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Resumen

En este trabajo se realizo la caracterizacion de un mastografo por emision
de positrones, el sistema PEM Flex Solo II de Naviscan, perteneciente al
Instituto Nacional de Cancerologia.

Dicha caracterizacion consistio en la evaluacion y determinacion de los valo-
res de referencia de los siguientes parametros de funcionamiento: resolucion
espacial, sensibilidad, tiempo muerto, uniformidad y coeficientes de recupe-
racion de contraste.

Aunado a lo anterior, se propone un programa de control de calidad de bajo
costo que ayude a garantizar el correcto funcionamiento del equipo. Cabe
mencionar que la implementacion de dicho programa requiere, entre sus adi-
tamentos, el uso de maniquis de acrilico de facil fabricacion.

El programa de control de calidad propuesto se basa en recomendaciones
del fabricante y recomendaciones emitidas para equipos de Tomografia por
Emision de Positrones convencionales; realizando las modificaciones perti-
nentes debido a la geometria del sistema PEM.

Lo anterior tiene como objetivo proponer un programa de control de calidad
que pueda ser aplicado a todos los hospitales que cuenten con un sistema
PEM Flex Solo II, con lo cual se puedan estandarizar dichos controles y se
facilite la comparativa de los equipos en términos de rendimiento.
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Abstract

In this work, the characterization of a positron emission mammography was
performed, the PEM Flex Solo II system from Naviscan, belonging to the
National Institute of Cancerology.

Said characterization consisted in the evaluation and determination of the
reference values of the following operating parameters: spatial resolution,
sensitivity, dead time, uniformity and recovery coefficient

In addition to the above, a low-cost quality control program is proposed
to help ensure the proper functioning of the equipment. It should be mentio-
ned that the implementation of this program requires, among its accessories,
the use of easy to manufacture acrylic phantoms.

The proposed quality control program is based on manufacturer’s recom-
mendations, reference literature and recommendations issued for conventio-
nal Positron Emission Tomography equipment; making the relevant modifi-
cations due to the geometry of the PEM system.

The aim is to standardize routine quality controls, facilitating the compa-
rison between equipment of the same type in terms of performance.

11
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Abreviaturas

ACD: Deteccion por coincidencia de aniquilaciéon
ACR: Colegio Americano de Radiologia

CRC: Coeficientes de recuperacion de contraste
FBP: Algoritmo de retroproyeccion filtrada

FDG: Fluorodesoxiglucosa

FWHM: Ancho a la mitad del fotopico

LOR.: Linea de respuesta

LSF: Funcion de dispersion lineal

NEMA': Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos
OIEA: Organismo Internacional de Energia Atomica
PEM: Mastografo por emision de positrones

PET: Tomografia por emision de positrones

PSF': Funcion de dispersion puntual

SPECT: Tomografia computarizada por emision de fotén tnico
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TFM: Tubos fotomultiplicadores
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Capitulo 1

Introduccion

La caracterizacion de un equipo consiste en determinar los parametros de
operacion de un equipo, esta caracterizacion es necesaria para conocer sus
ventajas y limitaciones. La forma de caracterizar equipos dentro del &mbi-
to de la medicina nuclear se encuentra establecida por varios organismos
internacionales, entre los que destacan, el Organismo Internacional de Ener-
gia Atomica (OIEA)[1] [2], la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos
(NEMA)|3| y el Colegio Americano de Radiologia (ACR)[4].

En el caso de sistemas de mamografia por emision de positrones dichos orga-
nismos no han emitido recomendaciones para su caracterizacién o controles
de calidad diarios. Por lo que en el presente trabajo se propone realizar
adaptaciones a las recomendaciones emitidas para equipos de tomografia por
emision de positrones.

Una vez realizada la caracterizacion del equipo, ya se conocen los parame-
tros de operacion y se cuenta con informacion suficiente para determinar los
valores de referencia, por lo que se puede empezar a plantear y estructurar
un programa de control de calidad con el cual se verifiquen los estandares de
eficiencia y confiabilidad del sistema.

El concepto de “control de la calidad” se emplea en referencia a las me-
didas especificas que se usan para asegurar que un aspecto particular del
procedimiento sea satisfactorio|5]|. Los controles de calidad deben realizarse
de manera rutinaria y establecida, para la evaluacion del desempeno de los
equipos. En este caso, se propone la revision de los siguientes parametros

19



20 CAPITULO 1. INTRODUCCION

de operacién: resolucion espacial, uniformidad, sensibilidad, tiempo muerto,
contraste, valor de captacion esntandarizado y coeficientes de recuperacion
de contraste.

Los cambios eventualmente registrados pueden ser comparados contra los
valores de referencia establecidos para el equipo (evaluacion relativa) como
contra los estandares recomendados (evaluacion absoluta)|6].



Capitulo 2

Marco Teo6rico

2.1. Mastografia por Emision de Positrones

La mastografia por emision de positrones (PEM) es una modalidad de ima-
gen de tomografia por emision de positrones(PET) especializada en el es-
tudio de imagenes mamarias. Se usa principalmente como una herramienta
de apoyo en la deteccion y caracterizacion de lesiones mamarias primarias,
para la planificacion quirtargica preoperatoria o la evaluacion de diversos tra-
tamientos sobre la mama|7]|8][9)].

Por lo anterior, en los sistemas PEM se reduce el campo de vision al area de
interés, lo que conlleva a la utilizacion de detectores y geometrias de menor
tamano en comparacion a los sistemas PET convencionales mejorando la re-
solucion espacial y la sensibilidad|10]|7].

Aunado a lo anterior, los equipos PEM son de vital importancia para la
deteccion de lesiones pequenas, ya que se tiene reportado que en casos de
lesiones menores a 25-30 mm no es conveniente el uso de un sistema PET
convencional debido a efectos de volumen parcial|5||6].

2.1.1. Mastografo por emisiéon de positrones, PEM Flex
Solo 11

Actualmente, solo existe un escaner PEM disponible comercialmente|11]|7]|12],
el PEM Flex Solo II, que se muestra en la Figura 2.1.

21



22 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Figura 2.1: Sistema PEM Flex Solo II de Naviscan[10]

El sistema consiste en dos cabezales detectores no giratorios dentro de
paletas que pueden inmovilizar la zona de estudio (0.454-6.81 kg)[12|. Las
cabezas detectoras se colocan de manera opuesta sobre la mama y se mueven
en paralelo a través de las paletas durante el escaneo.

El area de los detectores es de 16.4 cm x 6 cm|[13]. Con el movimiento de
escaneo, el campo de vision se puede ajustar hasta 16.4 cmm x 24 cmm
[13][14].Cada cabezal detector contiene 12 tubos fotomultiplicadores(TFM)
compactos en dos filas por seis columnas[14|[13]. Cada TFM esta acoplado
por una guia de luz a una matriz de 13 x 13 cristales de oxortosilicato de
lutecio dopado con Itrio (LYSO) de 2 mm x 2 mm x 13 mm|13|[14].

Cada detector esta encerrado en una carcasa de tungsteno, que protege cual-
quier radioactividad desde fuera del FOV. Los ultimos dinodos de los tubos
fotomultiplicadores en cada cabezal se suman electronicamente como entra-
da a un circuito de disparo, que luego proporciona una puerta al tablero del
convertidor de analogico a digital (CAD).
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Las lineas de respuesta (LOR) se recopilan en modo lista, lo que permi-
te que el sistema post-procese los datos de la imagen. Los datos del modo
lista se filtran en funcion de los cortes de energia para reducir el namero de
eventos dispersos.

El sistema de coordenadas del sistema Naviscan es un sistema de coorde-
nadas cartesianas. El eje X es paralelo a la direccion de movimiento de la
cabeza del detector, el eje Z apunta desde la paleta de compresion hacia la
paleta de soporte y el eje Y ortogonal apunta hacia la pared del cofre del
equipo como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Ejes de referencia del sistema PEM

Esta reportado que el PEM Flex Solo II tiene una resolucion espacial de
aproximadamente 2.4 mm|15|[12][10], a diferencia de los 10-15 mm reporta-
dos con los sistemas PET convencionales en imagenes reconstruidas|10].



24 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

La principal desventaja en este tipo de arreglos paralelos es la limitacion
de los angulos en la LOR, lo que dificulta la adquisiciéon de la posiciéon Z en
el plano X-Y[11]|. Esta geometria lleva a la utilizacion de la “tomografia de
angulo limitado” para la reconstruccion de imagenes, esto debido a que este
tipo de reconstruccién genera un mayor contraste entre estructuras|16] [17].

Generalmente en el INCAN, los estudios se realizan administrando el ra-
diofarmaco 2-[*® F'|-Flaor-2-Desoxi-D-glucosa (FDG) con una actividad de
185 Mbq(5 mCi).

2.1.2. Principio fisico de funcionamiento del PEM

Cuando un positron de una energia determinada es emitido,esté recorre una
cierta distancia(rango),trayecto durante el cual, va perdiendo su energia hasta
quedar casi en reposo, es en este punto en el que tiene una mayor probabi-
lidad de interactuar con un electréon del medio sufriendo asi un proceso de
aniquilacion en vuelo. Al ocurrir esta aniquilacion, sus restos de masas se con-
vierten en un par de fotones de aniquilacion de 511 keV cada uno y se emiten
simultaneamente en direcciones opuestas (180 grados) como se muestra en la
Figura 2.3.

0.511 MeV

0.511 MeV

Figura 2.3: Proceso de aniquilacion[10]
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El rango de los positrones, generalmente es de unas décimas de milimetros
a unos pocos milimetros dependiendo de la energia de los positrones y el
medio. En el caso de 8F el rango maximo de los positrones en agua es de
2.4mm y 2.7mm para tejido adiposo[18|.

Los fotones llegan al cristal centelleador del detector, donde ocurre un pro-
ceso de centelleo que convierte el haz de 511 keV en luz visible, para después
interactuar con el fotocatodo (primer dinodo del TFM correspondiente) que
transforma la luz visible en un electron mediante efecto fotoeléctrico para
posteriormente pasar por dinodos que multiplican este electron generando
una corriente eléctrica que posteriormente es procesada. Este proceso se es-

Fotoelectrones Luz centellante

s Reflector

Tubo

Foton de
aniquilacién

Primer dinodo

Fotocatodo Interaccion

Figura 2.4: Proceso de conversion|[10]

Debido a que la deteccion de ambos fotones de aniquilacion es casi simulta-
nea, su origen puede ser estimado a lo largo de una linea entre dos detectores
opuestos entre si. Este mecanismo se llama deteccion de coincidencia de ani-
quilacion (ACD)[10].

La mayoria de los detectores de ACD tienen secciones transversales cua-
dradas o rectangulares. Por lo tanto, el volumen es esencialmente una caja
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de seccion cuadrada o rectangular, con dimensiones iguales a las de los de-
tectores como se muestra en la Figura 2.5.

Eventos de aniguilacion

Detector Detector

Volumen que
contiene un

Aceptado por coincidencia de deteccidn radionuclido emisor
Rechazaao por coincidencia de deteccidn de positrones

Figura 2.5: Deteccion por coincidencia|10|

Se observa que, no todos los fotones generados son detectados, ya que este ti-
po de deteccion requiere que ambos fotones interactien simultaneamente con
los detectores para ser considerados dentro de una imagen, fuera del volumen
de deteccion, es imposible detectar la aniquilacion de fotones en coincidencia
a menos que uno o ambos experimenten una dispersion de Compton en el
tejido y cambien de direccion para interactuar con el detector.

Una de las condiciones para elegir cuales fotones seran incluidos dentro de
la imagen es mediante una logica de coincidencia para analizar las senales
de los detectores opuestos. Este principio lo usan la mayoria de los escaneres
basados en tomografia por emision de positrones, lo que se hace es incluir
una ‘ventana temporal/digital’” al registro de cada evento detectado, la cual
ronda aproximadamente de 6 a 12 nanosegundos|10], los fotones que no cum-
plan la condicion de ser detectados dentro de esta ventana temporal seran
descartados de la imagen, ya que pueden ser producto de otros eventos de
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aniquilacién originados en otra ubicacion espacial distinta a la de la regiéon
de interés.

Otra de las restricciones para poder aceptar un evento como valido es que
cumpla con el rango de energias seleccionado, es decir, se agrega una 'ventana
energética’, esta ventana se fija generalmente en un intervalo de 15% a 10 %
[10] a partir de los 511 keV de los fotones de aniquilacion.

La capacidad de la ACD para localizar eventos sobre la base del tiempo
de coincidencia, sin la necesidad de colimacion de absorcion, se conoce como
colimacioén electronica.

Como ACD no requiere un colimador para definir la ubicaciéon espacial, su
sensibilidad (nimero de eventos detectados por unidad de actividad en el
objeto) es mucho mayor que la que se puede obtener con los colimadores ab-
sorbentes utilizados para la proyeccion de imagen plana convencional y para
SPECT|10].

Es por ello que dentro del sistema del equipo se consideran 3 tipos de even-
tos, que son: eventos verdaderos, eventos aleatorios y eventos dispersos, los
primeros son todos aquellos donde los fotones que fueron detectados por el
equipo cumplen con las condiciones necesarias para ser consideradas dentro
de la imagen, los eventos aleatorios son aquellos eventos que fueron origina-
dos por dos eventos de aniquilacion diferentes pero que cumplieron con la
ventana energética y temporal, por lo que, contribuyen al ruido de la ima-
gen; por ultimo los eventos dispersos son aquellos eventos que se originan de
la dispersion de uno o més fotones, estos pueden ocurrir fuera de la LOR y
contribuir tambien al ruido en la imagen.

2.2. Parametros de caracterizaciéon del equipo

En este trabajo se realizo la caracterizacion del equipo, basandose en reco-
mendaciones para equipos de Tomografia de emision de positrones emitidas
por organismos internacionales|1][2][3][4], con las adaptaciones debidas a la
geometria del sistema; las pruebas que recomiendan cada uno de los organis-
mos se mencionan a continuacion:
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El OIEA|2||1] recomienda incluir dentro de un programa de control de cali-
dad, las siguientes pruebas: resolucion espacial, sensibilidad, resolucion ener-
getica, alineacion del laser, capa hemirreductora, uniformidad de la recons-
truccion de imagen, concentracion de la radiactividad, tiempo muerto, frac-
cion de radiacion dispersa y modulacion de alto contraste.

Los estandares NEMA[19][20] recomiendan determinar los siguientes para-
metros para equipos PET: resolucion espacial, fraccion de fotones dispersos,
cuentas perdidas, eventos aleatorios, sensibilidad, calidad de imagen, unifor-
midad y contraste.

La ACRJ4][19] recomienda dentro de sus programas de aceptacion determi-
nar los siguientes parametros: uniformidad, contraste y resolucion espacial.

Los organismos mencionados coinciden en varios parametros sin embargo
no se engloban todos en un solo programa es por ello que se propone homoge-
nizar este mismo con las siguientes pruebas basicas: medida de la uniformidad
del sistema, sensibilidad, resolucion espacial, medida del contraste; ademas
de estas pruebas se incluyen pruebas para determinar el tiempo muerto del
equipos, el valor de captacion estandarizado del PEM (PUV) y los coeficien-
tes de recuperacion de contraste(CRC).

Se incluyen estas tultimas pruebas debido a que son parametros para los
cuales se requiere conocer su valor, en caso de aplicar correcciones dentro de
las imégenes adquiridas.

2.2.1. Resolucién espacial

La resolucion espacial de un sistema se define como la menor estructura
que puede ser visualizada con claridad por el equipo|21|, dicho parametro se
puede caracterizar parcialmente mediante la funcion de dispersion puntual
(PSF) o la funcion de dispersion lineal(LSF)[10][21].

La LSF describe el rendimiento del sistema en una dimension. Sin embargo,
para modalidades de imagen donde la calidad de la imagen esta en funcion
de la profundidad se requiere una formulacion tridimensional: el equivalente
tridimensional de la LSF es precisamente la PSF. Como su nombre lo indica,
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la PSF describe la imagen adquirida a partir de una "fuente puntual”.

A partir de esta fuente puntual se puede obtener el perfil de intensidades
en los ejes paralelos a los planos de los detectores y calculando el ancho a la
mitad del fotopico (FWHM) de dicho perfil se puede estimar el valor de la
resolucion espacial del sistema|22|[15].

Para determinar el valor tedrico de la resolucion espacial del equipo es nece-
sario recurrir a la funcion de transferencia modulada (MTF), la cual requiere
un estudio mas detallado.

Como se mencion6 anteriormente, se recurren a aproximaciones ya que exis-
ten multiples factores que contribuyen a la borrosidad o desenfoque del equi-
po. En general, si un sistema tiene n factores o componentes que contribuyen
de forma independiente al desenfoque y se caracterizan individualmente, se
cumple|10][4]:

FWHMisona = | FWHM? + FWHM3 + ...+ FWHM? — (2.1)

Donde FW HM,, es el FWHM para el factor n

Estos factores pueden ser debido a fluctuaciones estadisticas de las senales de
los TFM. En el caso de acoplamiento individual (cristal con fotodetector) este
factor reductor de la resolucion espacial desapareceria, otro factor que limita
la resolucion son los errores de paralelaje, este ocurre debido al desconoci-
miento del lugar exacto de interaccion del foton de 511 keV dentro del cristal
centelleador, conocido como profundidad de interaccion (DOI). El error de
paralaje empeora cuando la fuente esta mas cerca del borde del FOV, porque
en esta localizacion muchos de los fotones que salen inciden oblicuamente en
los cristales. Finalmente, la resolucion espacial en un estudio clinico viene
afectada también por el algoritmo de reconstruccion empleado y por el filtro
de post-procesado[23].

Generalmente no se caracterizan estos factores de manera individual sino
que se consideran de manera conjunta.
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2.2.2. Sensibilidad

La sensibilidad es un parametro que se utiliza para conocer el rendimiento
del equipo. Se define como la cantidad de pares de fotones detectados en re-
lacion con las desintegraciones emitidas por la fuente radiactiva|l4]. Existen
multiples formas de reportar este parametro, en este trabajo se expresa como
porcentaje.

La sensibilidad de un sistema se encuentra relacionada con la calidad de
imagen final que se utilizara asi como con la actividad administrada y por
ende con la dosis efectiva que el paciente recibird. Una alta sensibilidad im-
plica la posibilidad de inyectar una menor actividad 6 reducir el tiempo de
adquisicion en la toma de imagen.

La sensibilidad esta determinada principalmente por la eficiencia de absor-
cion del sistema detector, el angulo solido del objeto de imagen, el tiempo
muerto y la geometria del arreglo de detectores [10], esta se calcula mediante:

CRO[ - C'F ondo

Sensibilidad(cps/ Bq) = ———

(2.2)

Donde:
Cror: Conteos en la region de interés(cuentas)

Crondo: Conteos de fondo en la region de interés(cuentas)
T: Tiempo(s)

A: Actividad(Bq)

2.2.3. Tiempo muerto

El tiempo muerto se define como el tiempo necesario para que dos pulsos
sean detectados, registrados y procesados como eventos independientes|10)].

Debido a la naturaleza aleatoria de la desintegracion radiactiva, siempre hay
alguna probabilidad de que un evento verdadero se pierda porque ocurre de-
masiado rapido después de un evento precedente. En los detectores sensibles
a la energia, ocurre una superposicion en el amplificador de pulso, lo que
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causa cambio de linea de base y acumulacion de pulsos. Las amplitudes de
pulso desplazadas o superpuestas pueden quedar fuera de las ventanas del
analizador seleccionadas[10].

Estas 'pérdidas de tiempo muerto’ pueden volverse bastante severas a al-
tas tasas de conteo y, cualquier medicién debe incluir alguna correcciéon para
estas pérdidas. Ahi radica la importancia de determinar el tiempo muerto
de cada sistema.Cuanto mas corto sea el tiempo muerto, menores seran las
pérdidas de senal.

También se producen pérdidas de tiempo muerto en analizadores de altu-
ra de pulso, escaladores, interfaces de computadora y otros componentes que
procesan senales de pulso. Estos tltimos componentes no son tan significati-
vos en el tiempo muerto, ya que sus tiempos son de algunos microsegundos
en conjunto|10]. Por lo general, el tiempo muerto se expresa para el sistema
de conteo como un todo.

Los sistemas de conteo se clasifican en paralizables y no paralizables; el pri-
mero es aquel en el cual cada evento introduce un tiempo muerto, 7, inde-
pendientemente de si ese evento realmente se cuenta o no. Por lo tanto, un
evento que ocurra durante el tiempo muerto del evento anterior no se conta-
bilizaria, pero aun asi introduciria su propio tiempo muerto durante el cual
no se podrian registrar eventos posteriores. El PEM actta como un sistema
paralizable.

Un sistema no paralizable es uno en el cual, si un evento ocurre durante
el tiempo muerto 7 de un evento precedente el segundo evento es simple-
mente ignorado. Los contadores digitales, los analizadores de pulsos y las
interfaces de computadoras se comportan como sistemas no paralizables.

Debido a las pérdidas de tiempo muerto, la tasa de conteo observada R,
(cps), es menor que la tasa de conteo verdadera, R;(cps), donde esta tltima
es la tasa de conteo que se registraria si 7 = 0. La relacion entre R,, Ry, y 7
depende del tipo de sistema.

Para sistemas paralizables se tiene|10]:

R, = Riexp(—TRy) (2.3)
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De donde se puede obtener el valor de 7 de la siguiente manera:

In £e
Ry
T=—" 2.4
= (2:4)
Otro factor importante a considerar es el porcentaje de pérdidas de con-
teo( %PC) por tiempo muerto, las cuales se pueden calcular mediante la

diferencia entre los conteos observados y los conteos reales mediante[4]:

opc — o 00 (2.5)
R,

Cuando este porcentaje es menor o igual del 10 % se considera como un bajo
porcentaje de pérdidas|[10]. Por ello es que se evalua el tiempo muerto en el
rango donde el porcentaje de perdidas de conteo son del 10 %.

2.2.4. Uniformidad

Si se tiene un campo de radiacion uniforme a lo largo de todo el detector,
se espera que la respuesta en esté sea igual en todas partes. La uniformidad
cuantifica las variaciones existentes en la tasa de conteo en cada region de la
imagen.

Existen diversas razones para la falta de uniformidad en un sistema PEM.
Entre ellas, se encuentra el método de reconstruccion, la geometria del PEM
que implica un muestreo incompleto e irregular de datos en cada proyecciéon
debido a la tomografia de angulo limitado o a la electrénica asociada asi co-
mo las variaciones en los tubos fotomultiplicadores [10].

Cuantificar esta propiedad del equipo es tutil para realizar correcciones en
pixeles determinados de la imagen o corregir deterioros o artefactos del equi-

po.

2.2.5. Valor de captacién estandarizado del PEM

El PUV es un parametro semicuantitativo, el cual sirve como un apoyo en la
etapa clinica, para diferenciar una lesion benigna de una maligna.
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El PUV se define como:

Q
b
!

3

PUV = 4

(2.6)

Q
b
B!

N
3

Donde:

CAT, es la concentracion de actividad en el tejido(MBq/ml)
Am, es la actividad inyectada por masa corporal(MBq/kg)
CAF, es la concentracion de actividad de fondo(MBq/ml)

2.2.6. Contraste

El contraste de una imagen se define como la diferencia relativa en la inten-
sidad entre una region de una imagen con respecto al fondo[21]. Entre mayor
sea esta diferencia, mas notoria serd la diferencia entre un punto y otro de la
imagen.

Hay diferentes formulaciones para determinar el contraste, particularmente
para equipos de medicina nuclear se define el procentaje de contraste (Qp,;)
en la region caliente en la seccion ’j’ de la siguiente maneral2]:

CH,i—CB,j
Cp,j
ag—ap
ap

Qu,; =100 (2.7)

Donde:
Cpj: es el valor promedio de conteos en la ROI-j

Cp;: es el valor promedio de la region de fondo en la ROI-j
ap: es el valor de la concentracion de actividad en la ROI de la region caliente
apg: es el valor de la concentracion de actividad en la region de fondo

De acuerdo las recomendaciones de la IAEA|2| se recomienda un criterio
de tolerancia del 5% con respecto a los valores de referencia.
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2.2.7. Coeficientes de recuperacion de contraste

Las lesiones después del tratamiento reducen su tamano, cuando se reducen
de tal forma que se asemejan al tamano de la resolucion espacial del equipo
surgen artefactos como los efectos de volumen parcial, los cuales pueden ser
corregidos mediante los CRC, estos tltimos, se definen como el cociente en-
tre el nimero de cuentas en un cilindro y el nimero de cuentas en la region
uniforme[15][13].

Generalmente, esté coeficiente se expresa en porcentaje. En el caso ideal
deberia ser del 100 %. En el caso real, debido a los efectos de volumen par-
cial, los valores de CRC oscilan entre el 30 % para cilindros pequenos y el
70-80 % para cilindros grandes[10][23].

Existen dos tipos de coeficientes de recuperacion, relativos y absolutos. Los
CRC relativos comparan valores de imagen en una regiéon de interés de un
punto caliente con valores de imagen de regiones de fondo.

Los CRC absolutos comparan las concentraciones de actividad medidas en
una imagen con la concentracion de actividad real conocida en el objeto.

Es dificil o imposible obtener un ROI en pequenas estructuras de una manera
que excluya los pixeles de la imagen de fondo circundante. En consecuencia,
los ROI més grandes que las fuentes de interés se dibujan alrededor de las
fuentes, y el valor maximo de pixeles dentro de los ROI se registra como
la medida de la absorcion de la lesion. Los ROI grandes también se dibujan
alrededor de las areas de fondo de la imagen, lejos de la fuente de interés, y la
media de los valores de pixel de ROI se toma como la medida de la captacion
de fondo.



Capitulo 3

Estado del Arte

3.1. Planteamiento del problema

Los programas de control de calidad son fundamentales en equipos de me-
dicina nuclear, ya que permiten determinar un nivel béasico de desempeno y
evaluarlo continuamente para determinar si hay cambios en su rendimien-
to y, en caso de haberlos, corregirlos oportunamente para que no afecten el
diagnostico o tratamiento médico.

Para equipos convencionales de diagnoéstico estos programas de control de
calidad estan bien establecidos por parte de los organismos internacionales
reguladores. Sin embargo, para equipos especializados y de singulares carac-
teristicas como lo es el mastografo por emisiéon de positrones, PEM FLEX
SOLO II, no existe un programa de control de calidad que sea suficiente para
evaluar a detalle las caracteristicas del equipo continuamente.

3.2. Pregunta de investigacion

. Los valores de los parametros que caracterizan al sistema PEM FLEX Solo
IT, ubicado en el Instituto Nacional de Cancerologia, coinciden con los repor-
tados por el fabricante y podrian ser usados como valores de referencia para
un programa de control de calidad?

35
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3.3. Hipotesis

Los valores de los pardametros del sistema PEM FLEX Solo 1I, ubicado en
el Instituto Nacional de Cancerologia, concuerdan con los reportados por el
fabricante y podran ser la referencia para elaborar un programa de control
de calidad.

3.4. Justificacidon

Parte de la labor del fisico médico en la clinica es asegurar el correcto fun-
cionamiento y calibracion de los equipos de uso clinico en los departamentos
de medicina nuclear|2|, particularmente en los equipos de diagnostico para
prevenir y /o corregir artefactos que se puedan generar en la imagen y conduz-
can a repetir un estudio, lo cual implicaria una mayor dosis de la requerida
para el paciente; o crear falsos positivos o falsos negativos que propicien un
diagnostico incorrecto para el paciente.

Para lograr esta labor son necesarios programas de control de calidad que
se ajusten a las necesidades de cada equipo, sin embargo, como ya se ha
mencionado para el PEM Flex Solo II estos atin no han sido estandariza-
dos y, difieren dependiendo de la metodologia utilizada, es por ello que el
presente trabajo pretende caracterizar el equipo ya mencionado y asi poder
determinar cuéles son sus parametros de funcionamiento; y con base a los
valores obtenidos elaborar un programa de control de calidad que pueda ser
implementado en el equipo.



Capitulo 4

Objetivos

4.1. Objetivos

4.1.1. General

Caracterizar el sistema PEM FLEX Solo II, ubicado en el Instituto Nacional
de Cancerologia.

Elaborar un programa de control de calidad para un Mastografo por emi-
sion de Positrones Pem Flex solo II Naviscan.

4.1.2. Especificos

Determinar la resolucion espacial del equipo y compararla con la reportada
por el fabricante.

Determinar la sensibilidad del equipo.
Determinar el tiempo muerto del equipo.

Determinar la uniformidad del equipo y compararla con la reportada por
el fabricante.

Determinar el valor del PUV del equipo y compararlo con el valor repor-
tado por el fabricante.

37
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Determinar el valor de contraste del equipo.

Determinar el valor del coeficiente de recuperacion de contraste.



Capitulo 5

Metodologia

5.1. Materiales

Mastografo por emision de positrones Naviscan Pem Flex Solo 11
18F

Maniquis

Activimetro

Detector Geiger-Muller

Software ImageJ

SoftwareMatlab

5.2. Procedimientos

A continuacion se desglosa como se realiz6 la medida de cada uno de los
parametros a determinar del equipo.

5.2.1. Resoluciéon espacial

La caracterizacion de la resolucion espacial se realizo de acuerdo a lo recomen-
dado por los estandares NEMA 3| para sistemas especializados PET|24](3][14]|15],
el cual recomienda que la forma estandar de caracterizar la resolucion de ima-
gen de un sistema PET es a través de mediciones de fuentes puntuales en

39



40 CAPITULO 5. METODOLOGIA

diferentes ubicaciones.

En este trabajo se utiliz6 una maniqui tipo Derenzo, este tipo de maniqui se
caracteriza por incluir cilindros activos de diferentes didmetros separados a
distancias conocidas. El tamano de los cilindros varia de 0.5 mm de didmetro
hasta 3 mm de didmetro cada uno. Estos cilindros de igual didmetro estan
separados entre sus centros por una distancia igual al doble de su diametro,
con un grosor es de 1.5 cm,como se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Maniqui tipo Derenzo

Para determinar el valor de la resolucion espacial del sistema se utilizo el
pozo del maniqui tipo derenzo de 1 mm de ancho, este pozo tiene una capa-
cidad de 5 pl, el cual se lleno con una solucion de 8F a una concentracion
de 37MBq/ml (2mCi/ml). Este maniqui se coloco en el centro de las paletas
detectoras y se ubico en 3 posiciones diferentes para cada escaneo de 5 mi-
nutos. Posteriormente, con las imagenes se obtuvo el perfil de intensidades
de la imagen en la region donde se encontraba la region activa del maniqui
como se muestra en la Figura 5.2.
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1.2.840.114457,1.1.248021,2015899648.20190722,6.dem (1200%)
240.0x163.2 mm (200x1 36); 16-hit, 53K

Figura 5.2: Adquisicion del perfil de intensidades

Esto se hizo para el eje X y el eje Y, una vez obtenido el perfil de intensidades
se calculo su FWHM como se muestra en la Figura 5.3.

Plot of 1.2.840.114457.1.1.242021.2015809648.20100722.6 - m} X
14.23x21014 78 (540x538); B-bit; 284K

T T T T
15000 =
10000 —
b
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List | Save..| Mores | Live |
Figura 5.3: Calculo del FWHM
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El proceso anterior se repiti6 30 veces. El valor reportado de referencia fue
considerado el valor promedio de los valores.

5.2.2. Sensibilidad

Los estandares NEMA[3| recomiendan usar una barra de aluminio dentro
de la cual se encuentra una actividad conocida, colocando alrededor de esta
diversas capas que simulen los efectos que produciria la atenuaciéon para de-
terminar la sensibilidad de un sistema PET de cuerpo entero. Sin embargo,
por el tipo de geometria del PEM basta con un sistema como el que se pro-
pone a continuacién.

Para determinar este parametro se coloco ¥ F' con actividades de 1.702 MBq(45
mCi), 2.22 MBq(60mCi) y 3.33 MBq(90mCi) en un contenedor tipo pla-
to donde se minimiza la auto-atenuacion. La actividad se concentr6 en un
volumen de 3 ml. Este plato se coloco a una distancia de 15mm de ambos de-
tectores como se muestra en la Figura 5.4. Se realiz6 un escaneo de 2 minutos
a lo largo de todo el FOV del detector para considerar un valor promedio de
la fuente. Esta medida se repitié en 3 regiones diferentes de los detectores.

Detector 1

40 mm 1 Stionm

Detector 2

Figura 5.4: Arreglo de Sensibilidad
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La sensibilidad se calculd dibujando una region circular alrededor de la ima-
gen del plato e integrando todos los conteos en esa region mediante el pro-
grama Image J.

Esta medida se realiz6 en el corte 5, 6 y 7 ya que estos representan los
cortes mas cercanos a la region de interés en el plano z, es decir, donde se
encontraba la solucion con actividad y por consecuencia donde se encuen-
tra el maximo nimero de conteos. Posteriormente, la sensibilidad se calculo
mediante la Ecuacion 5.1.

CRO[ - C'F ondo

Sensibilidad(cps/ Bq) = ————

(5.1)

Donde:
Cror: Conteos en la region de interés(cuentas)

Crondo: Conteos de fondo en la region de interés(cuentas)
T: Tiempo(s)

A: Actividad de la fuente(Bq)

Este proceso se realizo para las 30 medidas obtenidas.

5.2.3. Tiempo Muerto

Para la medida de tiempo muerto se utilizoé el 'método de dos fuentes’ que
se describe a continuacion:

Se colocod una solucion uniforme de ¥F con una actividad entre 0.2 MBq
(5 uCi) y 1.4 MBq (37 uCi) en un volumen de 3 £ 1 ml dentro de dos con-
tenedores cilindricos. La actividad de un vial a otro no vario en méas de un
10 % una de la otra.

El procedimiento consistiéo en colocar el vial 1 “F1”7 en una region fija del
detector sobre un plato contenedor como se muestra en la Figura 5.5.
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Detector 1

Dectetor 2

Figura 5.5: Vial 1

Se realiz6 un escaneo estatico de 1 minuto con una compresion de 5.1 cm,
esto para asegurar que a ambos detectores llegard una cantidad de cuentas
similar, posteriormente se registro la tasa de cuentas por segundo del equipo.

Una vez realizado este proceso se retird la F1 y se coloco la segunda fuente
“F'2” en una region cercana a donde se colocod “F'1”7 como se muestra en la
Figura 5.6 De igual manera se hiz6 un escaneo estatico de 1 minuto y se
registro la tasa obtenidas por el equipo.

Detector 1

Dectetor2

Figura 5.6: Vial 2
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Una vez obtenidas la tasa de conteo de cada vial por separado, se procedi
a registrar la tasa de cuentas de ambas fuentes simultaneamente, es decir, la
“tasa de cuentas observadas” como se muestra en la Figura 5.7. Nuevamente
se hizo un escaneo estatico de 1 minuto y se registr6 la tasa de cuentas por
segundo. Este proceso se repitié 30 veces.

Detector 1

B WU

Dectetor 2

Figura 5.7: Configuracion de ambos viales

Ya conocidos los valores de la tasa de cuentas por segundo de las 3 con-
figuraciones se calcul6 el tiempo muerto del sistema mediante:

In £
R
= t 2.2
. 5:2)
Donde:
R,: Es la tasa de cuentas observadas(cps)

R;: Es la tasa de cuentas real(cps)

La tasa de cuentas observadas son las cuentas por segundo obtenidas por
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el equipo al colocar ambas fuentes simultaneamente.

La tasa de cuentas real es la suma de la tasa de cuentas por segundo ob-
tenidas por cada vial de manera independiente.

El tiempo muerto del sistema se calculo en el intervalo de 0.2 a 0.8 MBq,
esto debido a que en este intervalo se presenta el 10 % de perdidas de conteo,
que es el intervalo sugerido para evaluar este parametro.

5.2.4. Uniformidad

La uniformidad para sistemas de tomografia por emision de positrones de
acuerdo al NEMA-UN-2004 se evalta en la imagen reconstruida en una ma-
lla conformada por voxeles de 10x10mm en la region central de la imagen.

Para cuantificar la uniformidad se usa una fuente uniforme que abarque
el campo de vision del sistema, se hace una inspeccion visual en busca de
artefactos y se evaltia definiendo MAX(Cy), MIN(Cy) vy AVE(C}) como el
nimero maximo, minimo y promedio de conteos, respectivamente, con res-
pecto a cualquier region cuadrada k dentro de un segmento i dado. La no
uniformidad en cada rebanada se evalua comol3]:

MAX(Cy) — AVE(Cy) AVE(Cy) — MIN(C})

NU+£ = (100 — 100 5.3
[ AV E(Cy) AV E(Cy) I 53)
Para cada uno se toma la desviacion estandar de la siguiente manera:
k
> (Cp = AVE(Ch))?
STD; = \| = (5.4)

Nror —1

Los criterios de tolerancia para la no uniformidad deben estar en el rango
del[3]:
%NUmedido < 1705 %NUreferencia (55)

Tambien se debe evaluar la uniformidad integral. La cual se determina me-

diante:
Cmax - szn
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Donde:

Chnaz ©s el maximo valor de voxel en el ROI

Cinin €s el minimo valor de voxel en el ROI

Para determinar la uniformidad del sistema se colocdé un maniqui extendido

como el que se muestra en la Figura 5.8, el cual tiene una capacidad de 1280
ml.

Figura 5.8: Maniqui de uniformidad

Para evaluarla se utiliz6 una fuente plana de 1280 ml dentro de la cual se
agregé una solucion de '8F con una actividad de 18.5 MBq(500 uCi), y se
coloco entre las placas compresoras del sistema de tal forma que una parte
quedara fuera del campo de vision del sistema, posterior a esto se hizo un
escaneo de 10 minutos a lo largo del FOV. El escaneo se repiti6 en 30 oca-
siones haciendo las correcciones correspondientes al decaimiento de la fuente.

Para determinar la variabilidad de fondo se realiz6 un arreglo de ROI cuadra-
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dos de 10 x 10 mm, en la regién central de la imagen reconstruida, dejando
un borde en la imagen de 20 % en cada uno de los lados, esto para minimizar
los efectos de borde y despreciar la parte no activa del detector que aparece
en la imagen.

Lo anterior se muestra en la Figura 5.9 donde se generé una matriz de 140
ROTI’ s con los cuales se calculd la uniformidad en cada plano generado y la no
uniformidad de cada plano mediante la Ecuacion 5.3, asi tambien se calculo
la uniformidad integral de la imagen reconstruida de cada voxel mediante la
Ecuacion 5.6.

Figura 5.9: Matriz de ROI de 10x10mm

Para determinar la no uniformidad de cada corte se utiliz6 la ecuacion 5.3
y se considerd el maximo valor de no uniformidad como se recomienda en el
NEMA [3], como el valor de no uniformidad del sistema.

5.2.5. Valor de Captacion estandarizado del PEM

Para determinar el valor del PUV se utiliz6 un maniqui extendido de 1280
ml, dentro del cudl se agregé una solucion de *F con una actividad de 18.5
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MBq(500 pCi) y se colocd entre las placas compresoras del sistema de tal for-
ma que una parte quedara fuera del campo de vision, posterior a esto se hizo
un escaneo de 10 minutos a lo largo del FOV. El escaneo se repitio en 30 oca-
siones haciendo las correcciones correspondientes al decaimiento de la fuente.

Posteriormente, en las imagenes se realizaron un conjunto de ROI’s como
se muestra en la Figura 5.10. La ROI 1 representa la region de interés y el
ROI 2, 3, 4 y 5 se usarén como valor de fondo.

I 1,224

240.0x163.2 mm (200x1 36); 16-hit; 53K

Figura 5.10: ROI de PUV

Una vez elaborados estos ROI’s se utilizo la ecuacion:

Q
b
!

3

PUV = A (5.7)

Q
b
B!

N
3
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Donde:
CAT: es la concentracion de actividad en el tejido(MBq/ml)
Am: es la actividad inyectada por masa corporal(MBq/kg)

CAF: es la concentracion de actividad de fondo(MBq/ml)

Ya obtenidas las medidas se comparardon con el valor del PUV obtenido me-
diante el software del equipo.

5.2.6. Contraste

Para determinar los valores de contraste que presenta el equipo se utilizaron
dos contenedores tipo plato con una capacidad de 3 ml.

En uno de los contenedores se colocé una solucién de ¥F con una acti-
vidad de 740 KBq (20 uCi), este contenedor se utilizo como la fuente de
referencia, el segundo contenedor se llené con una actividad 4 veces mayor a
la de referencia, es decir 2960 KBq (80 pCi) como lo recomienda la IAEA|2].
Ambos contenedores se colocarén en la region central del detector separados
a 4 cm de distancia uno del otro y se realizé una adquisicion de 3 minutos.
Este proceso se repitio para un total de 30 mediciones.

Una vez adquiridas las imagenes se hiz6 un conteo seleccionando una ROI
en el centro cada uno de los contenedores como se muestra en la Figura 5.11
de los cortes 5, 6 y 7, ya que en estos se encontraba la region de maximos
conteos.
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240.0x163.2 mm (200x1 36); 16-bit, 53K

RO.: — O x
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help 0001-0047 [= Add 1]
Ela E|C:D|/'A 11§i”\|A|O\|{"7|| D | St | Lur g?|,f|&|| s poozo102 | [T oo
(Fiji Is Just) Imaged 2.0.0-rc-65/1.52b; Java 1.8.0_172 [64-bit] Delete
Rename..
" Measure |
Deselect
Properties...
Flatten [F]
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R iShow
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Figura 5.11: ROI de contraste

Posteriormente se calcul6 el porcentaje de contraste mediante la ecuacion:

CH,i—CB,j
Cg,j
ag—ap
ap

QH,j == 100

Donde:
Cpj: es el valor promedio de conteos en la ROI-j

Cp ;: es el valor promedio de la region de fondo en la ROI-j
ag: es el valor de la concentracion de actividad en la ROI de la region caliente

ap: es el valor de la concentracion de actividad en la region de fondo
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5.2.7. Coeficientes de recuperacion de contraste

Para determinar el valor de los CRC se utiliz6 una fuente planar de 1280
ml en la cual se introdujo una actividad de 46.69 MBq (1262 pCi) con lo
que se logré una concentracion de 37.35 KBq/ml (1.0 pCi/ml), la cual sirvio
como fondo de la prueba, para la region caliente se utiliz6 un contenedor tipo
plato de capacidad de 4 ml en el cual se introdujé una actividad de 597.55
KBq (16.15 pCi) para una concentracion de (4.038 pCi/ml) la cual es 4 veces
mayor la concentracion de fondo, esto basandose en las recomendaciones de
la OIEA|2| para pruebas de contraste|11].

Ambas fuentes fueron colocadas entre las paletas detectoras, la fuente del
contenedor tipo plato se midi6 en 3 zonas diferentes de la region central del
detector y se realiz6 un escaneo de 5 minutos, esto se hiz6 para un total de
30 mediciones.

Una vez realizad6 el escaneo se procesaron los cortes 4, 5 y 6 que es don-
de se encuentra la region activa del contenedor tipo plato, en estos cortes
se dibujo un ROI y se hiz6 un promedio del valor en estos cortes, para la
ROI de fondo se trazaron diversas ROI de igual tamano en zonas alejadas de
la region del ROI; con base a estos valores se determinaron los CRC mediante:

. RO[mamimo
C’RCmM(Telatwos) = m (58)
I romedio
CRCpromedio(relat'éUO) = Ré)Oandj (59)

Donde:
(ROIfonao): es el valor promedio de la region de fondo de la imagen.

(RO nazimo): es el valor maximo dentro de la region donde se encuentra
el contenedor tipo plato.

(RO, omedio): €s €l valor promedio dentro de la region donde se encuentra el
contenedor tipo plato.
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Resultados y Discusion

6.1. Resolucién espacial

La Tabla 6.1 muestra los resultados de los valores promedios obtenidos para
la resolucion espacial junto con su desviacion estandar. En el anexo A se
pueden encontrar los valores de las 30 medidas realizadas.

Eje Resolucion Espacial(mm)

X 3.37£0.83

Y 3.26+0.60
Promedio 3.31£0.71

Tabla 6.1: Resultados de Resolucion espacial

El valor promedio obtenido de la resolucién espacial en las caras paralelas
al detector difiere a los 2.4 mm de resolucion reportado por el fab ricante.
Sin embargo, se desconoce bajo que condiciones fue obtenido dicho valor por
parte del fabricante por lo que no necesariamente pueden ser comparables.

El valor obtenido se propone como referencia para ser comparado en pruebas
posteriores.
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6.2. Sensibilidad

Los valores promedio obtenidos para sensibilidad se presentan en la Tabla
6.2. En el anexo B se encuentran los valores de las 30 medidas utilizadas
para calcular estos valores.

Actividad(MBq) | Sensibilidad(cps/Bq) | Desviacion estandar | Porcentaje( %)
1.70 0,02210°° 1122107 2.1210 2
2.22 9,992107° 8,352107° 9,921073
3.33 6,762107° 6,2121076 6,72107°

Tabla 6.2: Valores promedio de sensibilidad

Se observa que a medida que se incrementa la actividad, la sensibilidad va
disminuyendo. Esto puede ser debido a diversos factores como un mayor nu-
mero de eventos, lo cual, incrementa el tiempo muerto del sistema lo que se
traduce en un mayor niumero de perdidas de conteo del sistema afectando asi
la eficiencia del sistema.

Al ser una prueba donde se evalia el rendimiento del sistema, la activi-
dad que se propone utilizar como referencia para realizar la evaluacion del
sistema es de 1.70 MBq, ya que, es el rango de operacion que suguiere el
fabricante y donde no se produce una saturacion del equipo.

6.3. Tiempo muerto

El valor promedio del tiempo muerto del sistema donde el porcentaje de per-
didas es del 10 % es de 2.5 £ 1.5 ms. En el anexo C se encuentran los valores
de las 30 medidas de tiempo muerto.

El valor obtenido es mayor comparado a equipos convencionales de medi-
cina nuclear|[10], esto puede ser debido al algoritmo de reconstruccion que
utiliza el sistema, ya que al ser un método iterativo se pierde informacion al
momento de ser porcesada.



6.4. UNIFORMIDAD 95

Se propone utilizar el valor obtenido como referencia para la implementa-
cion del programa de control de calidad.

6.4. Uniformidad

Los valores promedio obtenidos se muestran en la Tabla 6.3. Los valores de
las 30 medidas realizadas para obtener este resultado se encuentran en el
anexo D.

No uniformidad Integral | No Uniformidad en Cada Corte
2.84 £ 0.23 7.45 £ 1.46

Tabla 6.3: Valores de no uniformidad del sistema

La no uniformidad integral del sistema esta dentro de los limites permisibles
para equipos de medicina nuclear, ya que no sobrepasa un 5 % de variaciones.
Sin embargo, para la no uniformidad de cada uno de los planos se sobrepasa
este valor. Por lo que se propone solo utilizar el valor obtenido de la no uni-
formidad integral dentro del programa de control de calidad.

6.5. Valores del PUV

En la Tabla 6.4. se muestran los valores promedio de PUV calculados me-
diante el software del equipo y mediante el software de procesamiento ImageJ
en todos los cortes generados por el equipo. En el anexo E se encuentran los
valores de las 30 medidas.

Software PUV
ImagelJ 1.16+0.03
Software del equipo 1.204+0.03
Valor promedio de PUV | 1.184+0.04

Tabla 6.4: Valores promedio de PUV
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Se esperaria que el valor del PUV en esta prueba sea de 1. Sin embargo, esto
no fue asi posiblemente debido a que el maniqui es rellenable y, lo que puede
conllevar a que la actividad no se distribuya de manera uniforme, por lo que
se sugiere considerar una tolerancia del 10 % en esta prueba.

También se puede observar que los valores de PUV obtenidos mediante los
dos programas son practicamente iguales, asi que se propone utilizar el valor
promedio de estos valores como referencia para el programa de control de
calidad.

6.6. Contraste

El valor de contraste obtenido es de 81.54+4.35%. Los valores de las 30 me-
didas utilizadas se encuentran en el anexo F.

Se propone usar el valor obtenido como referencia para ser utilizado en el
programa de control de calidad.

6.7. Coeficientes de recuperaciéon de contraste

El valor de los coeficientes de recuperacion se muestran en la Tabla 6.5. Los
valores de las 30 medidas realizadas para obtener estos resultados se mues-
tran en el anexo G.

CRC Relativo Maximo | CRC Relativo Medio
3.55+0.13 2.32+0.05

Tabla 6.5: Valores de los CRC relativos

Estos valores de referencia pueden ser utilizados a futuro para poder rea-
lizar correcciones en estructuras de tamanos similares a los del contenedor
utilizado, o de ser necesario, con estructuras de otros tamanos siguiendo la
metodologia propuesta.
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Conclusiones

Respecto a la resolucion espacial del sistema se obtuvo que esté es ttil para
visualizar estructuras mayores a 3 mm, este valor se aproxima al reportado
por el fabricante, variando 1 mm por lo que la resolucion espacial del equipo
estudiado es de 3.31 mm, a pesar de la variacion el valor obtenido es supe-
rior a la resolucion maxima obtenida mediante un PET de cuerpo entero [10].

El valor del tiempo muerto del sistema obtenido puede ser considerado alto
si se compara con un PET convencional|[10|, por lo que es importante que
no se sature para no producir una alta cantidad de eventos perdidos, lo cual
afectaria directamente la sensibilidad del sistema.

Respecto al valor de la sensibilidad de manera global, a pesar de ser me-
nor a la de un equipo PET|10] de cuerpo entero, esto debido a su geometria,
es suficiente para producir imagenes de calidad y con una menor dosis efec-
tiva al paciente.

Para los valores obtenidos en la seccion de uniformidad se concluye que el
sistema tiene una buena uniformidad de manera global ya que se encuentra
dentro de los limites sugeridos por organismos internacionales. Sin embargo,
para cada uno de los cortes se sobrepasa el valor recomendado, lo cual es
de esperarse ya que la falta de muestreo en los planos perpendiculares a los
detectores no permiten que el sistema reproduzca con mayor veracidad la
imagen del sistema.

El valor del PUV del sistema en términos generales se comporta de bue-
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na forma y reproduce con veracidad la actividad en las regiones centrales del
detector, solamente para las regiones extremas esté no es un valor tan certero
debido a los efectos de borde del sistema. Sin embargo, la mayor parte de las
imagenes son analizadas en la region central de la imagen, lo cual permite ha-
cer un analisis veraz siempre que se trabaje en las zonas centrales del detector.

El valor del contraste se puede considerar bueno puesto que se distinguen
con claridad las estructuras que tengan una diferencia de actividad de 4 ve-
ces una de la otra, como referencia valdria la pena realizar un estudio mas a
detalle de como es el valor de contraste si esta diferencia fuera menor, esto
para un estudio de lesiones de baja captacion.

El valor de los coeficientes de recuperacion de contraste mediante la me-
todologia propuesta se asemeja a estudios similares[15], por lo que puede
resultar atil para realizar correcciones mediante determinadas condiciones,
o se pueden obtener mas valores de los CRC variando las dimensiones del
maniqui propuesto, sin embargo de momento no es el objetivo del trabajo
por lo que se puede considerar para un trabajo futuro.

En términos generales se obtuvieron valores fidedignos y reproducibles por
cualquiera interesado en caracterizar este tipo de equipos, por lo cual pueden
ser utilizados como valores de referencia.

Estos valores obtenidos se pueden utilizar como una referencia para evaluar
constantemente el rendimiento del equipo mediante el programa de control
de calidad propuesto en los anexos, ademas de que es de facil implementacion
y de un bajo costo, lo cual lo vuelve ain mas factible de implementar por
cualquier otra institucion que cuente con este equipo o de geometria similar.

Respecto al programa de control de calidad propuesto, para poder ser imple-
mentado requiere de la fabricaciéon de un maniqui planar rellenable o de una
fuente sellada plana, tambien de la fabricacién o compra de un maniqui tipo
derenzo o de una fuente puntual.



Anexo A

Resoluciéon espacial

En la tabla A.1 se muestran los resultados de las medidas correspondientes
a la resolucion espacial.
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ANEXO A. RESOLUCION ESPACIAL

Medida | Resolucion eje X (mm) | Resolucion eje Y (mm)
1 2.64 4.71
2 2.81 3.30
3 2.11 3.43
4 3.13 2.59
Y 2.54 2.93
6 2.66 2.96
7 2.99 2.52
8 3.95 2.87
9 4.32 1.93
10 3.36 3.08
11 3.44 421
12 3.03 3.82
13 3.3 3.25
14 3.17 2.53
15 3.46 3.01
16 3.18 3.6
17 4.02 3.70
18 3.51 2.50
19 3.40 3.38
20 3.41 3.00
21 3.6 3.80
22 2.50 3.59
23 3.01 4.36
24 3.60 3.73
25 3.18 3.41
26 3.53 2.61
27 3.94 2.89
28 3.56 3.26
29 3.34 3.62
30 3.57 3.5

Tabla A.1: Resultados de resoluciéon espacial




Anexo B
Sensibilidad

En la tabla B.1 se muestran los resultados de las medidas correspondientes
de la sensibilidad.
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Medida | Actividad(Mbq) | Sensibilidad(cps/Mbq) | Porcentaje( %)
1 1.18 1.89x10-4 0.019
2 1.11 1.99x10-4 0.020
3 1.14 2.03x10-4 0.020
4 1.03 2.20x10-4 0.022
5 0.99 2.24x10-4 0.022
6 1.07 2.04x10-4 0.020
7 1.07 2.09x10-4 0.021
8 1.11 2.04x10-4 0.020
9 1.14 1.93x10-4 0.019
10 0.99 2.21x10-4 0.022
11 1.03 2.18x10-4 0.022
12 1.03 2.13x10-4 0.021
13 0.99 2.26x10-4 0.022
14 1.03 2.19x10-4 0.021
15 1.07 1.92x10-4 0.019
16 1.18 1.90x10-4 0.019
17 1.11 1.99x10-4 0.019
18 1.14 2.02x10-4 0.020
19 1.03 2.19x10-4 0.021
20 0.99 2.26x10-4 0.022
21 1.07 1.99x10-4 0.019
22 1.03 2.19x10-4 0.021
23 0.99 2.17x10-4 0.021
24 1.07 2.06x10-4 0.020
25 1.07 2.11x10-4 0.021
26 1.11 2.04x10-4 0.020
27 1.14 1.95x10-4 0.019
28 0.99 2.20x10-4 0.022
29 1.03 2.21x10-4 0.022
30 1.03 2.13x10-4 0.021

Tabla B.1: Resultados de sensibilidad



Anexo C

Tiempo Muerto

En la tabla C.1 se muestran los resultados de las medidas correspondientes
al tiempo muerto del sistema.
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ANEXO C. TIEMPO MUERTO

Medida | Tiempo muerto(s)
1 7.2x10-4
2 4.5x10-4
3 11.9x10-4
4 6.9x10-4
5 15.7x10-4
6 13.5x10-4
7 1x10-4
8 2.9x10-4
9 12.5x10-4
10 10.2x10-4
11 21.9x10-4
12 2.8x10-4
13 6.5x10-4
14 2.4x10-4
15 8.4x10-4
16 3.4x10-4
17 11x10-4
18 6.4x10-4
19 13.3x10-4
20 9.1x10-4
21 22x10-4
22 1.3x10-4
23 11.4x10-4
24 8.7x10-4
25 17.2x10-4
26 16.1x10-4
27 12.9x10-4
28 13.8x10-4
29 8.7x10-4
30 15.9x10-4

Tabla C.1: Resultados de tiempo muerto



Anexo D
Uniformidad

En la tabla D.1 se muestran los resultados de las medidas correspondientes
al tiempo muerto del sistema.
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Medida | No uniformidad integral( %) | No uniformidad méaxima por corte( %)
1 2.87 8.68
2 3.27 9.32
3 3.16 7.38
4 2.75 7.22
) 2.97 6.87
6 2.73 8.36
7 2.90 D.77
8 2.64 7.88
9 2.73 8.64
10 2.61 8.58
11 3.43 11.94
12 2.98 7.38
13 3.07 5.69
14 2.94 6.09
15 2.94 4.74
16 2.88 8.01
17 2.83 5.41
18 2.66 5.0
19 2.81 6.37
20 2.79 6.63
21 2.89 6.56
22 3.21 8.24
23 2.68 8.91
24 2.88 7.29
25 2.55 6.25
26 2.69 7.50
27 2.41 8.28
28 2.72 7.23
29 2.45 7.70
30 2.68 8.62

Tabla D.1: Resultados de uniformidad




Anexo E

Valor de captacion estandarizado
del PEM

En la tabla E.1 se muestran los resultados de las medidas correspondientes
al Valor de captacion estandarizado del PEM.
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Medida | Image J | Software PEM
1 1.18 1.21
2 1.14 1.13
3 1.14 1.20
4 1.13 1.19
) 1.16 1.20
6 1.15 1.21
7 1.16 1.20
8 1.16 1.21
9 1.18 1.21
10 1.19 1.23
11 1.11 1.13
12 1.20 1.16
13 1.13 1.19
14 1.14 1.23
15 1.12 1.21
16 1.17 1.20
17 1.15 1.23
18 1.15 1.26
19 1.27 1.20
20 1.22 1.19
21 1.20 1.20
22 1.17 1.20
23 1.15 1.24
24 1.17 1.21
25 1.16 1.25
26 1.14 1.28
27 1.16 1.16
28 1.13 1.17
29 1.15 1.15
30 1.16 1.18

Tabla E.1: Resultados del valor de captacion estandarizado del PEM



Anexo F

Contraste

En la tabla F.1 se muestran los resultados de las medidas correspondientes
al valor de contraste del sistema.
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ANEXO F. CONTRASTE

Medida | Contraste( %)
1 79.10
2 76.76
3 76.00
4 86.81
5) 84.95
6 78.73
7 88.33
8 77.48
9 79.31
10 74.81
11 79.29
12 83.95
13 87.93
14 90.35
15 83.94
16 86.24
17 83.75
18 83.44
19 80.74
20 82.23
21 80.72
22 78.43
23 86.01
24 82.82
25 78.45
26 73.22
27 74.73
28 81.47
29 82.10
30 81.54

Tabla F.1: Resultados de contraste



Anexo G

Coeficiente de recuperacion de
Contraste

En la tabla F.1 se muestran los resultados de las medidas correspondientes
al coeficiente de recuperacion de contraste.
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Medida | Valor maximo de CRC | Valor Promedio de CRC
1 3.36 2.25
2 3.42 2.30
3 3.48 2.31
4 3.55 2.30
5 3.54 2.29
6 3.70 2.36
7 3.47 2.32
8 3.47 2.32
9 3.72 2.39
10 3.77 2.42
11 3.99 2.52
12 4.13 2.53
13 3.97 2.53
14 4.18 2.57
15 4.07 2.53
16 4.19 2.60
17 4.11 2.55
18 4.21 2.58
19 4.13 2.57
20 4.38 2.63
21 4.61 2.87
22 4.50 3.08
23 4.74 2.79
24 4.37 2.79
25 4.28 2.78
26 4.34 2.78
27 4.32 2.76
28 4.28 2.77
29 4.41 2.80
30 4.53 2.78

Tabla G.1: Resultados del coeficiente de recuperacion de contraste



Anexo H

Programa de control de calidad

H.1. Resolucién espacial

Equipo Mastografo por emision de positrones
Tipo de prueba Aceptacion, Estado, Constancia
Periodicidad Trimestral
Nombre de la prueba Resolucion espacial
Version V1.0

Objetivo. Verificar el valor de resolucion espacial del equipo.

Material.

Fuente puntual o maniqui Derenzo.

8F a una concentracion de 37 MBq/ml (2mCi/ml).

= Jeringa o micropipeta.
= Solucién salina.

Procedimiento.

1. Rellenar el pozo del maniqui o la fuente puntual de 1mm de didmetro
con un volumen de 5 micro litros con una concentracion de 37MBq/ml.

73



74 ANEXO H. PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

2. Colocar el maniqui en una posicion central entre las paletas compreso-
ras.

3. Realizar un escaneo de 5 minutos en el que se abarque el maniqui completo.
4. Repetir este proceso en 3 posiciones diferentes del detector.
5. Mandar las imagenes obtenidas en formato DICOM al computador.

6. Obtener el perfil de intensidades en el eje X y el eje Y de la fuente en
los cortes de mayor intensidad como se muestra en la Figura H.1.

4 1.2,840,114457.1.1.248021.2015899648.20190722.6.dcm (1200%) = O x
240.0x163.2 mm (200x1 38); 16-hit, 531

Figura H.1: Adquisicion del perfil de intensidades

7. Con base al perfil de intensidades, calcular el FWHM como se muestra en
la Figura H.2.
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Figura H.2: Estimacion del FWHM

8. Realizar este proceso para los perfiles de intensidades del eje X y el eje Y.

9. Calcular el valor promedio de las medidas obtenidas y su desviacion es-
tandar.

10. Verificar el valor obtenido y compararlo con el valor de referencia.

Limites de aceptaciéon

La resolucion espacial del sistema no debe de sobrepasar un 5% del valor
de referencia. Es decir:

Resolucion espacial<1.05 Resolucion espacial ge ferencia
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Bitacora.
Elaborado.

Medida | Resolucion espacial(mm) | Aprueba/No aprueba | Observaciones

Nota. Valor de referencia 3.31+£0.71 mm
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H.2. Sensibilidad

Equipo Mastografo por emision de positrones
Tipo de prueba Aceptacion, Estado, Constancia
Periodicidad Trimestral
Nombre de la prueba Senisibilidad
Version V1.0

Objetivo. Verificar la capacidad del sistema para determinar la tasa de
eventos de coincidencia verdaderos detectados por unidad de concentraciéon
de radiactividad para una configuracion de fuente estandar.

Material.
= Maniqui tipo plato rellenable(3 ml).
= 1.11 MBq (30uCi) de BF.
= Jeringa.
= Solucion salina.

Procedimiento.

1. Rellenar el maniqui con una actividad de 1.11 MBq diluidos de mane-
ra uniforme en un volumen de 3ml.

2. Colocar la fuente entre las paletas compresoras en una regiéon central como
se muestra en la Figura H.3.



78 ANEXO H. PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

Detector 1

e }V 10 mm

Detector 2

Figura H.3: Arreglo de Sensibilidad

3. Realizar una adquisiciéon de 2 minutos a lo largo del FOV.

4. Retirar la fuente y almacenarla en el almacén de material radiactivo.

5. Enviar el estudio adquirido al servidor y descargarlo en formato DICOM.
6. Mediante un programa de anélisis de imagen (ImagelJ), abrir la carpe-
ta generada del formato DICOM y crear una ROI que abarque toda la region
donde se encuentra la fuente, posteriormente contabilizar el niimero de cuen-
tas en esa region en los planos correspondientes a donde se encuentre la region
activa de la fuente, es decir, los cortes 5, 6 y 7.

7. Contabilizar el nimero de cuentas en la region de fondo de la imagen.

8. Calcular la sensibilidad mediante:

CROI - C1F ondo

Sensibilidad(cps/ Bq) = ———
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Donde:

Cror: Conteos en la region de interés

CFondo: Conteos de fondo en la regiéon de interés
T: Tiempo(s)

A: Actividad de la fuente(Bq)

Limites de aceptaciéon

La sensibilidad del sistema no debe ser menor de un 95 % del valor de refe-
rencia. Es decir:

0.95 Sensibilidad e ferencia <Sensibilidad
Bitacora.

Elaborado.

Medida | Sensibilidad( %) | Aprueba/No aprueba | Observaciones

Nota. Valor de referencia 2.1x10-2( %)
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H.3. Tiempo muerto

Equipo Mastografo por emision de positrones
Tipo de prueba Aceptacion, Estado, Constancia
Periodicidad Trimestral
Nombre de la prueba Tiempo muerto
Version V 1.0

Objetivo. Verificar la capacidad del sistema para distinguir un pulso de
otro como eventos independientes.

Material.
= Dos viales
= 0.2 a 1.4 MBq (5 a 40uCi) de B F.
= Jeringa.
= Solucion salina.

Procedimiento.
1. Rellenar cada vial con una actividad dentro del intervalo de 0.2 a 1.4
MBq en una soluciéon de 3 ml. La actividad entre un vial y otro no debe

variar mas de un 10 % una de la otra.

2. Colocar uno de los viales "V1”, en una region fija y registrar la tasa de
conteos de la fuente.

3. Retirar el vial V1 y colocar el segundo vial “V2” en una regién cerca-
na a donde se coloco el V1, y registrar la tasa de conteos de la fuente.

4. Colocar ambos viales simultaneamente y registrar la tasa de conteo.
5. Retirar ambas fuentes y resguardarlas en el almacén de material radiactivo

6. Registrar la tasa de conteos producidas por el fondo.
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7. Restar las cuentas de fondo a las obtenidas de cada fuente.

8. Calcular el tiempo muerto del equipo mediante:

Ro
In i

R,

T =
Donde:

R,: Es la tasa de cuentas observadas(cps)
R;: Es la tasa de cuentas real(cps)

La tasa de cuentas observadas son las cuentas por segundo obtenidas por
el equipo al colocar ambas fuentes simultaneamente.

La tasa de cuentas real es la suma de la tasa de cuentas por segundo ob-
tenidas por cada vial de manera independiente.

Limites de aceptaciéon

El valor del tiempo muerto obtenido del sistema no debe ser menor de un
95 % del valor de referencia. Es decir:

0.95 Tiempo muertoge ferencie < I'iempo muerto
Bitacora.

Elaborado.

Medida | Tiempo muerto(ms) | Aprueba/No aprueba | Observaciones
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Nota. Valor de referencia 2.5 ms
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H.4. Uniformidad

Equipo Mastografo por emision de positrones
Tipo de prueba Estado, Constancia
Periodicidad Diaria
Nombre de la prueba Uniformidad
Version V1.0

Objetivo. Verificar la capacidad del sistema para responder de manera uni-
forme a un campo de radiaciéon homogéneo.

Material.

= Maniqui plano rellenable (1280 ml).
= 18.5 MBq (500 uCi) de BF.

= Jeringa.

= Solucion salina.

Procedimiento.

1. Rellenar la fuente con una actividad de 18.5MBq en un volumen de 1280ml
de manera uniforme en el maniqui rellenable.

2. Colocar la fuente entre las paletas compresoras de tal forma que se abarque
todo el campo de vision de los detectores.

3. Realizar una adquisicion de 10 minutos en todo el campo de vision.
4. Retirar la fuente y almacenarla en el almacén de material radiactivo.

5. Realizar una inspeccion visual de la imagen en busqueda de artefactos
visibles, en caso de haberlos reportarlos.

6. Enviar el estudio adquirido al servidor y descargarlo en formato DICOM.

7. Mediante un programa de anéalisis de imagen (ImagelJ), abrir la carpe-
ta generada del formato DICOM y crear una matriz de ROIs de 10 mm x
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10mm que abarquen la region central de la imagen. Dicha region estara de-
limitada por el 20 % de margen de la imagen, como se muestra en la figura
H.4.

Figura H.4: Matriz de ROI de 10x10mm

8. Calcular la no uniformidad integral mediante:

Cmax - szn

)
Donde:

Cinaz €s el maximo valor de voxel en el ROI

Cinin €s el minimo valor de voxel en el ROI

9. Calcular la no uniformidad de cada corte mediante:

MAX(Cy) ~ AVE(Cy) | AVE(Ci) — MIN(Cy)

NU+ = [100 AVEC AVE(CH) ]
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Donde:

MAX(Cy): es el maximo valor obtenido en el corte K
MIN(C%): es el minimo valor obtenido en el corte K
AV E(Cy): es el valor promedio obtenido en el corte K

Para el valor de no uniformidad de cada corte del sistema se toma el corte
que tenga el maximo valor de no uniformidad del sistema.

Limites de aceptaciéon

Los valores de no uniformidad no deben de sobrepasar un 10% del valor
de referencia, es decir:

%NUmedido < ]-7]- %NUreferencia (H]-)

Bitacora.

Elaborado.

Fecha | NU Integral( %) | NU por corte( %) | Aprueba/No aprueba | Observaciones

Nota. El valor de referencia de la NU integral es de 2.84 %



86 ANEXO H. PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

H.5. PUV

Equipo Mastografo por emision de positrones
Tipo de prueba Aceptacion, Estado, Constancia
Periodicidad Semestral
Nombre de la prueba | Valor de captacion estandarizado del PEM
Version V1.0

Objetivo. Verificar la capacidad del sistema de cuantificar el valor de cap-
tacion estandarizado del PEM.

Material.

Maniqui plano rellenable (1280 ml).

18.5 MBq (500 pCi) de 8F.

Jeringa.

Solucién salina.

Procedimiento.

1. Rellenar la fuente con una actividad de 18.5 MBq diluidos de manera
uniforme en el maniqui rellenable.

2. Colocar la fuente entre las paletas compresoras de tal forma que se abarque
todo el campo de vision de los detectores.

3. Realizar una adquisicion de 10 minutos a lo largo de todo el campo de
vision.

4. Retirar la fuente y almacenarla en el almacén de material radiactivo.

5. Realizar una inspeccion visual de la imagen en busqueda de artefactos
visibles, en caso de haberlos reportarlos.

6. Enviar el estudio adquirido al servidor y descargarlo en formato DICOM.
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7. Mediante un programa de anéalisis de imagen (ImagelJ), abrir la carpe-
ta generada del formato DICOM y crear una matriz de ROI’s como las que
se muestran en la figura H.5, donde se incluya un ROI central y otros ROI’s
en la periferia que serviran como fondo.

18 1,234

240.0x163.2 mm (200x136); 16-hit; 53K

Figura H.5: ROI de PUV

8. Calcular mediante la siguiente ecuacion el valor del PUV, con base a los
valores de fondo y a la region central.

Q
b
!

3

PUV = -4

(H.2)

Q
b
B!

b
3

Donde:

CAT: Es la concentracion de actividad en el tejido (MBq/ml)
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Am: Es la actividad inyectada por masa corporal (MBq/kg)
CAF: es la concentracion de actividad de fondo (MBq/ml)

Nota. El CAT en esta ocasion es el correspondiente al de la region central de
la imagen

9. Comparar el valor obtenido con el del software del equipo con ROI’s simi-
lares.

10. Registrar los valores obtenidos en la bitacora
Limites de aceptaciéon
El valor del PUV no debe de sobrepasar un 5% del valor de referencia. Es

decir
PUV < 17O5PU‘/7*eferencia (H3)

Bitacora.

Elaborado.

Medida | Valor de PUV | Aprobado/No aprobado | Observaciones

Nota. El valor de referencia para el PUV es de 1.18
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H.6. Contraste

Equipo Mastografo por emision de positrones
Tipo de prueba Aceptacion, Estado, Constancia
Periodicidad Semestral
Nombre de la prueba Contraste
Version V1.0

Objetivo. Verificar la capacidad del sistema para identificar estructuras de
distintas concentraciones de actividad.

Material.

» Dos maniquis tipo plato con volumen de 3 ml.
» 3700 KBq (100 uCi) de '8 F.
= Jeringa.

= Solucion salina

Procedimiento.
1. Rellenar uno de los contenedores con una concentracion de 740 KBq/ml.
2. Rellenar otro de los contenedores con una concentracion de 2960 KBq/ml.

3. Colocar ambos contenedores entre las paletas compresoras y realizar un
escaneo de 3 minutos a lo largo del campo de vision del sistema.

4. Enviar el estudio adquirido al servidor y descargarlo en formato DICOM.

5. Mediante un programa de andlisis de imagen (ImagelJ), abrir la carpeta
generada del formato DICOM y crear un ROI que abarque la region donde
se encuentran ambas fuentes, asi también obtener el valor promedio en estas
regiones.

6. Calcular el valor del contraste mediante la ecuacidon
Cu,;—Cs,j
Cp,j
ag—ap
ap
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Donde:

Crj: es el valor promedio de conteos en la ROI-j

Cp;: es el valor promedio de la region de fondo en la ROI-j

ag: es el valor de la concentracion de actividad en la ROI de la region caliente
apg: es el valor de la concentracion de actividad en la region de fondo

Nota. La region de fondo se considera la fuente de menor actividad y la
de mayor actividad es la regiéon caliente

Limites de aceptaciéon

El valor del contraste no debe de sobrepasar un 5% del valor de referen-
cia. Es decir

Contraste < 1,05Contraste,eerencia

Bitacora

Elaborado.

Fecha | Contraste( %) | Aprueba/No aprueba | Observaciones

Nota. El valor de referencia para el contraste es de 81.54 %
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H.7. Coeficientes de recuperaciéon de contraste

Equipo Mastografo por emision de positrones
Tipo de prueba Aceptacion, Estado, Constancia
Periodicidad Semestral
Nombre de la prueba Contraste
Version V1.0

Objetivo. Determinar el factor de correcciéon para las cuentas perdidas por
diversos artefactos.

Material.

s Maniqui planar de 1280 ml.

Maniqui tipo plato de 4 ml.

47 MBq (1270 pCi) de BF.

Jeringa.
= Solucion salina

Procedimiento.

1. Rellenar el maniqui planar con una actividad de 46.69 MBq (1262 pnCi),
esto para lograr una concentracion de 37.37KBq/ml, la cual servird como la
actividad de fondo.

2. Rellenar el contendor tipo plato con una actividad de 597.55KBq (16.15
pCi), esto para lograr una concentracion de 149.4 KBq/ml, la cual es 4 veces

el fondo.

3. Colocar el maniqui planar entre las placas compresoras y arriba de el
en una posicion central colocar el contenedor tipo plato.

4. Realizar un escaneo de 5 minutos a lo largo del campo de vision.

5. Repetir el proceso del paso 3 y 4 cambiando la posicién del contenedor
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tipo plato para 3 posiciones diferentes.

6. Enviar los estudios adquiridos al servidor y descargarlos en formato DI-
COM.

7. Mediante un programa de anélisis de imagen (ImagelJ), abrir la carpe-
ta generada del formato DICOM y crear un ROI sobre la region de fondo y
un ROI que abarque la region del contenedor tipo plato.

8. Calcular el valor de los CRCazimo Y CRCpromedio mediante las siguientes
ecuaciones:

) ROImaximo

CRCmaz (Telatl'UOS) = m
I .
CRCyromedio(Telativo) = %}iﬁzzw

Donde:
(RO fondo): es el valor promedio de la region de fondo de la imagen.

(ROIazimo): es el valor maximo dentro de la region donde se encuentra
el contenedor tipo plato.

(RO, omedio): €s el valor promedio dentro de la region donde se encuen-
tra el contenedor tipo plato.

Limites de aceptaciéon

El valor del contraste no debe de sobrepasar un 5% del valor de referen-
cia. Es decir

CRC S 1 705CRCreferencia

Bitacora

Elaborado
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Fecha | CRC uzimo | CRCpromedio | Aprueba/No aprueba

Observaciones

Nota. Los valores de referencia de los CRC\azimo Y CRCpromedio S€ presentan

a continuacion.

CRC Relativo Maximo

CRC Relativo Promedio

3.55%0.13

2.3240.05
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Propuesta de programa de control de calidad para el
mastégrafo por emision de positrones PEM Flex Solo
1.

Proposal for a quality control program for the PEM Flex Solo 11
positron emission mastograph.

RESUMEN

Se presenta la propuesta de un programa de control de calidad para el mastégrafo por emision de positrones PEM
Flex Solo 11 de Naviscan, dentro de la cual se evalian los pardmetros mas generales de un equipo de medicina
nuclear como: resolucion espacial, sensibilidad, tiempo muerto, no uniformidad, valor de captacion estandarizado
del PEM, contraste y coeficientes de recuperacion de contraste, esto basados en los estandares NEMA,
recomendaciones de la IAEA y en metodologias de diversos autores con las adaptaciones correspondientes a la
geometria del equipo, para ello se usaron maniquis rellenables y 8 F. Se obtuvieron como resultado resolucién
espacial de 3.314+0.71 mm, sensibilidad de 2.1x102 %, tiempo muerto 2.5+1.5 ms, no uniformidad integral
2.8440.23%, no uniformidad en cada corte 7.45+1.46%, valor de captacion estandarizado del PEM de 1.18+0.04,
contraste 81.54+4.35 %y coeficiente de recuperacion de contraste de 2.32+0.05. Los valores obtenidos mediante
la metodologia propuesta se asemejan a los reportados por el fabricante, y a los reportados por diversos autores.
Asi también se determinaron parametros que no han sido reportados para el equipo. Con lo cual se genera un
referente para la evaluacion de este equipo u otros de geometria y principio de funcionamiento similar

Palabras clave: Mastografia por emision de positrones, PEM Flex Solo 11,
Control de calidad

ABSTRACT

The proposal of a quality control program for the positron emission mastograph PEM Flex Solo Il of Naviscan is
presented, within which the most general parameters of a nuclear medicine equipment are evaluated as: spatial
resolution, sensitivity, dead time , non-uniformity, PEM standardized uptake value, contrast and contrast recovery
coefficients, this based on NEMA standards, IAEA recommendations and methodologies of various authors with
the corresponding adaptations to the geometry of the equipment, for this purpose they were used refillable
phantoms and *8F. Were obtained as a result spatial resolution of 3.31 + 0.71 mm, sensitivity of 2.1x10-?%, dead
time 2.5 + 1.5 ms, no integral uniformity 2.84 + 0.23%, no uniformity in each cut 7.45 + 1.46% , PEM standardized
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uptake value of 1.18 + 0.04, contrast 81.54 + 4.35% and contrast recovery coefficient of 2.32 + 0.05. The values
obtained through the proposed methodology are similar to those reported by the manufacturer, and those reported
by various authors. This also determined parameters that have not been reported for the equipment. With which a
reference is generated for the evaluation of this equipment or others of similar geometry and principle of operation.

Keywords: Positron emission mastograph, PEM Flex Solo Il ; Quality

Control

INTRODUCCION

La mastografia por emision de positrones es una
modalidad de imagen especializada en el estudio de
lesiones en la mama, la cual se usa principalmente como
un apoyo en la deteccion y caracterizacion de lesiones
mamarias primarias [1] [2].

Para realizar este tipo de estudios se fabrico el
mastdgrafo por emision de positrones (PEM) lanzado por
Naviscan, el cual esta optimizado para el estudio de la
mama, el sistema se basa en la deteccion de los fotones
de aniquilacion producidos por un emisor positrones que
es inyectado al paciente previo a su estudio, se prefiere
este equipo debido a que proporciona informacion
metabdlica y a su resolucion espacial reportada de
2.4mm [3] la cual es superior a un PET de cuerpo entero

[4].

Para que el sistema este en un estado oOptimo de
funcionamiento se debe de realizar una verificacion
constante para detectar deterioros o fallas en el mismo y
corregirlas previo a la realizacion de un estudio, para tal
labor se requiere un programa de control de calidad que
englobe todas las caracteristicas fundamentales del
sistema, el equipo PEM Flex Solo Il al ser un equipo de
una geometria distintiva y de un principio de
funcionamiento particular no cuenta con un programa de
control de calidad estandarizado por parte de organismos
reguladores, si bien diversas metodologias han sido
propuestas para evaluar algunos parametros del equipo
los valores obtenidos de un estudio a otro pueden diferir
debido a que no hay una metodologia estandar para
evaluarlos[3], es por ello que en este trabajo se propone
un programa de control de calidad que engloba la
mayoria de las caracteristicas del equipo y que es de
sencilla implementacion como respuesta a esta situacion.

METODOLOGIA

La metodologia presentada es la que se propone para ser
utilizada como programa de control de calidad del equipo
la cual esta basada en los estandares NEMA[5] y las
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recomendaciones de la IAEA[6], para cada una de las
pruebas se realizaron 30 medidas y el valor promedio
obtenido es el que se propone como referencia del
sistema.

Para las pruebas se utilizo el mastografo por emision de
positrones PEM Flex solo de Naviscan el cual se
encuentra en el Instituto nacional de cancerologia
(INCAN) de la ciudad de México. Este equipo consiste
en dos paletas compresoras dentro de las cuales se
encuentra una matriz de 13x13 cristales de ortosilicato de
lutecio dopado con itrio (LYSO) con dimensiones de
2mmx2mmx13mm. El &rea total de los detectores es de
16.4cm x 6 cm. El sistema es capaz de reproducir
imégenes tomograficas con informacidn en los planos X,
Y, Z como los que se presentan en la figura 1.

B

.

Figura 1.PEM Flex Solo Il

Resolucion espacial. Para determinar el valor de la
resolucién espacial se utiliz6 una fuente puntual con una
actividad de 37MBq de 8F la cual se coloco entre las
paletas compresoras del sistema, se hizo un escaneo para
producir una imagen de la cual se obtuvo el perfil de
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intensidades en la que se calculé el FWHM del sistema
en los cortes de maximos conteos de la imagen, esto se
realiz6 en 3 sitios diferentes del detector.

Sensibilidad. Para el valor de sensibilidad se coloc6 una
fuente cilindrica de 3 ml a una concentracion de actividad
de 0.56MBg/ml de 8F, la cual, se colocd en el medio de
las paletas compresoras dentro del campo de vision del
detector, se realiz6 un escaneo de 3 minutos y con las
imagenes generadas se tomaron los cortes de maxima
intensidad para calcular la sensibilidad mediante la
Ecuacion (1):

Cror — C
Sensibilidad (cps/Bq) = W 1)

Donde:

Croli: Conteos en la region de interés (cuentas)

Cronpo: Conteos en la region de fondo (cuentas)

T: Tiempo (s)

A: Actividad (Bq)

Este proceso se repitio en 3 sitios diferentes del detector.

Tiempo muerto. Para el valor del tiempo muerto se us6
la metodologia de “dos fuentes”, que consiste en colocar
dos fuentes en nuestro casd de 1ml dentro del campo de
vision del detector, cada una de las fuentes con una
concentracion de 0.06MBg/ml de 8F, se determind la
tasa de cuentas de cada una de ellas de manera
independiente y posteriormente de manera simultanea,
con base a la diferencia de estas y de la actividad se
determind el valor de tiempo muerto del sistema
mediante la Ecuacion 2:

R, 2

Donde:
Ro= Tasa de cuentas observadas (cps)
Ri= Tasa de cuentas real (cps)

Uniformidad. Para el valor de uniformidad se utilizé una
fuente plana de 1280 ml que abarcaba el campo de vision
completo del sistema con una concentracion de
0.014MBg/ml de 8F, se obtuvo una imagen y se realizd
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un conjunto de ROI’s como los que se muestran en la
Figura 2.

Figura 2. ROI’s de uniformidad

Con base a los valores obtenidos se calculd la no
uniformidad en cada plano mediante la Ecuacion 3:

MAX(Cy) — AVE(Cy)

100
U - AVE(Cr)
100 MAX(C0) ~ MIN(C) ®)
| AVE(Cp)
Donde:

MAX (Ck): Nimero méximo de conteos en la seccion k
MIN (Cx): Nimero minimo de conteos en la seccion k
AVE (Cx): Nimero promedio de conteos en la seccién k

La no uniformidad integral se calcul6 mediante la
Ecuacion 4:

U= (CMAX - CMIN) (4)
Cmax + Cuin

Donde:
Cwmax: es el maximo valor de voxel del ROI
Cwmin: es el minimo valor de voxel del ROI

Valor de captacion estandarizado del PEM (PUV).
Para el valor de PUV se utiliz6 una fuente plana de 1280
ml que abarcaba el campo de vision completo del sistema
con una concentracion de 0.014MBg/ml, se obtuvo una
imagen y se realiz6 un conjunto de ROI’s como los que
se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. ROI’s de PUV

Se calculd el valor del PUV mediante la Ecuacién 5:

CAT

_ Am
PUV = CAF )

Am
Donde:

CAT: es la concentracion de actividad en el tejido
(MBg/ml)

CAF: es la concentracion de actividad en el tejido de
fondo (MBg/ml)

Am: actividad inyectada por masa corporal (MBg/ml)

El valor de CAT se obtuvo del ROI central de la imagen,
el valor del CAF se considerd del promedio de las
regiones exteriores de la imagen.

Contraste. Para el valor de contraste se usaron dos
contenedores cilindricos con un volumen de 3 ml y con
actividades de 746 KBq y 2960 KBq respectivamente, se
colocaron dentro del campo de vision del detector
separadas a 2 cm una de la otra, se realizd un escaneo y
con base a las imagenes de mayor intensidad, se
obtuvieron las cuentas para cada contenedor, se
relacionaron a la actividad correspondiente y se obtuvo
el valor de contraste mediante la Ecuacion 6:

CH'] - CB,]
CB']
Ay — Ag (6)

Ap

Qu,j =100

Donde:
Cn,: Es el valor promedio de conteos en la ROI-j

Csj: es el valor promedio en la region de fondo en la
ROI-j

Awx: es el valor de la concentracion de actividad en la ROl
de la regién caliente
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Ag: es el valor de la concentracion de actividad en la
region de fondo

Coeficientes de recuperacion de contraste. Para el
valor de los coeficientes de recuperacion de contraste se
utilizé6 una fuente plana de 1280 ml que abarcaba el
campo de vision completo del sistema con una actividad
de 46.69 MBg/ml, la cual se utiliz6 como fuente de
fondo, sobre de esta fuente se colocé una fuente
cilindrica de 3 ml con una actividad de 597.55 KBq. Se
realizd un escaneo y se tomaron las imagenes de
méaximos conteos como referencia, con base a los valores
se calcul6 el CRC relativo maximo y promedio mediante
la Ecuacion 7 y 8 respectivamente:

ROIyax ©)
CRC, =
MAX ™ ROIronpo
ROy g (8)
CRC, =
AVE ™ ROIronpo

Donde:

ROImax: es el valor maximo dentro de la regién donde
se encuentra el contenedor cilindrico

ROlave: es el valor promedio dentro de la region donde
se encuentra el contenedor cilindrico

ROIronpo: es el valor promedio de la region de fondo de
la imagen

RESULTADOS Y DISCUSION

La Resolucién Espacial del sistema fue de 3.31+0.71
mm, en las caras paralelas a los planos del detector, este
valor difiere a los 1.6 mm de resoluciéon espacial
reportado por el fabricante. Sin embargo, se desconoce
bajo qué condiciones fue obtenido dicho valor por parte
del fabricante por lo que no necesariamente pueden ser
comparables, pero que puede ser utilizado como valor de
referencia para el equipo utilizado.

El valor obtenido de sensibilidad del sistema fue de
2.1x102 %, este valor no es reportado por parte del
fabricante, si bien estudios similares [7] reportan un valor
de sensibilidad estos difieren del obtenido ya que se usan
diferentes definiciones de sensibilidad y metodologias
para calcularlo por lo que no son comparables, en este
trabajo se propone usar el valor obtenido como referente
del equipo ya que el fabricante no proporciona el valor
de este parametro
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El valor de tiempo muerto del sistema fue de 2.5+1.5 ms,
el valor obtenido es alto si lo comparamos con los PET
de cuerpo entero [4], esto puede ser debido a la cercania
de los detectores con la fuente, ya que el equipo recibe
una alta tasa de cuentas lo cual produce una saturacion
en el mismo lo que conlleva a un mayor tiempo muerto
del equipo. Sin embargo se propone utilizar el valor
obtenido como referente del equipo ya que el fabricante
no proporciona el valor de este parametro.

El valor de no uniformidad integral del sistema fue de
2.84+0.23% y el de no uniformidad en cada corte fue de
7.45+1.46%, el valor de uniformidad integral del sistema
obtenido se mantiene dentro de los limites propuestos por
el fabricante y de los estandares internacionales [5][6],
sin embargo para cada uno de los cortes este valor
sobrepasa el 5% recomendado, por lo que se propone
usar solo el valor de la uniformidad integral como
referente dentro del programa de control de calidad.

El valor de PUV del sistema fue de 1.18 + 0.04, de
acuerdo a la metodologia propuesta se esperaria que el
valor del PUV en esta prueba sea de 1. Sin embargo, esto
no fue asi posiblemente por el uso de un maniqui
rellenable, lo que puede conllevar a que la actividad no
se distribuya de manera uniforme, por lo que se sugiere
considerar una tolerancia del 10 % en esta prueba, o de
ser posible el uso de una fuente sellada que sea uniforme.

El valor de contraste del sistema fue de 81.54 + 4.35%,
se propone usar este valor como referencia del programa
de control de calidad del sistema.

El valor del coeficiente de recuperacion de contraste fue
de 3.55 el valor maximo y de 2.32 para el valor
promedio, este valor es comparable al obtenido en
estudios similares con sus respectivas modificaciones
por lo que puede ser usado como referente del programa
de control de calidad.

CONCLUSIONES

En términos generales se obtuvieron valores
reproducibles con una metodologia estandarizada con lo
cual pueden ser usados como valores de referencia para
un programa de control de calidad, cabe sefialar que esta
propuesta es de facil implementacién y de bajo costo, ya
que se puede implementar usando maniquis rellenables
de facil fabricacion y software de analisis de imagen libre
como es ImageJ.

Si bien adn hay detalles a mejorar como lo es el cambio
de la fuente rellenable por una fuente sellada, se puede
usar la metodologia propuesta como un referente a futuro
para este equipo o de geometrias y principio de
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funcionamiento similares, ya que engloba la mayoria de
parametros a evaluar en los equipos clinicos de medicina
nuclear.
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