la imagen. Utilizar como criterio que se

observe por le menos la mitas del cuadrante.

2. Estimar la FWHM en funcién de la separacién en mm de las barras elegidas utili-

zando la ecuacién (2-7).

3. Visualmente revisar si las lineas son rectas, indicando una buena linealidad espacial.

3.10. Centro de rotacion

Para esta prueba no hubo variaciones en los parametros de adquisicion dado que el
protocolo predeterminado por el sistema no permite cambiar ningin valor y con activi-
dades distintas a 1 mCi no se obtienen resultados confiables, pues no es lo que indica el

fabricante.

Materiales

Maniqui de desplazamiento del COR

5 fuentes puntuales de 1 mCi de %™Tc para el colimador de baja energia

3 fuentes puntuales de 1 mCi de " Tc para colimadores de media energfa

Nivel de burbuja

Procedimiento y montaje

1. Colocar el colimador LEHR.

2. Elegir una ventana de energia centrada en el fotopico y un ancho de ventana del

15 %.

3. Colocar el maniqui sobre la camilla y paralelo al colimador, utilizando el nivel de

burbuja, verificar el centrado en el UFOV de la fuente puntual central del maniqui.
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4. Realizar una adquisicion tomografica con una matriz de 128 x 128 pixeles en orbita
circular de 360°, 120 proyecciones y un radio de rotacién de 25 cm. Utilizar 50,000

cuentas por imagen en el colimador LEHR.
5. Para el colimador ME se repiten los pasos anteriores utilizando tinicamente 3 fuentes
puntuales e imagenes de 30,000 cuentas.
Analisis

1. El anélisis de resultados es realizado por el sistema de computo determinando cual

es la desviacion del centro de rotacion para ambos ejes.

En la siguiente imagen (Figura 3-7) se muestra el montaje que se utiliz6 para esta

prueba.

Figura 3-7: Montaje experimental para la prueba de centro de rotacién (colimador
LEHR).
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3.11. Resolucién energética

Esta prueba no se realizé dadas las limitaciones del equipo, ya que para el analisis
se requeria obtener el pico energético y descargar los datos de este para poder medir el
FWHM. Para esto se consultaron a los ingenieros expertos de Siemens, lo cuales comen-
taron que por cuestiones de fabrica dichos datos no podrian ser descargados y dentro del

sistema no se cuenta con ninguna herramienta para evaluar el pico.
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Resultados y Analisis

4.1. PmTc

4.1.1. Uniformidad intrinseca

El primer proceso que se llevo a cabo antes de la uniformidad intrinseca fue el peaking
o llevado a pico, el cual consiste en centrar el pico de energia adquirido del Tc-99m a su
correspondiente valor de 140 keV. Posterior a esto, se ejecuta el tuning o sintonizacion
de los tubos fotomultiplicadores para ajustar las posibles variaciones en las ganancias de
estos.

Esta prueba se realizé variando la actividad de la fuente de 20 a 30 pCi. Se efectud la
adquisicion para la uniformidad intrinseca utilizando 200 millones de cuentas y se decidio
que se utilizarfa una actividad de 30 pCi ya que no se observé un cambio significativo
en los resultados obtenidos con las otras actividades y el tiempo de adquisiciéon con esta
actividad era considerablemente menor que en los otros casos. No se utilizé una actividad
mayor dado que el equipo no lo permite, pues la tasa de conteo debe permancer menor
a 50 kcts/s.

En la siguiente Figura 4-1 se muestra una imagen obtenida para la uniformidad
intrinseca que se encuentra dentro de los criterios de aceptacion indicados por el fa-
bricante.

Los datos que se muestran a continuacién (Tabla 4-1) son los resultados promedio de

las 6 repeticiones realizadas para esta prueba.
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Intrinseco Calibracion

Paciente: UNIF CALIB INT

Detecto

Estudio: Intrinsic Calibration QC Study
Serie: UNIF CALIB INT R6
formidad no corregida
FOV central FOV dtil
Integral: 1.30 % 162 %

Diferencial: 0.79 % 080 %

Estudio’ Intrinsic Calibration QC Study
Serie: UNIF CALIBINT R6

Uniformidad no corregida }

FOV central FOV util I
Integral: 153 % 201% ,‘

|

Diferencial. 083 % 117% ”

Mapa adquirido Mapa corregido de curvatura

Figura 4-1: Imagen de uniformidad intrinseca adquirida con ambos detectores.

Tabla 4-1: Valores promedio de la uniformidad intrinseca para ambos detectores

CFOV integral | CFOV diferencial | UFOV integral | UFOV diferencial
(%) (%) (%) (%)
Detector 1 1.30+0.10 0.80£0.09 1.62+0.04 0.91+0.10
Detector 2 1.5040.09 0.72+0.07 1.924-0.09 1.1140.04

Adicionalmente se verifico visualmente que las imagenes para ambos detectores se
mostraran sin artefactos y homogéneas.

De acuerdo con el fabricante los valores del CFOV integral deben permanecer por
debajo de 2.9 %, para el CFOV diferencial por debajo de 2.5%, para el UFOV integral
por debajo de 3.7% y del UFOV diferencial 2.7%. Por lo que el equipo se encuentra

dentro de los parametros aceptables.

4.1.2. Uniformidad extrinseca

Para esta prueba se utilizaron actividades de 20 a 30 mCi y adquisiciones de 120
millones de cuentas. Con el colimador de baja energia se realizaron tres pruebas con
actividades de 20, 25 y 30 mCi, pero en todas se observé una linea anormal en el colimador
del detector 1, asi como se muestra en la Figura 4-2. Se verific6 que dicho artefacto no se

debiera a un error humano realizando esta prueba con distintos parametros de adquisicion
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en diferentes momentos. Dado que se sospecha que es una falla en el colimador y los
valores de uniformidad resultaban més altos de lo adecuado, se omitieron las subsiguientes

repeticiones y se informé a los ingenieros de servicio.

Figura 4-2: Imagen de uniformidad extrinseca adquirida con el colimador LEHR del
detector 1.

Con el colimador de media energia se realizaron las 6 repeticiones con una actividad de
30 mCi ya que con menor actividad solo incrementaba el tiempo pero los resultados eran
similares. En la siguiente imagen (Figura 4-3) se muestra un ejemplo de la adquisicién
que muestra el equipo con este colimador para ambos detectores.

En la Tabla 4-2 se muestran los valores promedio de las uniformidades integrales y

diferenciales adquiridas.

Tabla 4-2: Valores promedio de la uniformidad extrinseca con el colimador de media
energia en ambos detectores

CFOV integral | CFOV diferencial | UFOV integral | UFOV diferencial
(%) (%) (%) (%)
Detector 1 4.1940.70 1.27+0.11 4.684+0.93 1.3740.15
Detector 2 4.854+0.57 1.70+0.19 5.51£0.29 1.71+0.20

Al igual que en la prueba anterior se revisé de manera visual que las imagenes no

tuvieran artefactos y se mostraran homogéneas.
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Extrinseco Calibracion
Paciente: UNIF EXT

Estudio: Extrinsic Calibration QC Study
Serie: UNIF EXT M 30

FOV central FOV util

Integral: 4.54 % 531%

Diferencial: 1.45 % 145%

Mapa adquirido

Estudio: Extrinsic Calibration QC Study
Serie: UNIF EXT M 30

FOV central FOV util

Integral: 5.18 % 571%

Diferencial: 1.80 % 1.90%

Mapa adquirido

Figura 4-3: Imagen de uniformidad extrinseca adquirida con los colimadores ME en
ambos detectores.

El fabricante no reporta criterios para la uniformidad extrinseca, pero de acuerdo con
la SEFM los valores del CFOV integral deben permanecer por debajo de 5%, para el
CFOV diferencial por debajo de 3.5 %, para el UFOV integral por debajo de 6% y del
5.5 % para el UFOV diferencial. De manera que estos resultados se encuentran dentro de

los criterios recomendados.

4.1.3. Tasa maxima de conteo

Las pruebas con "Tc se realizaron para actividades de 50, 100, 150, 200 y 300 uCi.
Para todas ellas se encontré la tasa maxima de conteo, a excepcién de 50 uCi, debido
a que las cuentas resultaban bajas incluso a la minima distancia posible entre fuente y
detector. La actividad que se decidié utilizar para las siguientes 6 repeticiones fue de
150 puCi, ya que para este valor se encontré una distancia para tasa maxima de conteo
muy similar en ambos detectores con un porcentaje de tiempo muerto menor (~ 62 %)
comparado con las demds actividades (65-66 %).

A continuacién se realizd esta prueba con una actividad de 150 pCi, pero variando
el tiempo de adquisicién de 30 a 75 segundos en pasos de 15 s. Las 5 pruebas resultaron

con una tasa maxima de conteo muy similar, con diferencias de ~1.5%, por lo cual se
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decidi6é que las siguientes 6 repeticiones fueran realizadas con una actividad de 150 puCi
y un tiempo de adquisicién de 30 seg, de manera que se optimice el procedimiento y se
obtengan menos diferencias debidas al decaimiento de la fuente.

Las 6 repeticiones se realizaron para ambos detectores. Haciendo un promedio por
detector se tiene que la distancia para el detector 1 es de 21.54+1.2 ¢m con una tasa
méxima de conteo de 338.23+£10.20 kcts/s, mientras que para el detector 2 es de 21.2 £
1.5 cm con una tasa maxima de conteo de 337.97+9.16 kcts/s. En la siguiente grafica
(Figura 4-4) se muestra el promedio de la tasa de conteo de las 6 repeticiones para las

distancias que coincidian.
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270 %
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Distancia fuente-detector (cm)

Tasa de conteo promedio (kcts/s)

® Detector 1 4 Detector 2

Figura 4-4: Comportamiento promedio de la tasa de conteo respecto a la dis-
tancia para *"Tec.

De acuerdo con lo reportado por el fabricante la tasa maxima de conteo es de minimo

310 kets/s, por lo que el equipo se encuentra dentro de la tolerancia esperada.
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4.1.4. Tiempo muerto

Estas pruebas se realizaron utilizando los mismos parametros que para la tasa maxima
de conteo ya que con diferentes tiempos de adquisicion se observo que el comportamiento
no variaba y para la actividad de 150 puCi se conoce la tasa maxima de conteo. A partir
de ahi se pudo obtener la distancia a la que, con ambas fuentes cuyas actividades sumen
150 uCi, se tiene el 20 % de dicha tasa.

Para el detector 1 se encontré en promedio un tiempo muerto de 0.42+0.03 us y para
el detector 2 de 0.43+0.04 us. El fabricante no reporta valores de tiempo muerto, pero se
acuerdo con la literatura este valor para adquisiciones en un canal de energia debe estar

por debajo de 1 us, por lo tanto estd dentro de tolerancia.

4.1.5. Sensibilidad del sistema

En esta prueba se varié la actividad de 0.5 a 1.5 mCi, realizando adquisiciones de 30
segundos por region. Los valores obtenidos con la actividad de 0.5 mCi resultaron ser
un poco menores a comparacion de lo encontrado con las otras actividades, y dado que
para 1.0 y 1.5 mCi los resultados fueron similares, con diferencias de ~0.2 %, se decidié
utilizar la actividad de 1.0 mCi para las siguientes 6 repeticiones.

La Tabla 4-3 muestra los valores promedio de sensibilidad con los colimadores LEHR

y ME.

Tabla 4-3: Valores promedio de la sensibilidad extrinseca con el colimador de baja y
media energia en ambos detectores

LEHR (cpm/uCi) | ME (cpm/uCi)
Detector 1 190.48+0.31 262.67+5.18
Detector 2 190.45+0.23 262.62+4.98

La diferencia entre detectores para ambos colimadores es menor al 1% y de acuerdo
con la AAPM este valor debe ser menor al 5%. Por otro lado, el fabricante reporta una
sensibilidad para el colimador LEHR de 202 cpm/uCi, y para el de media energia de 275
cpm/pCi. Sin embargo, se desconoce la forma en la que se llevé a cabo la prueba, por lo

que no resulta comparable.
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4.1.6. Sensibilidad intrinseca

La prueba de sensibilidad intrinseca se realiz6 con actividades de 15 a 300 pCi con un
tiempo de adquisicién de 30 segundos por region. Los resultados muestran que la méxima
sensibilidad se obtenia con una actividad de 30 puCi por lo que las siguientes repeticiones
se realizaron con este valor.

Los valores promedio obtenidos de las seis evaluaciones fueron para el detector 1
de 249,034.20+£17,049.38 cpm/uCi y para el detector 2 se obtuvo 247,415.37+16,064.03
cpm/pCi. La diferencia entre detectores es del 0.6 %, lo cual concuerda con lo reportado
por la AAPM.

4.1.7. Resolucion espacial intrinseca

La prueba se realizé con actividades de 20 a 70 pCi, una adquisicién de 40 millones de
cuentas y a una distancia que asegurara obtener una tasa de conteo menor a 75 kcts/s,
que es lo recomendado por la TAEA. En general se observé que la imagen se distinguia
mejor con las actividades de 50 y 70 uCi, y entre ellas se apreciaba muy similar, por lo
que se decidi6 que las repeticiones se harian con 50 pCi para minimizar el tiempo muerto
y a una distancia que proporcionara una tasa de conteo aproximada de 45 kets/s.

En la siguiente imagen (Figura 4-5) se muestra una de las adquisiciones realizadas

con estas condiciones.

Figura 4-5: Imagen obtenida de con el patréon de barras para la evaluacién de
la resolucion espacial intrinseca.
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Dado que en las imagenes tomadas para ambos detectores se aprecian las barras
de 2 mm pero no completamente, el fabricante del maniqui recomienda tomar un valor
entre las barras de 2 y 2.5 mm por lo que el resultado para ambos detectores, de las
6 repeticiones es de 2.25 mm y utilizando la ecuacién (2-7) se obtuvo un FWHM=3.9
mm. Siemens indica que este valor debe ser menor o igual a 3.9 mm, de manera que se

encuentra justo en el limite reportado.

4.1.8. Resolucién espacial y linealidad extrinseca

La prueba se realizé con actividades de 15 a 30 mCi y, en el caso del colimador LEHR,
adquisiciones de 10 a 30 millones de cuentas. Dado que con 20 y 30 mCi se obtenian
resultados iguales se decidié realizar las repeticiones con 30 mCi a fin de optimizar el
tiempo de la prueba. Mientras que el nimero de cuentas utilizado fue de 30 millones, ya
que mayores cuentas representaban un tiempo de adquisicion demasiado alto y con este
valor se veian suficientemente claras las imagenes.

En la siguiente Figura 4-6 se muestra un ejemplo de una de las repeticiones realizadas
con el colimador de baja energia. Visualmente en esta imagen se alcanza a distinguir el
cuadrante con barras de 2.5 mm aunque no tan claramente, por lo que al igual que en
el caso anterior, se toma un valor entre 2.5 y 3 mm, es decir, 2.75 mm y calculando el
FWHM con la ecuacién (2-7), se obtuvo un resultado de 4.8 mm. El fabricante indica
que este valor debe ser menor a 7.8 mm.

Se revisé visualmente que las barras del patrén efectivamente se observaran como

lineas rectas.

Para el caso del colimador de media energia se vari6 la actividad entre 20 y 30 mCi con
adquisiciones de 30 a 80 millones de cuentas. En todos los casos se observaron patrones
anormales en las imédgenes, incluso al rotar el patrén a diferentes posiciones, como se
muestra en la Figura 4-7. De acuerdo con la TAEA [31] esto puede deberse a interferencia
entre los fotones y los hoyos del colimador, por lo que no se puede evaluar la resolucion

espacial con este colimador bajo la geometria propuesta.
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Figura 4-6: Imagen obtenida de con el patréon de barras para la evaluacién de
la resolucién espacial extrinseca (LEHR).

Figura 4-7: Imagen obtenida de con el patron de barras para la evaluacién de
la resolucién espacial extrinseca (ME).

4.1.9. Centro de rotacion

La prueba se realizé siguiendo las recomedaciones del fabricante, es decir, para el
colimador de baja energia alta resolucion, se utilizaron 5 fuentes puntuales de 140.1
mCi, y para los colimadores de media y alta energia, se utilizaron 3 fuentes puntuales
de 1+0.1 mCi. Las fuentes se colocaron en el maniqui correspondiente y se escogio el
protocolo proporcionado por Siemens.

El promedio de las 6 repeticiones del desplazamiento del centro de rotaciéon para los
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colimadores de baja energia en el detector 1 es de 0.233 £ 0.051 mm,en el detector 2 es
de -0.261£0.130 mm, mientras que para los colimadores de media energia en el detector
1 es de -0.631£0.115 mm y en el detector 2 de -0.689+0.215 mm. El fabricante reporta
que estos valores para cualquier colimador deben ser menores a 2 mm, de forma que los

valores encontrados estan por debajo del limite permitido.

4.2. 1"Lu

El Lu-177 tiene dos emisiones principales de fotones 7, 208.4 keV (10.41%) y 112.9
keV (6.23 %), a los cuales se les denominé grupo A y grupo B, respectivamente.
En los siguientes apartados se describen los resultados de las pruebas realizadas con

este radionuclido.

4.2.1. Tasa maxima de conteo

La prueba se realizé variando la actividad de la fuente de 50 a 400 pCi con un tiempo
de adquisicion de 60 segundos. La tasa maxima de conteo se encontré unicamente para
el grupo B con actividades de 350 y 400 pCi. Se decidié utilizar la actividad de 350 pCi
debido a que con 400 pCi se manejaban tiempos muertos muy elevados, del orden de
70-80 %, de acuerdo a lo que marcaba el equipo.

Los tiempos de adqusision también se variaron desde 30 hasta 75 segundos, en pasos
de 15 segundos, pero no se observé ningiin cambio significativo, de manera que se decidi6
utilizar el menor tiempo y asi optimizar la realizacion de las siguientes repeticiones.

En la Figura 4-8 se muestra el promedio de la tasa de conteo de las 6 repeticiones

para las distancias que coincidian.
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Figura 4-8: Tasa de conteo promedio para ambos detectores respecto a la distancia
entre la fuente y el detector para Lu-177.

La Tabla 4-4 muestra el promedio de la tasa méxima encontrada para las seis repeti-
ciones por cada detector y la distancia promedio a la cual se encontré.

Tabla 4-4: Valores promedio de la tasa maxima de conteo para ambos detectores
en el grupo B.

Distancia fuente-detector (cm) | Tasa maxima de conteo (keps)
Detector 1 9.10 £ 1.90 119.65 £ 1.22
Detector 2 8.50 £ 1.50 120.16 £ 0.76

Se considera que para el grupo de emision A no se encontro la tasa maxima de conteo
dado que las limitaciones del equipo no permiten acercar la fuente lo suficiente al detector
y con actividades mayores, el tiempo muerto se elevaba tanto que los resultados serian

muy poco confiables.
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4.2.2. Tiempo muerto

La prueba se realizé con dos fuentes iguales de manera que sus actividades sumaran
los 350 pCi de la prueba anterior y el tiempo de adquisision fue de 30 segundos ya que
se mostré que para tiempos mayores, la diferencia no era significativa y con un menor
tiempo se optimizaba la realizacién de las pruebas.

En la siguiente Tabla (4-5) se muestran los promedios de los tiempos muertos calcu-
lados a partir de la ecuacion 3-5 para ambos grupos de energia con los dos detectores del

equipo.

Tabla 4-5: Valores promedio del tiempo muerto calculado para ambos detecto-
res en los dos grupos.

Detector 1 (us) | Detector 2 (us)
Grupo A 1.95 £ 0.45 2.30 + 0.27
Grupo B 1.75 £ 0.29 1.90 = 0.22

De acuerdo con la referencia [13], el tiempo muerto correspondiente para un modo
multicanal, como es el caso del 1""Lu, es del orden de unos pocos microsegundos, por lo

que el resultado se encuentra dentro de lo esperado.

4.2.3. Sensibilidad del sistema

En la Figura 4-9 se muestran las iméagenes del maniqui colocado sobre el colimador en
cada uno de los cuadrantes y para cada grupo de emision. Esta prueba se realizé variando
la actividad desde 0.8 a 2 mCi, no obteniendo variaciones significativas (~ 0.7 %) como
era esperado, esto se realizd para verificar que efectivamente este comportamiento se
mantenia. La actividad recomendada en la literatura es de 1 mCi, por lo cual esta fue la
que se utilizd para las siguientes seis repeticiones y, utilizando un tiempo de adquisicién

en cada region de 30 segundos.
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Figura 4-9: Imagenes adquiridas para la sensibilidad de la fuente en cada cuadrante
para cada grupo de emisién.

En la Tabla 4-6 se muestran los valores de sensibilidad promedio de las 9 regiones y
las 6 repeticiones para cada detector en los diferentes grupos.

Tabla 4-6: Valores promedio de la sensibilidad del sistema para ambos detec-
tores en los dos grupos.

Detector 1 ( cpm/uCi)

Detector 2 ( cpm/uCi)

Grupo A

22.58 £ 0.53

22.58 £ 0.54

23.68 = 0.63

23.71 £ 0.64

Grupo B

Los resultados mostrados en la tabla anterior muestran que la diferencia en sensibili-
dades entre ambos detectores para el grupo A es del 0.0 % y para el grupo B es de 0.13 %.
La AAPM indica que el limite para esta diferencia es del 5%, por lo que se encuentra

dentro de lo recomendado.
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4.2.4. Sensibilidad intrinseca

La prueba de sensibilidad intrinseca se realizé con actividades de 75 a 900 uCi con
un tiempo de adquisicién de 30 segundos por regién. Los resultados mostraron que la
maxima sensibilidad se obtenia con una actividad de 150 pCi por lo que las siguientes
repeticiones se realizaron con este valor.

Los valores promedio obtenidos de las seis evaluaciones se muestran en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Valores promedio de la sensibilidad del sistema para ambos detec-
tores en los dos grupos.

Detector 1 (cpm/uCi) | Detector 2 (cpm/uCi)
Grupo A | 34,742.9242.,534.41 34,821.7842,647.63
Grupo B | 28,905.80+1,487.70 29,021.87£1,577.48

4.2.5. Resolucién espacial intrinseca

La prueba se realizé con una actividad de 130 pCi, variando la adquisicion de 10 a
30 millones de cuentas y a una distancia a la que se obtuviera una tasa de conteo de 40
kets/s. En general se observé que la imagen se distingufa mejor con 20 y 30 millones de
cuentas, por lo que se decidié que las repeticiones se harian con 20 millones ya que esto
optimizaba el tiempo de la prueba.

En la Figura 4-10 se muestran las imagenes de una repeticiéon para ambos grupos de

energia.

En las imagenes tomadas para ambos detectores visualmente se apreciaban con el
grupo A las de 2 mm y con el grupo B, entre las de 2 mm y 2.5 mm, por lo que en
ese caso se escogié un valor de 2.25 mm. Durante las 6 repeticiones se observé el mismo
comportamiento de manera que, utilizando la ecuacién (2-7) se obtuvo un FWHM = 3.5

mm para el grupo A y un FWHM = 3.9 mm para el grupo B.
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Figura 4-10: Imagen obtenida de con el patréon de barras para la evaluacién
de la resolucién espacial intrinseca con Lu-177(izquierda: grupo A, derecha:
grupo B).

4.2.6. Resolucion espacial extrinseca

La prueba se realiz6 con una actividad de 20 mCi y adquisiciones de 20 a 30 millones
de cuentas, utilizando en colimador de media energia. En todos los casos se observaron
patrones anormales de imagenes, como se observa en la Figura 4-11, al igual que sucedio

con el Tc-99m. De manera que las repeticiones siguientes ya no se realizaron.

Figura 4-11: Imagen obtenida con el patrén de barras para la evaluacion de la
resolucién espacial extrinseca con Lu-177(izquierda: grupo A, derecha: grupo
B).
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4.2.7. Registro espacial de ventana multiple

La prueba se realizé con dos fuentes iguales desde 150 a 950 uCi. Los resultados no
variaron de manera importante (~ 2.5%), aunque se observé que la minima diferencia
en distancias se obtenia con una actividad de 550 puCi por fuente. Las adquisisiones se
realizaron desde 300 hasta 1000 kcts, dado que lo tinico que cambié fue el tiempo mas
no los resultados, se utilizaron 300 kcts por posicién para las repeticiones.

En la Figura 4-12 se muestran las adquisiciones de las cuatro posiciones en las que se

colocaron las fuentes para una de las seis repeticiones.

Figura 4-12: Ejemplo de imagenes adquiridas en las diferentes posiciones para la
prueba de registro espacial de ventana mailtiple.

La diferencia en las distancias medidas para el detector 1 fue de 0.45+0.11 mm y para
el detector 2 de 0.3440.05 mm. De acuerdo con lo reportado por el fabricante los valores

aceptables son menores a 0.6 mm, por lo que el equipo se encuentra en tolerancia.
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4.3. Verificaciones adicionales

4.3.1. Linealidad

La caracteristica de linealidad se evalu6 para ciertos parametros de rendimiento en el

método propuesto respecto a las actividades probadas.

Tasa maxima de conteo

Tc-99m

En la Figura 4-13 se observa el comportamiento de la tasa maxima de conteo conforme

se vario la actividad de la fuente puntual.
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Figura 4-13: Variacién de la tasa méxima de conteo vs. actividad de una fuente de
Tc-99m, para cada detector.

La gréfica muestra un ajuste lineal con una bondad del 77 % y del 88 %, la cual no
necesariamente resulta inadecuada pues aqui no se busca que el modelo haga predicciones,
sino que unicamente se pretende conocer el comportamiento del método.

Esta caracteristica no se evalué con Lu-177 ya que unicamente se encontrd la tasa

maxima de conteo para dos actividades.
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Sensibilidad intrinseca

Lu-177
En la Figura 4-14 se muestra el comportamiento de la sensibilidad intrinseca, bajo la
geometria propuesta, respecto a la actividad utilizada en el maniqui rellenable pequeno.

Las abreviaciones GA y GB corresponden a Grupo A y Grupo B, respectivamente.
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Figura 4-14: Variacién de la sensibilidad intrinseca vs. actividad de una fuente de
Lu-177, para cada detector.

En este caso se puede notar que el comportamiento de este parametro es exponencial

con un buen ajuste (99 %) a dicha tendencia.
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Tc-99m
En la Figura 4-15 se encuentra el comportamiento de la sensibilidad intrinseca, ahora

para el radionticlido %™Tec, en relacién a las diferentes actividades.
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Figura 4-15: Variacién de la sensibilidad intrinseca vs. actividad de una fuente de
Tc-99m, para cada detector.

De esa grafica se puede apreciar que el comportamiento, al igual que con el Lu-177,
es exponencial aunque la bondad del ajuste no sea tan bueno (~ 97-99 %); por lo que no

se tiene un comportamiento lineal.
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Sensibilidad extrinseca

Lu-177
La Figura 4-16 muestra la relacion entre la sensibilidad extrinseca y la actividad de

la fuente de ""Lu en el maniqui rellenable .

30

[
w

gi
£ 20 y =-0.0009x + 25.238
< R%=0.4165
2
é 15 y =-0.0008x + 24.921
E R?=0.2683
L
o
3 y =-0.0016x + 25.201
510 R?=0.9778
=
A y =-0.0008x + 23.978
5 R?=0.5194
0
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1500 2100
Actividad (uCi)
¢ Detector 1 GA e Detector 1 GB @ Detector2 GA Detector 2 GB
Lineal (Detector 2 GB) «eeeeee. Lineal (Detector 2 GA)  eeeeeee Lineal (Detector 1 GA) --eeeeeo Lineal (Detector 1 GB)

Figura 4-16: Variacién de la sensibilidad extrinseca vs. actividad de una fuente de
Lu-177 para cada detector.

En este caso se puede ver cémo este parametro varia linealmente.
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Tc-99m
La relacién entre la sensibilidad extrinseca de un maniqui rellenable con **™Tc con la

actividad utilizada se muestra en la Figura 4-17.
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Figura 4-17: Variacién de la sensibilidad extrinseca vs. actividad de una fuente de
Tc-99m para cada detector.

Al igual que con el Lu-177 el comportamiento es lineal.
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Resolucién espacial extrinseca

Tc-99m
La Figura 4-18 muestra el comportamiento de la resolucion espacial extrinseca, con

el colimador LEHR, respecto a la variacién de la actividad de la fuente de %™ Tc.
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Figura 4-18: Variacién de la resolucién espacial extrinseca vs. actividad de una
fuente de Tc-99m para cada detector.
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Registro espacial de ventana maultiple

Lu-177
En la Figura 4-19, se puede observar como el registro espacial de ventana multiple no
muestra niguna tendencia ni lineal, ni exponencial respecto a la variaciéon de la actividad;

por lo que no se le realizé ningun ajuste.
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Figura 4-19: Variacién del registro espacial de ventana miiltiple vs. actividad de una
fuente de Lu-177 para cada detector.

Los parametros restantes que no fueron evaluados para validacion, son aquellos para
los que se cuenta con menos de 3 puntos; es decir, que el valor de actividad se varié solo

una o dos veces.
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4.3.2. Intervalos de medida

Para el '""Lu el intervalo de actividades en las pruebas intrinsecas va de 200 a 1000
1Ci, mientras que para las pruebas extrinsecas fue de 800 a 2000 pCi. En el caso del
99mTe para las pruebas intrinsecas el intervalo es de 30 a 300 pCi y para las extrinsecas
de 800 a 1000 uCi.

Para los parametros que presentan un comportamiento lineal se recomienda permane-
cer en estos intervalos de actividad. Ahora, para aquellos que muestran el comportamiento
exponencial se recomienda permanecer entre 200 y 300 pCi de Lu-177 y de 30 a 50uCi.
Esto para garantizar que no sea confundido con fondo natural y que no se tengan pérdi-
das muy significativas de informacién y el criterio de que se utilizé para seleccionar el

limite superior fue que no se superara el 50 % de pérdida de informacién.

4.3.3. Selectividad

La prueba de selectividad se realiz6 con una fuente de Tc-99m de 50 pCi (fuente 1) y
una fuente combinada de 50 uCi de 9 Tc y 180 uCi de ""Lu (fuente 2). Se realizé una
adquisicion bajo la geometria de uniformidad en la que ambos detectores se encuentran
a la misma distancia de la fuente. Dicha adquisicion se realizé durante 30 segundos con
una matriz de 1024x1024 y una ventana de energia del 20 % centrada en el fotopico del
Tc-99m.

Las adquisiciones se realizaron 6 veces para la fuente con solo Tc-99m y 6 para la
fuente combinada.Bajo las mismas condiciones se realizé una toma del fondo, el cual se
resto a los valores de cuentas obtenidos. Para todas las repeticiones la tasa de conteo fue
de 90 kets/s, lo que cambi6 fue el tiempo muerto que con la fuente de un solo radiontclido
era de ~ 12 % y para la de 2 radionucleidos de ~ 25 %.

El promedio de los resultados para la fuente 1, para el detector 1 fue de (2659333.33
+ 35120.74) cts y para el detector 2 fue (2726000.00 £+ 17686.15) cts. Mientras que
el promedio de los resultados con la fuente 2 para el detector 1 fue de (2648166.67 +
22675.24) cts y para el detector 2 de (2711000.00£16186.41) cts.

Con base en los resultados anteriores se calculé que la diferencia porcentual para el
detector 1 es de 0.42 % y para el detector 2 del 0.55 %.
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4.3.4. Repetibilidad

La repetibilidad se evalu6 para cada parametro de rendimiento, con las 6 repeticiones
realizadas. Esta determinacién se hizo con base en las desviaciones estandar obtenidas, y a
partir de estas se calcul6 el porcentaje de desviacién repecto al valor promedio adquirido.

Las abreviaturas utilizadas son las siguientes:
» Tasa maxima de conteo: TMC

= Tiempo muerto: TM

» Sensibilidad extrinseca: SE

» Sensibilidad intrinseca: SI

= Resolucién espacial intrinseca: REI

= Resolucién espacial extrinseca: REE

= Registro espacial de ventana multiple: REVM
= FOV central integral: FCI

s FOV central diferencial: FCD

= FOV 1til integral: FUI

= FOV util diferencial: FUD

» Centro de rotacion: COR

A continuacién se muestran las tablas con los resultados para '""Lu y %"Te.

Tabla 4-8: Porcentaje de la desviacion estandar de los parametros de rendi-
miento evaluados con ""Lu

TMC ™ SE SI REI REVM
Grupo de energia | B A B A|B|A|B|A|B -
Detector 1 1.0 |1232]168 |24 |27|73|52]0.0]0.0 24.4
Detector 2 06 |11.8 | 11.7]27 |27 |76 |54/|0.0/0.0 14.8

El criterio utilizado para considerar que el método es repetitivo es que no sobrepase
el 5%.
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Tabla 4-9: Porcentaje de la desviacién estandar de los parametros intrinsecos

de rendimiento evaluados con ??"Tc

FCI | FCD | FUI | FUD | TMC | TM | SI | REI
Detector 1 | 7.7 | 11.2 | 2.5 | 10.9 | 3.0 7.1 16.8| 0.0
Detector 2 | 6.0 | 9.7 | 4.7 | 3.6 2.7 110.0]6.5| 0.0

Tabla 4-10: Porcentaje de la desviacién estandar de los parametros extrinsecos

de rendimiento evaluados con ??"Tc

FCI | FCD | FUI | FUD SE REE COR
Colimador | ME | ME | ME | ME | LEHR | ME | LEHR | LEHR | ME
Detector 1 | 16.7 | 87 |19.9| 109 | 0.16 | 2.0 0.0 21.9 | 18.2
Detector 2 | 11.7 | 11.2 | 5.3 | 11.7 | 0.12 | 1.9 0.0 49.0 | 31.2

De la Tabla 4-8, se puede observar que los parametros evaluados con Lu-177 que se
consideran repetitivos, son: tasa maxima de conteo, sensibilidad extrinseca y resolucion
espacial intrinseca. Mientras que para Tc-99m, de las Tablas 4-9 y 4-10, se observa que

los parametros repetitivos son: tasa maxima de conteo, resolucién espacial intrinseca,

sensibilidad extrinseca y resolucion espacial extrinseca.
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Discusion y Conclusiones

Para la tasa maxima de conteo con ™Tc se encontré que el valor era aproximada-
mente el mismo con todas las actividades utilizadas, lo inico que cambia es la distancia
a la que esta se encuentra, lo cual coincide con lo esperado ya que la tasa maxima que
un sistema puede manejar depende sélo de las caracteristicas del equipo y del tiempo
muerto, no de la actividad o radiontclido utilizado. Esto lleva a pensar que con el '""Lu la
tasa maxima de conteo deberfa ser la misma que con ™ Tc, sin embargo, solo se encontrd
el valor de tasa maxima con el grupo B, menor a la observada con Tc-99m, lo cual se
atribuye a que se manejan dos canales de energia y que cada uno cuenta con un valor
de tasa maxima de conteo distinta como consecuencia de sus porcentajes de emisiéon. De
haber encontrado este valor para el grupo A, se esperaria que la suma de ambas tasas,
coincidiera con la de del Tc-99m, lo cual no puede ser verificado ya que se encontraron
tiempos muertos muy altos, que representan pérdidas significativas. Cabe mencionar que
la tasa méaxima de conteo se encontré con el grupo de 112.9 keV (6.23%), lo que se
atribuye a que con el de 208.4 keV (10.41 %) se tienen mayores tasas de conteo y para
encontrar la maxima se requeria de menor distancia.

Con relacion a las graficas 4-4, 4-8 en las distancias se observa una mayor incertidum-
bre para el caso del Tc-99m, lo cual se adjudica a la vida media de este radiontuclido, que
es significativamente menor, a pesar de empezar cada repeticién con aproximadamente
la misma actividad y tener un tiempo de adquisicién pequeno.

El tiempo muerto resulté ser menor para el “Tc que para el "Lu, lo que coincide
con lo esperado, dado que las adquisiciones para el primer radiontclido se realizan con

su Unica emision de energia, mientras que para el otro, se utilizan dos canales de energia,
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lo cual aumenta el tiempo de procesamiento de los eventos.

En relacién a la sensibilidad tanto intrinseca como extrinseca, los resultados fueron
menores para el Lu-177 que para el Tc-99m. Esto tiene sentido dado que los porcentajes de
emision son distintos, de manera que para una misma actividad el nimero de cuentas por
minuto sera diferente. Ahora, en el caso del Lu-177 dado que el grupo A tiene un mayor
porcentaje de emision se espera que su sensibilidad sea mayor, lo cual se observa en los
resultados de sensibilidad intrinseca, pero los resultados de la prueba extrinseca muestran
una sensibilidad muy similar entre ambos grupos, de forma que este comportamiento se
le puede atribuir iinicamente al colimador ME.

Para la resolucién espacial, con Tc-99m se encontré que efectivamente la intrinseca
es mejor que la extrinseca (LEHR) dado que en la extrinseca se encuentra un valor total
del sistema, es decir, la combinacion de la resolucién intrinseca con la resolucion del
colimador. En este caso, a pesar de que el colimador discrimina por energia y direccién,
la resolucion se ve degradada puesto que el diametro de los hoyos es de 1.11 mm derivando
en una frecuencia espacial de 1/1.11 mm = 0.9 mm~' y por el teorema de Nyquist, se
pueden muestrear datos con una frecuencia menor a 0.9 mm~'/2 = 0.45 mm™!, es decir,
que el minimo patrén que se puede observar con este colimador es de 2.5 mm, el cual
tiene una frecuencia de 0.4 mm™!.

Respecto a los colimadores de media energia, como ya se mencioné anteriormente, la
evaluacién no pudo realizarse dados los patrones de interferencia que se observaban por
el efecto de Moiré. En el caso de la resolucién intrinseca con Lu-177 se observa diferencia
entre los dos grupos, lo cual se comporta de acuerdo a lo esperado ya que la resolucion
mejora conforme aumenta la energia y esto se debe a que a mayor energia, se producen
mas fotones de luz.

La prueba de centro de rotacién mostré que la desviacion era mayor para los coli-
madores de media energia lo cual va acorde a lo previsto pues estos colimadores pesan
aproximadamente 100 kilos mas que los de baja energia.

Con relacion a la uniformidad se evidencié su importancia pues se encontré falla en el
colimador LEHR del detector 1, la cual no se visualizdé con ninguna de las otras pruebas
realizadas.

Por ultimo, para el registro espacial de ventana multiple se encontré un desplazamien-
to espacial entre fotones de diferente energia, aunque se obtuvieron valores que resultaron
por debajo de los criterios establecidos por el fabricante. Lo esperado seria que a mayor

diferencia entre las energias, se observara menor error espacial, sin embargo, en el caso del
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Lu-177 se cuentan con dos emisiones principales, por lo que en este trabajo tinicamente
se pueden establecer los valores de referencia.

De acuerdo con los resultados de las verificaciones se concluye que el equipo es li-
neal para los parametros de tasa maxima de conteo, sensibilidad extrinseca y resolucién
espacial extrinseca y; exponencialmente sensible para la sensibilidad extrinsenca. Los
parametros de uniformidad y centro de rotacion no fueron evaluados ya que el método
que se utilizé fue el predeterminado por el sistema y no es posible realizarle modificacio-
nes. Respecto al registro espacial de ventana multiple, no se observé ninguna tendencia,
pero se notoé que con niguna de las actividades utilizadas la discrepancia rebasaba 1 mm.

En conformidad con lo establecido para la repetibilidad, el equipo sélo puede garan-
tizar que los parametros de rendimiento, tasa maxima de conteo, sensibilidad extrinseca,
resolucion espacial intrinseca y resolucién espacial extrinseca, son repetitivos. Adicional-

mente se concluye que el equipo es selectivo y robusto.

Este trabajo proporciona una caracterizaciéon confiable del equipo SPECT/CT, la cual
no se contaba aqui en México y adicionalmente la propuesta de metodologia realizada
garantiza resultados confiables que dan pie a una verificaciéon completa al llevarse a cabo
por distintos operadores en otros centros que cuenten con el mismo sistema y asi obtener

un protocolo de caracterizacién estandar en el pais.
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Apéndice A
Ecuacion de tiempo muerto

Los sistemas paralizables presentan un comportamiento que sigue la siguiente ecuacion
[13]:

R=Ne 7, (A-1)

donde R es la tasa de conteo de salida, N la de entrada y 7 el tiempo muerto.
Para conocer el tiempo muerto existen diversas pruebas que se pueden realizar. Una
de ellas se conoce como método de las dos fuentes, para el cual se calcula 7 mediante la

ecuacion:

r=_ 1 In|
(r1 4+ 12)? T12

) (A-2)

donde 7; corresponde a la tasa de conteo cuando se tiene la fuente 1, 2 o ambas.

La ecuacién (A-2) puede derivarse a partir de la ecuacién (A-1). Para simplificar los
calculos se toma un cambio de variable donde r = r; = ry y se asume que la tasa de conteo
de entrada con dos fuentes de la misma actividad son iguales, es decir, n;y = ny = n, por

lo que se tendria que niy = nq + ny = 2n. Estas suposiciones implican que:

r=ne "y ry = 2ne ",

para poder despejar 7 se dividen las formulas anteriores:

roo_ ne—"T —nT enT

12 2ne—2nT T 2e—2nT 2

[&]

:>2_T:6n7'

T12
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APENDICE A. ECUACION DE TIEMPO MUERTO

= In(2) =nr

T12
=7T= %ln(%),

sustituyendo 7 en la ecuacién para r, se obtiene:

12

(2] _ neln(32) —

712

=T =ne

2r?
12

=n=

por ltimo sustituyendo n en la ecuacién para T,

T = %ln(%) = (TIEfQ)an[n:;g]
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