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Resumen

En este trabajo se realizó la 
ara
teriza
ión de un mastógrafo por emisión

de positrones, el sistema PEM Flex Solo II de Navis
an, pertene
iente al

Instituto Na
ional de Can
erología.

Di
ha 
ara
teriza
ión 
onsistió en la evalua
ión y determina
ión de los valo-

res de referen
ia de los siguientes parámetros de fun
ionamiento: resolu
ión

espa
ial, sensibilidad, tiempo muerto, uniformidad y 
oe�
ientes de re
upe-

ra
ión de 
ontraste.

Aunado a lo anterior, se propone un programa de 
ontrol de 
alidad de bajo


osto que ayude a garantizar el 
orre
to fun
ionamiento del equipo. Cabe

men
ionar que la implementa
ión de di
ho programa requiere, entre sus adi-

tamentos, el uso de maniquís de a
ríli
o de fá
il fabri
a
ión.

El programa de 
ontrol de 
alidad propuesto se basa en re
omenda
iones

del fabri
ante y re
omenda
iones emitidas para equipos de Tomografía por

Emisión de Positrones 
onven
ionales; realizando las modi�
a
iones perti-

nentes debido a la geometría del sistema PEM.

Lo anterior tiene 
omo objetivo proponer un programa de 
ontrol de 
alidad

que pueda ser apli
ado a todos los hospitales que 
uenten 
on un sistema

PEM Flex Solo II, 
on lo 
ual se puedan estandarizar di
hos 
ontroles y se

fa
ilite la 
omparativa de los equipos en términos de rendimiento.
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Abstra
t

In this work, the 
hara
terization of a positron emission mammography was

performed, the PEM Flex Solo II system from Navis
an, belonging to the

National Institute of Can
erology.

Said 
hara
terization 
onsisted in the evaluation and determination of the

referen
e values of the following operating parameters: spatial resolution,

sensitivity, dead time, uniformity and re
overy 
oe�
ient

In addition to the above, a low-
ost quality 
ontrol program is proposed

to help ensure the proper fun
tioning of the equipment. It should be mentio-

ned that the implementation of this program requires, among its a

essories,

the use of easy to manufa
ture a
ryli
 phantoms.

The proposed quality 
ontrol program is based on manufa
turer's re
om-

mendations, referen
e literature and re
ommendations issued for 
onventio-

nal Positron Emission Tomography equipment; making the relevant modi�-


ations due to the geometry of the PEM system.

The aim is to standardize routine quality 
ontrols, fa
ilitating the 
ompa-

rison between equipment of the same type in terms of performan
e.

11
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Abreviaturas

ACD: Dete

ión por 
oin
iden
ia de aniquila
ión

ACR: Colegio Ameri
ano de Radiología

CRC: Coe�
ientes de re
upera
ión de 
ontraste

FBP: Algoritmo de retroproye

ión �ltrada

FDG: Fluorodesoxiglu
osa

FWHM: An
ho a la mitad del fotopi
o

LOR: Línea de respuesta

LSF: Fun
ión de dispersión líneal

NEMA: Aso
ia
ión Na
ional de Fabri
antes Elé
tri
os

OIEA: Organismo Interna
ional de Energía Atómi
a

PEM: Mastógrafo por emisión de positrones

PET: Tomografía por emisión de positrones

PSF: Fun
ión de dispersión puntual

SPECT: Tomografía 
omputarizada por emisión de fotón úni
o
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Capítulo 1

Introdu

ión

La 
ara
teriza
ión de un equipo 
onsiste en determinar los parámetros de

opera
ión de un equipo, esta 
ara
teriza
ión es ne
esaria para 
ono
er sus

ventajas y limita
iones. La forma de 
ara
terizar equipos dentro del ámbi-

to de la medi
ina nu
lear se en
uentra estable
ida por varios organismos

interna
ionales, entre los que desta
an, el Organismo Interna
ional de Ener-

gía Atómi
a (OIEA)[1℄ [2℄, la Aso
ia
ión Na
ional de Fabri
antes Elé
tri
os

(NEMA)[3℄ y el Colegio Ameri
ano de Radiología (ACR)[4℄.

En el 
aso de sistemas de mamografía por emisión de positrones di
hos orga-

nismos no han emitido re
omenda
iones para su 
ara
teriza
ión o 
ontroles

de 
alidad diarios. Por lo que en el presente trabajo se propone realizar

adapta
iones a las re
omenda
iones emitidas para equipos de tomografía por

emisión de positrones.

Una vez realizada la 
ara
teriza
ión del equipo, ya se 
ono
en los paráme-

tros de opera
ión y se 
uenta 
on informa
ión su�
iente para determinar los

valores de referen
ia, por lo que se puede empezar a plantear y estru
turar

un programa de 
ontrol de 
alidad 
on el 
ual se veri�quen los estándares de

e�
ien
ia y 
on�abilidad del sistema.

El 
on
epto de �
ontrol de la 
alidad� se emplea en referen
ia a las me-

didas espe
í�
as que se usan para asegurar que un aspe
to parti
ular del

pro
edimiento sea satisfa
torio[5℄. Los 
ontroles de 
alidad deben realizarse

de manera rutinaria y estable
ida, para la evalua
ión del desempeño de los

equipos. En este 
aso, se propone la revisión de los siguientes parámetros

19
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de opera
ión: resolu
ión espa
ial, uniformidad, sensibilidad, tiempo muerto,


ontraste, valor de 
apta
ión esntandarizado y 
oe�
ientes de re
upera
ión

de 
ontraste.

Los 
ambios eventualmente registrados pueden ser 
omparados 
ontra los

valores de referen
ia estable
idos para el equipo (evalua
ión relativa) 
omo


ontra los estándares re
omendados (evalua
ión absoluta)[6℄.



Capítulo 2

Mar
o Teóri
o

2.1. Mastografía por Emisión de Positrones

La mastografía por emisión de positrones (PEM) es una modalidad de ima-

gen de tomografía por emisión de positrones(PET) espe
ializada en el es-

tudio de imágenes mamarias. Se usa prin
ipalmente 
omo una herramienta

de apoyo en la dete

ión y 
ara
teriza
ión de lesiones mamarias primarias,

para la plani�
a
ión quirúrgi
a preoperatoria o la evalua
ión de diversos tra-

tamientos sobre la mama[7℄[8℄[9℄.

Por lo anterior, en los sistemas PEM se redu
e el 
ampo de visión al área de

interés, lo que 
onlleva a la utiliza
ión de dete
tores y geometrías de menor

tamaño en 
ompara
ión a los sistemas PET 
onven
ionales mejorando la re-

solu
ión espa
ial y la sensibilidad[10℄[7℄.

Aunado a lo anterior, los equipos PEM son de vital importan
ia para la

dete

ión de lesiones pequeñas, ya que se tiene reportado que en 
asos de

lesiones menores a 25-30 mm no es 
onveniente el uso de un sistema PET


onven
ional debido a efe
tos de volumen par
ial[5℄[6℄.

2.1.1. Mastógrafo por emisión de positrones, PEM Flex

Solo II

A
tualmente, solo existe un es
áner PEM disponible 
omer
ialmente[11℄[7℄[12℄,

el PEM Flex Solo II, que se muestra en la Figura 2.1.

21
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Figura 2.1: Sistema PEM Flex Solo II de Navis
an[10℄

El sistema 
onsiste en dos 
abezales dete
tores no giratorios dentro de

paletas que pueden inmovilizar la zona de estudio (0.454-6.81 kg)[12℄. Las


abezas dete
toras se 
olo
an de manera opuesta sobre la mama y se mueven

en paralelo a través de las paletas durante el es
áneo.

El área de los dete
tores es de 16.4 
m x 6 
m[13℄. Con el movimiento de

es
áneo, el 
ampo de visión se puede ajustar hasta 16.4 
mm x 24 
mm

[13℄[14℄.Cada 
abezal dete
tor 
ontiene 12 tubos fotomultipli
adores(TFM)


ompa
tos en dos �las por seis 
olumnas[14℄[13℄. Cada TFM está a
oplado

por una guía de luz a una matriz de 13 x 13 
ristales de oxortosili
ato de

lute
io dopado 
on Itrio (LYSO) de 2 mm x 2 mm x 13 mm[13℄[14℄.

Cada dete
tor está en
errado en una 
ar
asa de tungsteno, que protege 
ual-

quier radioa
tividad desde fuera del FOV. Los últimos dinodos de los tubos

fotomultipli
adores en 
ada 
abezal se suman ele
tróni
amente 
omo entra-

da a un 
ir
uito de disparo, que luego propor
iona una puerta al tablero del


onvertidor de analógi
o a digital (CAD).
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Las líneas de respuesta (LOR) se re
opilan en modo lista, lo que permi-

te que el sistema post-pro
ese los datos de la imagen. Los datos del modo

lista se �ltran en fun
ión de los 
ortes de energía para redu
ir el número de

eventos dispersos.

El sistema de 
oordenadas del sistema Navis
an es un sistema de 
oorde-

nadas 
artesianas. El eje X es paralelo a la dire

ión de movimiento de la


abeza del dete
tor, el eje Z apunta desde la paleta de 
ompresión ha
ia la

paleta de soporte y el eje Y ortogonal apunta ha
ia la pared del 
ofre del

equipo 
omo se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Ejes de referen
ia del sistema PEM

Esta reportado que el PEM Flex Solo II tiene una resolu
ión espa
ial de

aproximadamente 2.4 mm[15℄[12℄[10℄, a diferen
ia de los 10-15 mm reporta-

dos 
on los sistemas PET 
onven
ionales en imagenes re
onstruidas[10℄.
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La prin
ipal desventaja en este tipo de arreglos paralelos es la limita
ión

de los ángulos en la LOR, lo que di�
ulta la adquisi
ión de la posi
ión Z en

el plano X-Y[11℄. Esta geometría lleva a la utiliza
ión de la �tomografía de

ángulo limitado� para la re
onstru

ión de imágenes, esto debido a que este

tipo de re
onstru

ión genera un mayor 
ontraste entre estru
turas[16℄ [17℄.

Generalmente en el INCAN, los estudios se realizan administrando el ra-

diofárma
o 2-[

18F ℄-Flúor-2-Desoxi-D-glu
osa (FDG) 
on una a
tividad de

185 Mbq(5 mCi).

2.1.2. Prin
ipio físi
o de fun
ionamiento del PEM

Cuando un positrón de una energía determinada es emitido,esté re
orre una


ierta distan
ia(rango),traye
to durante el 
ual, va perdiendo su energía hasta

quedar 
asi en reposo, es en este punto en el que tiene una mayor probabi-

lidad de intera
tuar 
on un ele
trón del medio sufriendo así un pro
eso de

aniquila
ión en vuelo. Al o
urrir esta aniquila
ión, sus restos de masas se 
on-

vierten en un par de fotones de aniquila
ión de 511 keV 
ada uno y se emiten

simultáneamente en dire

iones opuestas (180 grados) 
omo se muestra en la

Figura 2.3.

Figura 2.3: Pro
eso de aniquila
ión[10℄
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El rango de los positrones, generalmente es de unas dé
imas de milímetros

a unos po
os milímetros dependiendo de la energía de los positrones y el

medio. En el 
aso de

18F el rango máximo de los positrones en agua es de

2.4mm y 2.7mm para tejido adiposo[18℄.

Los fotones llegan al 
ristal 
entelleador del dete
tor, donde o
urre un pro-


eso de 
entelleo que 
onvierte el haz de 511 keV en luz visible, para después

intera
tuar 
on el foto
atodo (primer dinodo del TFM 
orrespondiente) que

transforma la luz visible en un ele
trón mediante efe
to fotoelé
tri
o para

posteriormente pasar por dinodos que multipli
an este ele
trón generando

una 
orriente elé
tri
a que posteriormente es pro
esada. Este pro
eso se es-

quematiza en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Pro
eso de 
onversión[10℄

Debido a que la dete

ión de ambos fotones de aniquila
ión es 
asi simultá-

nea, su origen puede ser estimado a lo largo de una línea entre dos dete
tores

opuestos entre sí. Este me
ánismo se llama dete

ión de 
oin
iden
ia de ani-

quila
ión (ACD)[10℄.

La mayoría de los dete
tores de ACD tienen se

iones transversales 
ua-

dradas o re
tangulares. Por lo tanto, el volumen es esen
ialmente una 
aja
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de se

ión 
uadrada o re
tangular, 
on dimensiones iguales a las de los de-

te
tores 
omo se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Dete

ión por 
oin
iden
ia[10℄

Se observa que, no todos los fotones generados son dete
tados, ya que este ti-

po de dete

ión requiere que ambos fotones intera
túen simultáneamente 
on

los dete
tores para ser 
onsiderados dentro de una imagen, fuera del volumen

de dete

ión, es imposible dete
tar la aniquila
ión de fotones en 
oin
iden
ia

a menos que uno o ambos experimenten una dispersión de Compton en el

tejido y 
ambien de dire

ión para intera
tuar 
on el dete
tor.

Una de las 
ondi
iones para elegir 
uales fotones serán in
luidos dentro de

la imagen es mediante una lógi
a de 
oin
iden
ia para analizar las señales

de los dete
tores opuestos. Este prin
ipio lo usan la mayoría de los es
áneres

basados en tomografía por emisión de positrones, lo que se ha
e es in
luir

una `ventana temporal/digital' al registro de 
ada evento dete
tado, la 
ual

ronda aproximadamente de 6 a 12 nanosegundos[10℄, los fotones que no 
um-

plan la 
ondi
ión de ser dete
tados dentro de esta ventana temporal serán

des
artados de la imagen, ya que pueden ser produ
to de otros eventos de
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aniquila
ión originados en otra ubi
a
ión espa
ial distinta a la de la región

de interés.

Otra de las restri

iones para poder a
eptar un evento 
omo válido es que


umpla 
on el rango de energías sele

ionado, es de
ir, se agrega una 'ventana

energéti
a', esta ventana se �ja generalmente en un intervalo de 15% a 10%

[10℄ a partir de los 511 keV de los fotones de aniquila
ión.

La 
apa
idad de la ACD para lo
alizar eventos sobre la base del tiempo

de 
oin
iden
ia, sin la ne
esidad de 
olima
ión de absor
ión, se 
ono
e 
omo


olima
ión ele
tróni
a.

Como ACD no requiere un 
olimador para de�nir la ubi
a
ión espa
ial, su

sensibilidad (número de eventos dete
tados por unidad de a
tividad en el

objeto) es mu
ho mayor que la que se puede obtener 
on los 
olimadores ab-

sorbentes utilizados para la proye

ión de imagen plana 
onven
ional y para

SPECT[10℄.

Es por ello que dentro del sistema del equipo se 
onsideran 3 tipos de even-

tos, que son: eventos verdaderos, eventos aleatorios y eventos dispersos, los

primeros son todos aquellos donde los fotones que fueron dete
tados por el

equipo 
umplen 
on las 
ondi
iones ne
esarias para ser 
onsideradas dentro

de la imagen, los eventos aleatorios son aquellos eventos que fueron origina-

dos por dos eventos de aniquila
ión diferentes pero que 
umplieron 
on la

ventana energéti
a y temporal, por lo que, 
ontribuyen al ruido de la ima-

gen; por último los eventos dispersos son aquellos eventos que se originan de

la dispersión de uno o más fotones, estos pueden o
urrir fuera de la LOR y


ontribuir tambien al ruido en la imagen.

2.2. Parámetros de 
ara
teriza
ión del equipo

En este trabajo se realizó la 
ara
teriza
ión del equipo, basandose en re
o-

menda
iones para equipos de Tomografía de emisión de positrones emitidas

por organismos interna
ionales[1℄[2℄[3℄[4℄, 
on las adapta
iones debidas a la

geometría del sistema; las pruebas que re
omiendan 
ada uno de los organis-

mos se men
ionan a 
ontinua
ión:
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El OIEA[2℄[1℄ re
omienda in
luir dentro de un programa de 
ontrol de 
ali-

dad, las siguientes pruebas: resolu
ión espa
ial, sensibilidad, resolu
ión ener-

getí
a, alinea
ión del láser, 
apa hemirredu
tora, uniformidad de la re
ons-

tru

ión de imagen, 
on
entra
ión de la radia
tividad, tiempo muerto, fra
-


ión de radia
ión dispersa y modula
ión de alto 
ontraste.

Los estándares NEMA[19℄[20℄ re
omiendan determinar los siguientes pará-

metros para equipos PET: resolu
ión espa
ial, fra

ión de fotones dispersos,


uentas perdidas, eventos aleatorios, sensibilidad, 
alidad de imagen, unifor-

midad y 
ontraste.

La ACR[4℄[19℄ re
omienda dentro de sus programas de a
epta
ión determi-

nar los siguientes parámetros: uniformidad, 
ontraste y resolu
ión espa
ial.

Los organismos men
ionados 
oin
iden en varios parámetros sin embargo

no se engloban todos en un solo programa es por ello que se propone homoge-

nizar este mismo 
on las siguientes pruebas bási
as: medida de la uniformidad

del sistema, sensibilidad, resolu
ión espa
ial, medida del 
ontraste; además

de estas pruebas se in
luyen pruebas para determinar el tiempo muerto del

equipos, el valor de 
apta
ión estandarizado del PEM (PUV) y los 
oe�
ien-

tes de re
upera
ión de 
ontraste(CRC).

Se in
luyen estas últimas pruebas debido a que son parámetros para los


uales se requiere 
ono
er su valor, en 
aso de apli
ar 
orre

iones dentro de

las imágenes adquiridas.

2.2.1. Resolu
ión espa
ial

La resolu
ión espa
ial de un sistema se de�ne 
omo la menor estru
tura

que puede ser visualizada 
on 
laridad por el equipo[21℄, di
ho parámetro se

puede 
ara
terizar par
ialmente mediante la fun
ión de dispersión puntual

(PSF) o la fun
ión de dispersión lineal(LSF)[10℄[21℄.

La LSF des
ribe el rendimiento del sistema en una dimensión. Sin embargo,

para modalidades de imagen donde la 
alidad de la imagen esta en fun
ión

de la profundidad se requiere una formula
ión tridimensional: el equivalente

tridimensional de la LSF es pre
isamente la PSF. Como su nombre lo indi
a,
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la PSF des
ribe la imagen adquirida a partir de una "fuente puntual".

A partir de esta fuente puntual se puede obtener el per�l de intensidades

en los ejes paralelos a los planos de los dete
tores y 
al
ulando el an
ho a la

mitad del fotopi
o (FWHM) de di
ho per�l se puede estimar el valor de la

resolu
ión espa
ial del sistema[22℄[15℄.

Para determinar el valor teóri
o de la resolu
ión espa
ial del equipo es ne
e-

sario re
urrir a la fun
ión de transferen
ia modulada (MTF), la 
ual requiere

un estudio mas detallado.

Como se men
ionó anteriormente, se re
urren a aproxima
iones ya que exis-

ten múltiples fa
tores que 
ontribuyen a la borrosidad o desenfoque del equi-

po. En general, si un sistema tiene n fa
tores o 
omponentes que 
ontribuyen

de forma independiente al desenfoque y se 
ara
terizan individualmente, se


umple[10℄[4℄:

FWHMsistema =
√

FWHM2

1
+ FWHM2

2
+ ...+ FWHM2

n (2.1)

Donde FWHMn es el FWHM para el fa
tor n

Estos fa
tores pueden ser debido a �u
tua
iones estadísti
as de las señales de

los TFM. En el 
aso de a
oplamiento individual (
ristal 
on fotodete
tor) este

fa
tor redu
tor de la resolu
ión espa
ial desapare
ería, otro fa
tor que limita

la resolu
ión son los errores de paralelaje, este o
urre debido al des
ono
i-

miento del lugar exa
to de intera

ión del fotón de 511 keV dentro del 
ristal


entelleador, 
ono
ido 
omo profundidad de intera

ión (DOI). El error de

paralaje empeora 
uando la fuente está más 
er
a del borde del FOV, porque

en esta lo
aliza
ión mu
hos de los fotones que salen in
iden obli
uamente en

los 
ristales. Finalmente, la resolu
ión espa
ial en un estudio 
líni
o viene

afe
tada también por el algoritmo de re
onstru

ión empleado y por el �ltro

de post-pro
esado[23℄.

Generalmente no se 
ara
terizan estos fa
tores de manera individual sino

que se 
onsideran de manera 
onjunta.
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2.2.2. Sensibilidad

La sensibilidad es un parámetro que se utiliza para 
ono
er el rendimiento

del equipo. Se de�ne 
omo la 
antidad de pares de fotones dete
tados en re-

la
ión 
on las desintegra
iones emitidas por la fuente radia
tiva[14℄. Existen

multiples formas de reportar este parámetro, en este trabajo se expresa 
omo

por
entaje.

La sensibilidad de un sistema se en
uentra rela
ionada 
on la 
alidad de

imagen �nal que se utilizará así 
omo 
on la a
tividad administrada y por

ende 
on la dosis efe
tiva que el pa
iente re
ibirá. Una alta sensibilidad im-

pli
a la posibilidad de inye
tar una menor a
tividad ó redu
ir el tiempo de

adquisi
ión en la toma de imagen.

La sensibilidad esta determinada prin
ipalmente por la e�
ien
ia de absor-


ión del sistema dete
tor, el ángulo sólido del objeto de imagen, el tiempo

muerto y la geometría del arreglo de dete
tores [10℄, está se 
al
ula mediante:

Sensibilidad(cps/Bq) =
CROI − CFondo

T ∗ A
(2.2)

Donde:

CROI : Conteos en la región de interés(
uentas)

CFondo: Conteos de fondo en la región de interés(
uentas)

T: Tiempo(s)

A: A
tividad(Bq)

2.2.3. Tiempo muerto

El tiempo muerto se de�ne 
omo el tiempo ne
esario para que dos pulsos

sean dete
tados, registrados y pro
esados 
omo eventos independientes[10℄.

Debido a la naturaleza aleatoria de la desintegra
ión radia
tiva, siempre hay

alguna probabilidad de que un evento verdadero se pierda porque o
urre de-

masiado rápido después de un evento pre
edente. En los dete
tores sensibles

a la energía, o
urre una superposi
ión en el ampli�
ador de pulso, lo que
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ausa 
ambio de línea de base y a
umula
ión de pulsos. Las amplitudes de

pulso desplazadas o superpuestas pueden quedar fuera de las ventanas del

analizador sele

ionadas[10℄.

Estas 'pérdidas de tiempo muerto' pueden volverse bastante severas a al-

tas tasas de 
onteo y, 
ualquier medi
ión debe in
luir alguna 
orre

ión para

estas pérdidas. Ahí radi
a la importan
ia de determinar el tiempo muerto

de 
ada sistema.Cuanto más 
orto sea el tiempo muerto, menores serán las

pérdidas de señal.

También se produ
en pérdidas de tiempo muerto en analizadores de altu-

ra de pulso, es
aladores, interfa
es de 
omputadora y otros 
omponentes que

pro
esan señales de pulso. Estos últimos 
omponentes no son tan signi�
ati-

vos en el tiempo muerto, ya que sus tiempos son de algunos mi
rosegundos

en 
onjunto[10℄. Por lo general, el tiempo muerto se expresa para el sistema

de 
onteo 
omo un todo.

Los sistemas de 
onteo se 
lasi�
an en paralizables y no paralizables; el pri-

mero es aquel en el 
ual 
ada evento introdu
e un tiempo muerto, τ , inde-
pendientemente de si ese evento realmente se 
uenta o no. Por lo tanto, un

evento que o
urra durante el tiempo muerto del evento anterior no se 
onta-

bilizaría, pero aun así introdu
iría su propio tiempo muerto durante el 
ual

no se podrían registrar eventos posteriores. El PEM a
túa 
omo un sistema

paralizable.

Un sistema no paralizable es uno en el 
ual, si un evento o
urre durante

el tiempo muerto τ de un evento pre
edente el segundo evento es simple-

mente ignorado. Los 
ontadores digitales, los analizadores de pulsos y las

interfa
es de 
omputadoras se 
omportan 
omo sistemas no paralizables.

Debido a las pérdidas de tiempo muerto, la tasa de 
onteo observada Ro

(
ps), es menor que la tasa de 
onteo verdadera, Rt(
ps), donde esta última

es la tasa de 
onteo que se registraría si τ = 0. La rela
ión entre Ro, Rt, y τ
depende del tipo de sistema.

Para sistemas paralizables se tiene[10℄:

Ro = Rtexp(−τRt) (2.3)
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De donde se puede obtener el valor de τ de la siguiente manera:

τ =
ln Ro

Rt

Ro

(2.4)

Otro fa
tor importante a 
onsiderar es el por
entaje de pérdidas de 
on-

teo(%PC) por tiempo muerto, las 
uales se pueden 
al
ular mediante la

diferen
ia entre los 
onteos observados y los 
onteos reales mediante[4℄:

%PC =
Rt −Ro

Rt

∗ 100 (2.5)

Cuando este por
entaje es menor o igual del 10% se 
onsidera 
omo un bajo

por
entaje de pérdidas[10℄. Por ello es que se evalua el tiempo muerto en el

rango donde el por
entaje de perdidas de 
onteo son del 10%.

2.2.4. Uniformidad

Si se tiene un 
ampo de radia
ión uniforme a lo largo de todo el dete
tor,

se espera que la respuesta en esté sea igual en todas partes. La uniformidad


uanti�
a las varia
iones existentes en la tasa de 
onteo en 
ada región de la

imagen.

Existen diversas razones para la falta de uniformidad en un sistema PEM.

Entre ellas, se en
uentra el método de re
onstru

ión, la geometría del PEM

que impli
a un muestreo in
ompleto e irregular de datos en 
ada proye

ión

debido a la tomografía de ángulo limitado o a la ele
tróni
a aso
iada así 
o-

mo las varia
iones en los tubos fotomultipli
adores [10℄.

Cuanti�
ar esta propiedad del equipo es útil para realizar 
orre

iones en

pixeles determinados de la imagen o 
orregir deterioros o artefa
tos del equi-

po.

2.2.5. Valor de 
apta
ión estandarizado del PEM

El PUV es un parámetro semi
uantitativo, el 
uál sirve 
omo un apoyo en la

etapa 
líni
a, para diferen
iar una lesión benigna de una maligna.
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El PUV se de�ne 
omo:

PUV =
CAT
Am
CAF
Am

(2.6)

Donde:

CAT, es la 
on
entra
ión de a
tividad en el tejido(MBq/ml)

Am, es la a
tividad inye
tada por masa 
orporal(MBq/kg)

CAF, es la 
on
entra
ión de a
tividad de fondo(MBq/ml)

2.2.6. Contraste

El 
ontraste de una imagen se de�ne 
omo la diferen
ia relativa en la inten-

sidad entre una región de una imagen 
on respe
to al fondo[21℄. Entre mayor

sea esta diferen
ia, más notoria será la diferen
ia entre un punto y otro de la

imagen.

Hay diferentes formula
iones para determinar el 
ontraste, parti
ularmente

para equipos de medi
ina nu
lear se de�ne el pro
entaje de 
ontraste (QH,j)

en la región 
aliente en la se

ión 'j' de la siguiente manera[2℄:

QH,j = 100

CH,j−CB,j

CB,j

aH−aB
aB

(2.7)

Donde:

CH,j: es el valor promedio de 
onteos en la ROI-j

CB,j : es el valor promedio de la región de fondo en la ROI-j

aH : es el valor de la 
on
entra
ión de a
tividad en la ROI de la región 
aliente

aB: es el valor de la 
on
entra
ión de a
tividad en la región de fondo

De a
uerdo las re
omenda
iones de la IAEA[2℄ se re
omienda un 
riterio

de toleran
ia del 5% 
on respe
to a los valores de referen
ia.
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2.2.7. Coe�
ientes de re
upera
ión de 
ontraste

Las lesiones después del tratamiento redu
en su tamaño, 
uando se redu
en

de tal forma que se asemejan al tamaño de la resolu
ión espa
ial del equipo

surgen artefa
tos 
omo los efe
tos de volumen par
ial, los 
uales pueden ser


orregidos mediante los CRC, estos últimos, se de�nen 
omo el 
o
iente en-

tre el número de 
uentas en un 
ilindro y el número de 
uentas en la región

uniforme[15℄[13℄.

Generalmente, esté 
oe�
iente se expresa en por
entaje. En el 
aso ideal

debería ser del 100%. En el 
aso real, debido a los efe
tos de volumen par-


ial, los valores de CRC os
ilan entre el 30% para 
ilindros pequeños y el

70-80% para 
ilindros grandes[10℄[23℄.

Existen dos tipos de 
oe�
ientes de re
upera
ión, relativos y absolutos. Los

CRC relativos 
omparan valores de imagen en una región de interés de un

punto 
aliente 
on valores de imagen de regiones de fondo.

Los CRC absolutos 
omparan las 
on
entra
iones de a
tividad medidas en

una imagen 
on la 
on
entra
ión de a
tividad real 
ono
ida en el objeto.

Es difí
il o imposible obtener un ROI en pequeñas estru
turas de una manera

que ex
luya los píxeles de la imagen de fondo 
ir
undante. En 
onse
uen
ia,

los ROI más grandes que las fuentes de interés se dibujan alrededor de las

fuentes, y el valor máximo de píxeles dentro de los ROI se registra 
omo

la medida de la absor
ión de la lesión. Los ROI grandes también se dibujan

alrededor de las áreas de fondo de la imagen, lejos de la fuente de interés, y la

media de los valores de píxel de ROI se toma 
omo la medida de la 
apta
ión

de fondo.



Capítulo 3

Estado del Arte

3.1. Planteamiento del problema

Los programas de 
ontrol de 
alidad son fundamentales en equipos de me-

di
ina nu
lear, ya que permiten determinar un nivel bási
o de desempeño y

evaluarlo 
ontinuamente para determinar si hay 
ambios en su rendimien-

to y, en 
aso de haberlos, 
orregirlos oportunamente para que no afe
ten el

diagnósti
o o tratamiento médi
o.

Para equipos 
onven
ionales de diagnósti
o estos programas de 
ontrol de


alidad están bien estable
idos por parte de los organismos interna
ionales

reguladores. Sin embargo, para equipos espe
ializados y de singulares 
ara
-

terísti
as 
omo lo es el mastógrafo por emisión de positrones, PEM FLEX

SOLO II, no existe un programa de 
ontrol de 
alidad que sea su�
iente para

evaluar a detalle las 
ara
terísti
as del equipo 
ontinuamente.

3.2. Pregunta de investiga
ión

¾Los valores de los parámetros que 
ara
terizan al sistema PEM FLEX Solo

II, ubi
ado en el Instituto Na
ional de Can
erología, 
oin
iden 
on los repor-

tados por el fabri
ante y podrían ser usados 
omo valores de referen
ia para

un programa de 
ontrol de 
alidad?

35
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3.3. Hipótesis

Los valores de los parámetros del sistema PEM FLEX Solo II, ubi
ado en

el Instituto Na
ional de Can
erología, 
on
uerdan 
on los reportados por el

fabri
ante y podrán ser la referen
ia para elaborar un programa de 
ontrol

de 
alidad.

3.4. Justi�
a
ión

Parte de la labor del físi
o médi
o en la 
líni
a es asegurar el 
orre
to fun-


ionamiento y 
alibra
ión de los equipos de uso 
líni
o en los departamentos

de medi
ina nu
lear[2℄, parti
ularmente en los equipos de diagnósti
o para

prevenir y/o 
orregir artefa
tos que se puedan generar en la imagen y 
onduz-


an a repetir un estudio, lo 
ual impli
aría una mayor dosis de la requerida

para el pa
iente; o 
rear falsos positivos o falsos negativos que propi
ien un

diagnósti
o in
orre
to para el pa
iente.

Para lograr esta labor son ne
esarios programas de 
ontrol de 
alidad que

se ajusten a las ne
esidades de 
ada equipo, sin embargo, 
omo ya se ha

men
ionado para el PEM Flex Solo II estos aún no han sido estandariza-

dos y, di�eren dependiendo de la metodología utilizada, es por ello que el

presente trabajo pretende 
ara
terizar el equipo ya men
ionado y así poder

determinar 
uáles son sus parámetros de fun
ionamiento; y 
on base a los

valores obtenidos elaborar un programa de 
ontrol de 
alidad que pueda ser

implementado en el equipo.



Capítulo 4

Objetivos

4.1. Objetivos

4.1.1. General

Cara
terizar el sistema PEM FLEX Solo II, ubi
ado en el Instituto Na
ional

de Can
erología.

Elaborar un programa de 
ontrol de 
alidad para un Mastógrafo por emi-

sión de Positrones Pem Flex solo II Navis
an.

4.1.2. Espe
í�
os

Determinar la resolu
ión espa
ial del equipo y 
ompararla 
on la reportada

por el fabri
ante.

Determinar la sensibilidad del equipo.

Determinar el tiempo muerto del equipo.

Determinar la uniformidad del equipo y 
ompararla 
on la reportada por

el fabri
ante.

Determinar el valor del PUV del equipo y 
ompararlo 
on el valor repor-

tado por el fabri
ante.

37
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Determinar el valor de 
ontraste del equipo.

Determinar el valor del 
oe�
iente de re
upera
ión de 
ontraste.



Capítulo 5

Metodología

5.1. Materiales

Mastógrafo por emision de positrones Navis
an Pem Flex Solo II

18F
Maniquís

A
tivímetro

Dete
tor Geiger-Muller

Software ImageJ

SoftwareMatlab

5.2. Pro
edimientos

A 
ontinua
ión se desglosa 
omo se realizó la medida de 
ada uno de los

parámetros a determinar del equipo.

5.2.1. Resolu
ión espa
ial

La 
ara
teriza
ión de la resolu
ión espa
ial se realizó de a
uerdo a lo re
omen-

dado por los estándares NEMA[3℄ para sistemas espe
ializados PET[24℄[3℄[14℄[15℄,

el 
ual re
omienda que la forma estándar de 
ara
terizar la resolu
ión de ima-

gen de un sistema PET es a través de medi
iones de fuentes puntuales en

39
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diferentes ubi
a
iones.

En este trabajo se utilizó una maniquí tipo Derenzo, este tipo de maniquí se


ara
teriza por in
luir 
ilindros a
tivos de diferentes diámetros separados a

distan
ias 
ono
idas. El tamaño de los 
ilindros varía de 0.5 mm de diámetro

hasta 3 mm de diámetro 
ada uno. Estos 
ilindros de igual diámetro están

separados entre sus 
entros por una distan
ia igual al doble de su diámetro,


on un grosor es de 1.5 
m,
omo se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Maniqui tipo Derenzo

Para determinar el valor de la resolu
ión espa
ial del sistema se utilizó el

pozo del maniquí tipo derenzo de 1 mm de an
ho, este pozo tiene una 
apa-


idad de 5 µl, el 
ual se lleno 
on una solu
ión de

18F a una 
on
entra
ión

de 37MBq/ml (2mCi/ml). Este maniquí se 
olo
ó en el 
entro de las paletas

dete
toras y se ubi
ó en 3 posi
iones diferentes para 
ada es
aneo de 5 mi-

nutos. Posteriormente, 
on las imagenes se obtuvo el per�l de intensidades

de la imagen en la región donde se en
ontraba la región a
tiva del maniquí


omo se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Adquisi
ión del per�l de intensidades

Esto se hizó para el eje X y el eje Y, una vez obtenido el per�l de intensidades

se 
ál
ulo su FWHM 
omo se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3: Cál
ulo del FWHM
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El pro
eso anterior se repitió 30 ve
es. El valor reportado de referen
ia fue


onsiderado el valor promedio de los valores.

5.2.2. Sensibilidad

Los estándares NEMA[3℄ re
omiendan usar una barra de aluminio dentro

de la 
ual se en
uentra una a
tividad 
ono
ida, 
olo
ando alrededor de está

diversas 
apas que simulen los efe
tos que produ
iría la atenua
ión para de-

terminar la sensibilidad de un sistema PET de 
uerpo entero. Sin embargo,

por el tipo de geometría del PEM basta 
on un sistema 
omo el que se pro-

pone a 
ontinua
ión.

Para determinar este parámetro se 
olo
ó

18F 
on a
tividades de 1.702 MBq(45

mCi), 2.22 MBq(60mCi) y 3.33 MBq(90mCi) en un 
ontenedor tipo pla-

to donde se minimiza la auto-atenua
ión. La a
tividad se 
on
entró en un

volumen de 3 ml. Este plato se 
olo
ó a una distan
ia de 15mm de ambos de-

te
tores 
omo se muestra en la Figura 5.4. Se realizó un es
aneo de 2 minutos

a lo largo de todo el FOV del dete
tor para 
onsiderar un valor promedio de

la fuente. Esta medida se repitió en 3 regiones diferentes de los dete
tores.

Figura 5.4: Arreglo de Sensibilidad
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La sensibilidad se 
al
uló dibujando una región 
ir
ular alrededor de la ima-

gen del plato e integrando todos los 
onteos en esa región mediante el pro-

grama Image J.

Esta medida se realizó en el 
orte 5, 6 y 7 ya que estos representan los


ortes más 
er
anos a la región de interés en el plano z, es de
ir, donde se

en
ontraba la solu
ión 
on a
tividad y por 
onse
uen
ia donde se en
uen-

tra el máximo número de 
onteos. Posteriormente, la sensibilidad se 
al
uló

mediante la E
ua
ión 5.1.

Sensibilidad(cps/Bq) =
CROI − CFondo

T ∗ A
(5.1)

Donde:

CROI : Conteos en la región de interés(
uentas)

CFondo: Conteos de fondo en la región de interés(
uentas)

T: Tiempo(s)

A: A
tividad de la fuente(Bq)

Este pro
eso se realizó para las 30 medidas obtenidas.

5.2.3. Tiempo Muerto

Para la medida de tiempo muerto se utilizó el 'método de dos fuentes' que

se des
ribe a 
ontinua
ión:

Se 
olo
ó una solu
ión uniforme de

18F 
on una a
tividad entre 0.2 MBq

(5 µCi ) y 1.4 MBq (37 µCi) en un volumen de 3 ± 1 ml dentro de dos 
on-

tenedores 
ilindri
os. La a
tividad de un vial a otro no vario en más de un

10% una de la otra.

El pro
edimiento 
onsistió en 
olo
ar el vial 1 �F1� en una región �ja del

dete
tor sobre un plato 
ontenedor 
omo se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Vial 1

Se realizó un es
áneo estáti
o de 1 minuto 
on una 
ompresión de 5.1 
m,

esto para asegurar que a ambos dete
tores llegará una 
antidad de 
uentas

similar, posteriormente se registró la tasa de 
uentas por segundo del equipo.

Una vez realizado este pro
eso se retiró la F1 y se 
olo
ó la segunda fuente

�F2� en una región 
er
ana a donde se 
olo
ó �F1� 
omo se muestra en la

Figura 5.6 De igual manera se hizó un es
áneo estáti
o de 1 minuto y se

registró la tasa obtenidas por el equipo.

Figura 5.6: Vial 2
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Una vez obtenidas la tasa de 
onteo de 
ada vial por separado, se pro
edió

a registrar la tasa de 
uentas de ambas fuentes simultáneamente, es de
ir, la

�tasa de 
uentas observadas� 
omo se muestra en la Figura 5.7. Nuevamente

se hizo un es
aneo estáti
o de 1 minuto y se registró la tasa de 
uentas por

segundo. Este pro
eso se repitió 30 ve
es.

Figura 5.7: Con�gura
ión de ambos viales

Ya 
ono
idos los valores de la tasa de 
uentas por segundo de las 3 
on-

�gura
iones se 
al
uló el tiempo muerto del sistema mediante:

τ =
ln Ro

Rt

Ro

(5.2)

Donde:

Ro: Es la tasa de 
uentas observadas(
ps)

Rt: Es la tasa de 
uentas real(
ps)

La tasa de 
uentas observadas son las 
uentas por segundo obtenidas por
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el equipo al 
olo
ar ambas fuentes simultáneamente.

La tasa de 
uentas real es la suma de la tasa de 
uentas por segundo ob-

tenidas por 
ada vial de manera independiente.

El tiempo muerto del sistema se 
al
uló en el intervalo de 0.2 a 0.8 MBq,

esto debido a que en este intervalo se presenta el 10% de perdidas de 
onteo,

que es el intervalo sugerido para evaluar este parámetro.

5.2.4. Uniformidad

La uniformidad para sistemas de tomografía por emisión de positrones de

a
uerdo al NEMA-UN-2004 se evalúa en la imagen re
onstruida en una ma-

lla 
onformada por voxeles de 10x10mm en la región 
entral de la imagen.

Para 
uanti�
ar la uniformidad se usa una fuente uniforme que abarque

el 
ampo de visión del sistema, se ha
e una inspe

ión visual en bus
a de

artefa
tos y se evalúa de�niendo MAX(Ck), MIN(Ck) y AVE(Ck) 
omo el

número máximo, mínimo y promedio de 
onteos, respe
tivamente, 
on res-

pe
to a 
ualquier región 
uadrada k dentro de un segmento i dado. La no

uniformidad en 
ada rebanada se evalua 
omo[3℄:

NU± = [100
MAX(Ck)− AV E(Ck)

AV E(Ck)
− 100

AVE(Ck)−MIN(Ck)

AV E(Ck)
] (5.3)

Para 
ada uno se toma la desvia
ion estandar de la siguiente manera:

STDi =

√

√

√

√

√

k
∑

k=1

(Ck −AV E(Ck))2

NROI − 1
(5.4)

Los 
riterios de toleran
ia para la no uniformidad deben estar en el rango

de[3℄:

%NUmedido < 1,05%NUreferencia (5.5)

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

diante:

U = 100(
Cmax − Cmin

Cmax + Cmin

) (5.6)
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Donde:

Cmax es el máximo valor de voxel en el ROI

Cmin es el minimo valor de voxel en el ROI

Para determinar la uniformidad del sistema se 
olo
ó un maniquí extendido


omo el que se muestra en la Figura 5.8, el 
ual tiene una 
apa
idad de 1280

ml.

Figura 5.8: Maniqui de uniformidad

Para evaluarla se utilizó una fuente plana de 1280 ml dentro de la 
ual se

agregó una solu
ión de

18F 
on una a
tividad de 18.5 MBq(500 µCi), y se


olo
ó entre las pla
as 
ompresoras del sistema de tal forma que una parte

quedara fuera del 
ampo de visión del sistema, posterior a esto se hizo un

es
aneo de 10 minutos a lo largo del FOV. El es
áneo se repitió en 30 o
a-

siones ha
iendo las 
orre

iones 
orrespondientes al de
aimiento de la fuente.

Para determinar la variabilidad de fondo se realizó un arreglo de ROI 
uadra-
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dos de 10 x 10 mm, en la región 
entral de la imagen re
onstruida, dejando

un borde en la imagen de 20% en 
ada uno de los lados, esto para minimizar

los efe
tos de borde y despre
iar la parte no a
tiva del dete
tor que apare
e

en la imagen.

Lo anterior se muestra en la Figura 5.9 donde se generó una matriz de 140

ROI

′
s 
on los 
uales se 
al
uló la uniformidad en 
ada plano generado y la no

uniformidad de 
ada plano mediante la E
ua
ión 5.3, asi tambien se 
al
uló

la uniformidad integral de la imagen re
onstruida de 
ada voxel mediante la

E
ua
ión 5.6.

Figura 5.9: Matriz de ROI de 10x10mm

Para determinar la no uniformidad de 
ada 
orte se utilizó la e
ua
ión 5.3

y se 
onsideró el máximo valor de no uniformidad 
omo se re
omienda en el

NEMA [3℄, 
omo el valor de no uniformidad del sistema.

5.2.5. Valor de Capta
ión estándarizado del PEM

Para determinar el valor del PUV se utilizó un maniquí extendido de 1280

ml, dentro del 
uál se agregó una solu
ión de

18F 
on una a
tividad de 18.5
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MBq(500 µCi) y se 
olo
ó entre las pla
as 
ompresoras del sistema de tal for-

ma que una parte quedará fuera del 
ampo de visión, posterior a esto se hizó

un es
áneo de 10 minutos a lo largo del FOV. El es
áneo se repitió en 30 o
a-

siones ha
iendo las 
orre

iones 
orrespondientes al de
aimiento de la fuente.

Posteriormente, en las imagenes se realizarón un 
onjunto de ROI

′
s 
omo

se muestra en la Figura 5.10. La ROI 1 representa la región de interés y el

ROI 2, 3, 4 y 5 se usarón 
omo valor de fondo.

Figura 5.10: ROI de PUV

Una vez elaborados estos ROI

′
s se utilizó la e
ua
ión:

PUV =
CAT
Am
CAF
Am

(5.7)
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Donde:

CAT: es la 
on
entra
ión de a
tividad en el tejido(MBq/ml)

Am: es la a
tividad inye
tada por masa 
orporal(MBq/kg)

CAF: es la 
on
entra
ión de a
tividad de fondo(MBq/ml)

Ya obtenidas las medidas se 
ompararón 
on el valor del PUV obtenido me-

diante el software del equipo.

5.2.6. Contraste

Para determinar los valores de 
ontraste que presenta el equipo se utilizaron

dos 
ontenedores tipo plato 
on una 
apa
idad de 3 ml.

En uno de los 
ontenedores se 
olo
ó una solu
ión de

18F 
on una a
ti-

vidad de 740 KBq (20 µCi), este 
ontenedor se utilizó 
omo la fuente de

referen
ia, el segundo 
ontenedor se llenó 
on una a
tividad 4 ve
es mayor a

la de referen
ia, es de
ir 2960 KBq (80 µCi) 
omo lo re
omienda la IAEA[2℄.

Ambos 
ontenedores se 
olo
arón en la región 
entral del dete
tor separados

a 4 
m de distan
ia uno del otro y se realizó una adquisi
ión de 3 minutos.

Este pro
eso se repitió para un total de 30 medi
iones.

Una vez adquiridas las imagenes se hizó un 
onteo sele

ionando una ROI

en el 
entro 
ada uno de los 
ontenedores 
omo se muestra en la Figura 5.11

de los 
ortes 5, 6 y 7, ya que en estos se en
ontraba la región de máximos


onteos.
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Figura 5.11: ROI de 
ontraste

Posteriormente se 
al
uló el por
entaje de 
ontraste mediante la e
ua
ión:

QH,j = 100

CH,j−CB,j

CB,j

aH−aB
aB

Donde:

CH,j: es el valor promedio de 
onteos en la ROI-j

CB,j : es el valor promedio de la región de fondo en la ROI-j

aH : es el valor de la 
on
entra
ión de a
tividad en la ROI de la región 
aliente

aB: es el valor de la 
on
entra
ión de a
tividad en la región de fondo
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5.2.7. Coe�
ientes de re
upera
ión de 
ontraste

Para determinar el valor de los CRC se utilizó una fuente planar de 1280

ml en la 
ual se introdujó una a
tividad de 46.69 MBq (1262 µCi) 
on lo

que se logró una 
on
entra
ión de 37.35 KBq/ml (1.0 µCi/ml), la 
ual sirvió


omo fondo de la prueba, para la región 
aliente se utilizó un 
ontenedor tipo

plato de 
apa
idad de 4 ml en el 
ual se introdujó una a
tividad de 597.55

KBq (16.15 µCi) para una 
on
entra
ión de (4.038 µCi/ml) la 
ual es 4 ve
es

mayor la 
on
entra
ión de fondo, esto basandose en las re
omenda
iones de

la OIEA[2℄ para pruebas de 
ontraste[11℄.

Ambas fuentes fueron 
olo
adas entre las paletas dete
toras, la fuente del


ontenedor tipo plato se midió en 3 zonas diferentes de la región 
entral del

dete
tor y se realizó un es
áneo de 5 minutos, esto se hizó para un total de

30 medi
iones.

Una vez realizadó el es
áneo se pro
esarón los 
ortes 4, 5 y 6 que es don-

de se en
uentra la región a
tiva del 
ontenedor tipo plato, en estos 
ortes

se dibujó un ROI y se hizó un promedio del valor en estos 
ortes, para la

ROI de fondo se trazarón diversas ROI de igual tamaño en zonas alejadas de

la region del ROI; 
on base a estos valores se determinaron los CRC mediante:

CRCmax(relativos) =
ROImaximo

ROIfondo
(5.8)

CRCpromedio(relativo) =
ROIpromedio

ROIfondo
(5.9)

Donde:

(ROIfondo): es el valor promedio de la región de fondo de la imagen.

(ROImaximo): es el valor máximo dentro de la región donde se en
uentra

el 
ontenedor tipo plato.

(ROIpromedio): es el valor promedio dentro de la región donde se en
uentra el


ontenedor tipo plato.



Capítulo 6

Resultados y Dis
usión

6.1. Resolu
ión espa
ial

La Tabla 6.1 muestra los resultados de los valores promedios obtenidos para

la resolu
ión espa
ial junto 
on su desvia
ión estándar. En el anexo A se

pueden en
ontrar los valores de las 30 medidas realizadas.

Eje Resolu
ión Espa
ial(mm)

X 3.37±0.83

Y 3.26±0.60

Promedio 3.31±0.71

Tabla 6.1: Resultados de Resolu
ión espa
ial

El valor promedio obtenido de la resolu
ión espa
ial en las 
aras paralelas

al dete
tor di�ere a los 2.4 mm de resolu
ión reportado por el fab ri
ante.

Sin embargo, se des
ono
e bajo que 
ondi
iones fue obtenido di
ho valor por

parte del fabri
ante por lo que no ne
esariamente pueden ser 
omparables.

El valor obtenido se propone 
omo referen
ia para ser 
omparado en pruebas

posteriores.

53
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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 en
uentran los valores de las 30 medidas utilizadas

para 
al
ular estos valores.

A
tividad(MBq) Sensibilidad(
ps/Bq) Desvia
ión estándar Por
entaje(%)

1.70 0,02x10−5 1,12x10−5 2,1x10−2

2.22 9,99x10−5 8,35x10−6 9,9x10−3

3.33 6,76x10−5 6,21x10−6 6,7x10−5

Tabla 6.2: Valores promedio de sensibilidad

Se observa que a medida que se in
rementa la a
tividad, la sensibilidad va

disminuyendo. Esto puede ser debido a diversos fa
tores 
omo un mayor nú-

mero de eventos, lo 
ual, in
rementa el tiempo muerto del sistema lo que se

tradu
e en un mayor número de perdidas de 
onteo del sistema afe
tando así

la e�
ien
ia del sistema.

Al ser una prueba donde se evalúa el rendimiento del sistema, la a
tivi-

dad que se propone utilizar 
omo referen
ia para realizar la evalua
ión del

sistema es de 1.70 MBq, ya que, es el rango de opera
ión que suguiere el

fabri
ante y donde no se produ
e una satura
ión del equipo.

6.3. Tiempo muerto

El valor promedio del tiempo muerto del sistema donde el por
entaje de per-

didas es del 10% es de 2.5 ± 1.5 ms. En el anexo C se en
uentran los valores

de las 30 medidas de tiempo muerto.

El valor obtenido es mayor 
omparado a equipos 
onven
ionales de medi-


ina nu
lear[10℄, esto puede ser debido al algoritmo de re
onstru

ión que

utiliza el sistema, ya que al ser un método iterativo se pierde informa
ion al

momento de ser por
esada.
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Se propone utilizar el valor obtenido 
omo referen
ia para la implementa-


ión del programa de 
ontrol de 
alidad.

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 en
uentran 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 límites permisibles

para equipos de medi
ina nu
lear, ya que no sobrepasa un 5% de varia
iones.

Sin embargo, para la no uniformidad de 
ada 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 
ontrol de 
alidad.

6.5. Valores del PUV

En la Tabla 6.4. se muestran los valores promedio de PUV 
al
ulados me-

diante el software del equipo y mediante el software de pro
esamiento ImageJ

en todos los 
ortes generados por el equipo. En el anexo E se en
uentran los

valores de las 30 medidas.

Software PUV

ImageJ 1.16±0.03

Software del equipo 1.20±0.03

Valor promedio de PUV 1.18±0.04

Tabla 6.4: Valores promedio de PUV
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Se esperaría que el valor del PUV en esta prueba sea de 1. Sin embargo, esto

no fue así posiblemente debido a que el maniquí es rellenable y, lo que puede


onllevar a que la a
tividad no se distribuya de manera uniforme, por lo que

se sugiere 
onsiderar una toleran
ia del 10% en esta prueba.

También se puede observar que los valores de PUV obtenidos mediante los

dos programas son prá
ti
amente iguales, así que se propone utilizar el valor

promedio de estos valores 
omo referen
ia para el programa de 
ontrol de


alidad.

6.6. Contraste

El valor de 
ontraste obtenido es de 81.54±4.35%. Los valores de las 30 me-

didas utilizadas se en
uentran en el anexo F.

Se propone usar el valor obtenido 
omo referen
ia para ser utilizado en el

programa de 
ontrol de 
alidad.

6.7. Coe�
ientes de re
upera
ión de 
ontraste

El valor de los 
oe�
ientes de re
upera
ión 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 Máximo CRC Relativo Medio

3.55±0.13 2.32±0.05

Tabla 6.5: Valores de los CRC relativos

Estos valores de referen
ia pueden ser utilizados a futuro para poder rea-

lizar 
orre

iones en estru
turas de tamaños similares a los del 
ontenedor

utilizado, o de ser ne
esario, 
on estru
turas de otros tamaños siguiendo la

metodología propuesta.
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Con
lusiones

Respe
to a la resolu
ión espa
ial del sistema se obtuvó que esté es útil para

visualizar estru
turas mayores a 3 mm, este valor se aproxima al reportado

por el fabri
ante, variando 1 mm por lo que la resolu
ión espa
ial del equipo

estudiado es de 3.31 mm, a pesar de la varia
ión el valor obtenido es supe-

rior a la resolu
ión máxima obtenida mediante un PET de 
uerpo entero [10℄.

El valor del tiempo muerto del sistema obtenido puede ser 
onsiderado alto

si se 
ompara 
on un PET 
onven
ional[10℄, por lo que es importante que

no se sature para no produ
ir una alta 
antidad de eventos perdidos, lo 
ual

afe
taría dire
tamente la sensibilidad del sistema.

Respe
to al valor de la sensibilidad de manera global, a pesar de ser me-

nor a la de un equipo PET[10℄ de 
uerpo entero, esto debido a su geometría,

es su�
iente para produ
ir imagenes de 
alidad y 
on una menor dosis efe
-

tiva al pa
iente.

Para los valores obtenidos en la se

ión de uniformidad se 
on
luye que el

sistema tiene una buena uniformidad de manera global ya que se en
uentra

dentro de los límites sugeridos por organismos interna
ionales. Sin embargo,

para 
ada uno de los 
ortes se sobrepasa el valor re
omendado, lo 
ual es

de esperarse ya que la falta de muestreo en los planos perpendi
ulares a los

dete
tores no permiten que el sistema reproduz
a 
on mayor vera
idad la

imagen del sistema.

El valor del PUV del sistema en términos generales se 
omporta de bue-

57
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na forma y reprodu
e 
on vera
idad la a
tividad en las regiones 
entrales del

dete
tor, solamente para las regiones extremas esté no es un valor tan 
ertero

debido a los efe
tos de borde del sistema. Sin embargo, la mayor parte de las

imagenes son analizadas en la región 
entral de la imagen, lo 
ual permite ha-


er un análisis veraz siempre que se trabaje en las zonas 
entrales del dete
tor.

El valor del 
ontraste se puede 
onsiderar bueno puesto que se distinguen


on 
laridad las estru
turas que tengan una diferen
ia de a
tividad de 4 ve-


es una de la otra, 
omo referen
ia valdría la pena realizar un estudio mas a

detalle de 
omo es el valor de 
ontraste si esta diferen
ia fuera menor, esto

para un estudio de lesiones de baja 
apta
ión.

El valor de los 
oe�
ientes de re
upera
ión de 
ontraste mediante la me-

todología propuesta se asemeja a estudios similares[15℄, por lo que puede

resultar útil para realizar 
orre

iones mediante determinadas 
ondi
iones,

o se pueden obtener mas valores de los CRC variando las dimensiones del

maniquí propuesto, sin embargo de momento no es el objetivo del trabajo

por lo que se puede 
onsiderar para un trabajo futuro.

En términos generales se obtuvieron valores �dedignos y reprodu
ibles por


ualquiera interesado en 
ara
terizar este tipo de equipos, por lo 
ual pueden

ser utilizados 
omo valores de referen
ia.

Estos valores obtenidos se pueden utilizar 
omo una referen
ia para evaluar


onstantemente el rendimiento del equipo mediante el programa de 
ontrol

de 
alidad propuesto en los anexos, ademas de que es de fá
il implementa
ión

y de un bajo 
osto, lo 
ual lo vuelve aún mas fa
tible de implementar por


ualquier otra institu
ión que 
uente 
on este equipo o de geometría similar.

Respe
to al programa de 
ontrol de 
alidad propuesto, para poder ser imple-

mentado requiere de la fabri
a
ión de un maniquí planar rellenable o de una

fuente sellada plana, tambien de la fabri
a
ión o 
ompra de un maniquí tipo

derenzo o de una fuente puntual.



Anexo A

Resolu
ión espa
ial

En la tabla A.1 se muestran los resultados de las medidas 
orrespondientes

a la resolu
ión espa
ial.
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Medida Resolu
ión eje X (mm) Resolu
ión eje Y (mm)

1 2.64 4.71

2 2.81 3.30

3 2.11 3.43

4 3.13 2.59

5 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 4.21

12 3.03 3.82

13 3.35 3.25

14 3.17 2.53

15 3.46 3.01

16 3.18 3.65

17 4.02 3.70

18 3.51 2.50

19 3.40 3.38

20 3.41 3.00

21 3.65 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 3.55

Tabla A.1: Resultados de resolu
ión espa
ial



Anexo B

Sensibilidad

En la tabla B.1 se muestran los resultados de las medidas 
orrespondientes

de la sensibilidad.
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Medida A
tividad(Mbq) Sensibilidad(
ps/Mbq) Por
entaje(%)

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 
orrespondientes

al tiempo muerto del sistema.
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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 
orrespondientes

al tiempo muerto del sistema.
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Medida No uniformidad integral(%) No uniformidad máxima por 
orte(%)

1 2.87 8.68

2 3.27 9.32

3 3.16 7.38

4 2.75 7.22

5 2.97 6.87

6 2.73 8.36

7 2.90 5.77

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 8.51

17 2.83 5.41

18 2.66 5.55

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 
apta
ión estandarizado

del PEM

En la tabla E.1 se muestran los resultados de las medidas 
orrespondientes

al Valor de 
apta
ión 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

5 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 
apta
ión estandarizado del PEM



Anexo F

Contraste

En la tabla F.1 se muestran los resultados de las medidas 
orrespondientes

al valor de 
ontraste del sistema.
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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 
ontraste



Anexo G

Coe�
iente de re
upera
ión de

Contraste

En la tabla F.1 se muestran los resultados de las medidas 
orrespondientes

al 
oe�
iente de re
upera
ión de 
ontraste.
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Medida Valor máximo 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 
oe�
iente de re
upera
ión de 
ontraste



Anexo H

Programa de 
ontrol de 
alidad

H.1. Resolu
ión espa
ial

Equipo Mastógrafo por emisión de positrones

Tipo de prueba A
epta
ión, Estado, Constan
ia

Periodi
idad Trimestral

Nombre de la prueba Resolu
ión espa
ial

Versión V 1.0

Objetivo. Veri�
ar el valor de resolu
ión espa
ial del equipo.

Material.

Fuente puntual o maniquí Derenzo.

18F a una 
on
entra
ión de 37 MBq/ml (2mCi/ml).

Jeringa o mi
ropipeta.

Solu
ión salina.

Pro
edimiento.

1. Rellenar el pozo del maniquí o la fuente puntual de 1mm de diámetro


on un volumen de 5 mi
ro litros 
on una 
on
entra
ión de 37MBq/ml.
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74 ANEXO H. PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

2. Colo
ar el maniquí en una posi
ión 
entral entre las paletas 
ompreso-

ras.

3. Realizar un es
aneo de 5 minutos en el que se abarque el maniquí 
ompleto.

4. Repetir este pro
eso en 3 posi
iones diferentes del dete
tor.

5. Mandar las imágenes obtenidas en formato DICOM al 
omputador.

6. Obtener el per�l de intensidades en el eje X y el eje Y de la fuente en

los 
ortes de mayor intensidad 
omo se muestra en la Figura H.1.

Figura H.1: Adquisi
ión del per�l de intensidades

7. Con base al per�l de intensidades, 
al
ular el FWHM 
omo se muestra en

la Figura H.2.
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Figura H.2: Estima
ión del FWHM

8. Realizar este pro
eso para los per�les de intensidades del eje X y el eje Y.

9. Cal
ular el valor promedio de las medidas obtenidas y su desvia
ión es-

tándar.

10. Veri�
ar el valor obtenido y 
ompararlo 
on el valor de referen
ia.

Limites de a
epta
ión

La resolu
ión espa
ial del sistema no debe de sobrepasar un 5% del valor

de referen
ia. Es de
ir:

Resolu
ión espa
ial≤1.05 Resolu
ión espa
ialReferencia
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Bitá
ora.

Elaborado.

Medida Resolu
ión espa
ial(mm) Aprueba/No aprueba Observa
iones

Nota. Valor de referen
ia 3.31±0.71 mm
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H.2. Sensibilidad

Equipo Mastógrafo por emisión de positrones

Tipo de prueba A
epta
ión, Estado, Constan
ia

Periodi
idad Trimestral

Nombre de la prueba Senisibilidad

Versión V 1.0

Objetivo. Veri�
ar la 
apa
idad del sistema para determinar la tasa de

eventos de 
oin
iden
ia verdaderos dete
tados por unidad de 
on
entra
ión

de radia
tividad para una 
on�gura
ión de fuente estándar.

Material.

Maniquí tipo plato rellenable(3 ml).

1.11 MBq (30µCi) de 18F .

Jeringa.

Solu
ión salina.

Pro
edimiento.

1. Rellenar el maniquí 
on una a
tividad de 1.11 MBq diluidos de mane-

ra uniforme en un volumen de 3ml.

2. Colo
ar la fuente entre las paletas 
ompresoras en una región 
entral 
omo

se muestra en la Figura H.3.
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Figura H.3: Arreglo de Sensibilidad

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

4. Retirar la fuente y alma
enarla en el alma
én de material radia
tivo.

5. Enviar el estudio adquirido al servidor y des
argarlo en formato DICOM.

6. Mediante un programa de análisis de imagen (ImageJ), abrir la 
arpe-

ta generada del formato DICOM y 
rear una ROI que abarque toda la región

donde se en
uentra la fuente, posteriormente 
ontabilizar el número de 
uen-

tas en esa región en los planos 
orrespondientes a donde se en
uentre la región

a
tiva de la fuente, es de
ir, los 
ortes 5, 6 y 7.

7. Contabilizar el número de 
uentas en la región de fondo de la imagen.

8. Cal
ular la sensibilidad mediante:

Sensibilidad(cps/Bq) =
CROI − CFondo

T ∗ A
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Donde:

CROI : Conteos en la región de interés

CFondo: Conteos de fondo en la región de interés

T: Tiempo(s)

A: A
tividad de la fuente(Bq)

Limites de a
epta
ión

La sensibilidad del sistema no debe ser menor de un 95% del valor de refe-

ren
ia. Es de
ir:

0.95 SensibilidadReferencia≤Sensibilidad

Bitá
ora.

Elaborado.

Medida Sensibilidad(%) Aprueba/No aprueba Observa
iones

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

Equipo Mastógrafo por emisión de positrones

Tipo de prueba A
epta
ión, Estado, Constan
ia

Periodi
idad Trimestral

Nombre de la prueba Tiempo muerto

Versión V 1.0

Objetivo. Veri�
ar la 
apa
idad del sistema para distinguir un pulso de

otro 
omo eventos independientes.

Material.

Dos viales

0.2 a 1.4 MBq (5 a 40µCi) de 18F .

Jeringa.

Solu
ión salina.

Pro
edimiento.

1. Rellenar 
ada vial 
on una a
tividad dentro del intervalo de 0.2 a 1.4

MBq en una solu
ión de 3 ml. La a
tividad entre un vial y otro no debe

variar más de un 10% una de la otra.

2. Colo
ar uno de los viales �V1�, en una región �ja y registrar la tasa de


onteos de la fuente.

3. Retirar el vial V1 y 
olo
ar el segundo vial �V2� en una región 
er
a-

na a donde se 
olo
ó el V1, y registrar la tasa de 
onteos de la fuente.

4. Colo
ar ambos viales simultáneamente y registrar la tasa de 
onteo.

5. Retirar ambas fuentes y resguardarlas en el alma
én de material radia
tivo

6. Registrar la tasa de 
onteos produ
idas por el fondo.
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7. Restar las 
uentas de fondo a las obtenidas de 
ada fuente.

8. Cal
ular el tiempo muerto del equipo mediante:

τ =
ln Ro

Rt

Ro

Donde:

Ro: Es la tasa de 
uentas observadas(
ps)

Rt: Es la tasa de 
uentas real(
ps)

La tasa de 
uentas observadas son las 
uentas por segundo obtenidas por

el equipo al 
olo
ar ambas fuentes simultaneamente.

La tasa de 
uentas real es la suma de la tasa de 
uentas por segundo ob-

tenidas por 
ada vial de manera independiente.

Limites de a
epta
ión

El valor del tiempo muerto obtenido del sistema no debe ser menor de un

95% del valor de referen
ia. Es de
ir:

0.95 Tiempo muertoReferencia≤Tiempo muerto

Bitá
ora.

Elaborado.

Medida Tiempo muerto(ms) Aprueba/No aprueba Observa
iones
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Nota. Valor de referen
ia 2.5 ms
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H.4. Uniformidad

Equipo Mastógrafo por emisión de positrones

Tipo de prueba Estado, Constan
ia

Periodi
idad Diaria

Nombre de la prueba Uniformidad

Versión V 1.0

Objetivo. Veri�
ar la 
apa
idad del sistema para responder de manera uni-

forme a un 
ampo de radia
ión homogéneo.

Material.

Maniquí plano rellenable (1280 ml).

18.5 MBq (500 µCi) de 18F .

Jeringa.

Solu
ión salina.

Pro
edimiento.

1. Rellenar la fuente 
on una a
tividad de 18.5MBq en un volumen de 1280ml

de manera uniforme en el maniquí rellenable.

2. Colo
ar la fuente entre las paletas 
ompresoras de tal forma que se abarque

todo el 
ampo de visión de los dete
tores.

3. Realizar una adquisi
ión de 10 minutos en todo el 
ampo de visión.

4. Retirar la fuente y alma
enarla en el alma
én de material radia
tivo.

5. Realizar una inspe

ión visual de la imagen en búsqueda de artefa
tos

visibles, en 
aso de haberlos reportarlos.

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

7. Mediante un programa de análisis de imagen (ImageJ), abrir la 
arpe-

ta generada del formato DICOM y 
rear una matriz de ROIs de 10 mm x
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10mm que abarquen la región 
entral de la imagen. Di
ha región estará de-

limitada por el 20% de margen de la imagen, 
omo se muestra en la �gura

H.4.

Figura H.4: Matriz de ROI de 10x10mm

8. Cal
ular la no uniformidad integral mediante:

NUI = 100(
Cmax − Cmin

Cmax + Cmin

)

Donde:

Cmax es el máximo valor de voxel en el ROI

Cmin es el minimo valor de voxel en el ROI

9. Cal
ular la no uniformidad de 
ada 
orte mediante:

NU± = [100
MAX(Ck)− AV E(Ck)

AV E(Ck)
− 100

AV E(Ck)−MIN(Ck)

AV E(Ck)
]
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Donde:

MAX(Ck): es el máximo valor obtenido en el 
orte K

MIN(Ck): es el minimo valor obtenido en el 
orte K

AV E(Ck): es el valor promedio obtenido en el 
orte K

Para el valor de no uniformidad de 
ada 
orte del sistema se toma el 
orte

que tenga el máximo valor de no uniformidad del sistema.

Limites de a
epta
ión

Los valores de no uniformidad no deben de sobrepasar un 10% del valor

de referen
ia, es de
ir:

%NUmedido < 1,1%NUreferencia (H.1)

Bitá
ora.

Elaborado.

Fe
ha NU Integral(%) NU por 
orte(%) Aprueba/No aprueba Observa
iones

Nota. El valor de referen
ia de la NU integral es de 2.84%
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H.5. PUV

Equipo Mastógrafo por emisión de positrones

Tipo de prueba A
epta
ión, Estado, Constan
ia

Periodi
idad Semestral

Nombre de la prueba Valor de 
apta
ión estandarizado del PEM

Versión V 1.0

Objetivo. Veri�
ar la 
apa
idad del sistema de 
uanti�
ar el valor de 
ap-

ta
ión estandarizado del PEM.

Material.

Maniquí plano rellenable (1280 ml).

18.5 MBq (500 µCi) de 18F .

Jeringa.

Solu
ión salina.

Pro
edimiento.

1. Rellenar la fuente 
on una a
tividad de 18.5 MBq diluidos de manera

uniforme en el maniquí rellenable.

2. Colo
ar la fuente entre las paletas 
ompresoras de tal forma que se abarque

todo el 
ampo de visión de los dete
tores.

3. Realizar una adquisi
ión de 10 minutos a lo largo de todo el 
ampo de

visión.

4. Retirar la fuente y alma
enarla en el alma
én de material radia
tivo.

5. Realizar una inspe

ión visual de la imagen en búsqueda de artefa
tos

visibles, en 
aso de haberlos reportarlos.

6. Enviar el estudio adquirido al servidor y des
argarlo en formato DICOM.
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7. Mediante un programa de análisis de imagen (ImageJ), abrir la 
arpe-

ta generada del formato DICOM y 
rear una matriz de ROI's 
omo las que

se muestran en la �gura H.5, donde se in
luya un ROI 
entral y otros ROI's

en la periferia que servirán 
omo fondo.

Figura H.5: ROI de PUV

8. Cal
ular mediante la siguiente e
ua
ión el valor del PUV, 
on base a los

valores de fondo y a la región 
entral.

PUV =
CAT
Am
CAF
Am

(H.2)

Donde:

CAT: Es la 
on
entra
ión de a
tividad en el tejido (MBq/ml)
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Am: Es la a
tividad inye
tada por masa 
orporal (MBq/kg)

CAF: es la 
on
entra
ión de a
tividad de fondo (MBq/ml)

Nota. El CAT en esta o
asión es el 
orrespondiente al de la región 
entral de

la imagen

9. Comparar el valor obtenido 
on el del software del equipo 
on ROI's simi-

lares.

10. Registrar los valores obtenidos en la bitá
ora

Limites de a
epta
ión

El valor del PUV no debe de sobrepasar un 5% del valor de referen
ia. Es

de
ir

PUV ≤ 1,05PUVreferencia (H.3)

Bitá
ora.

Elaborado.

Medida Valor de PUV Aprobado/No aprobado Observa
iones

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

Equipo Mastógrafo por emisión de positrones

Tipo de prueba A
epta
ión, Estado, Constan
ia

Periodi
idad Semestral

Nombre de la prueba Contraste

Versión V 1.0

Objetivo. Veri�
ar la 
apa
idad del sistema para identi�
ar estru
turas de

distintas 
on
entra
iones de a
tividad.

Material.

Dos maniquís tipo plato 
on volumen de 3 ml.

3700 KBq (100 µCi) de 18F .

Jeringa.

Solu
ión salina

Pro
edimiento.

1. Rellenar uno de los 
ontenedores 
on una 
on
entra
ión de 740 KBq/ml.

2. Rellenar otro de los 
ontenedores 
on una 
on
entra
ión de 2960 KBq/ml.

3. Colo
ar ambos 
ontenedores entre las paletas 
ompresoras y realizar un

es
aneo de 3 minutos a lo largo del 
ampo de visión del sistema.

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

5. Mediante un programa de análisis de imagen (ImageJ), abrir la 
arpeta

generada del formato DICOM y 
rear un ROI que abarque la región donde

se en
uentran ambas fuentes, así también obtener el valor promedio en estas

regiones.

6. Cal
ular el valor del 
ontraste mediante la e
ua
ión

QH,j = 100

CH,j−CB,j

CB,j

aH−aB
aB
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Donde:

CH,j: es el valor promedio de 
onteos en la ROI-j

CB,j: es el valor promedio de la región de fondo en la ROI-j

aH : es el valor de la 
on
entra
ión de a
tividad en la ROI de la región 
aliente

aB: es el valor de la 
on
entra
ión de a
tividad en la región de fondo

Nota. La región de fondo se 
onsidera la fuente de menor a
tividad y la

de mayor a
tividad es la región 
aliente

Limites de a
epta
ión

El valor del 
ontraste no debe de sobrepasar un 5% del valor de referen-


ia. Es de
ir

Contraste ≤ 1,05Contrastereferencia

Bitá
ora

Elaborado.

Fe
ha Contraste(%) Aprueba/No aprueba Observa
iones

Nota. El valor de referen
ia para el 
ontraste es de 81.54%
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H.7. Coe�
ientes de re
upera
ión de 
ontraste

Equipo Mastógrafo por emisión de positrones

Tipo de prueba A
epta
ión, Estado, Constan
ia

Periodi
idad Semestral

Nombre de la prueba Contraste

Versión V 1.0

Objetivo. Determinar el fa
tor de 
orre

ión para las 
uentas perdidas por

diversos artefa
tos.

Material.

Maniquí planar de 1280 ml.

Maniquí tipo plato de 4 ml.

47 MBq (1270 µCi) de 18F .

Jeringa.

Solu
ión salina

Pro
edimiento.

1. Rellenar el maniquí planar 
on una a
tividad de 46.69 MBq (1262 µCi),
esto para lograr una 
on
entra
ión de 37.37KBq/ml, la 
ual servirá 
omo la

a
tividad de fondo.

2. Rellenar el 
ontendor tipo plato 
on una a
tividad de 597.55KBq (16.15

µCi), esto para lograr una 
on
entra
ión de 149.4 KBq/ml, la 
ual es 4 ve
es

el fondo.

3. Colo
ar el maniquí planar entre las pla
as 
ompresoras y arriba de el

en una posi
ión 
entral 
olo
ar el 
ontenedor tipo plato.

4. Realizar un es
aneo de 5 minutos a lo largo del 
ampo de visión.

5. Repetir el pro
eso del paso 3 y 4 
ambiando la posi
ión del 
ontenedor
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tipo plato para 3 posi
iones diferentes.

6. Enviar los estudios adquiridos al servidor y des
argarlos en formato DI-

COM.

7. Mediante un programa de análisis de imagen (ImageJ), abrir la 
arpe-

ta generada del formato DICOM y 
rear un ROI sobre la región de fondo y

un ROI que abarque la región del 
ontenedor tipo plato.

8. Cal
ular el valor de los CRCmaximo y CRCpromedio mediante las siguientes

e
ua
iones:

CRCmax(relativos) =
ROImaximo

ROIfondo

CRCpromedio(relativo) =
ROIpromedio

ROIfondo

Donde:

(ROIfondo): es el valor promedio de la región de fondo de la imagen.

(ROImaximo): es el valor máximo dentro de la región donde se en
uentra

el 
ontenedor tipo plato.

(ROIpromedio): es el valor promedio dentro de la región donde se en
uen-

tra el 
ontenedor tipo plato.

Limites de a
epta
ión

El valor del 
ontraste no debe de sobrepasar un 5% del valor de referen-


ia. Es de
ir

CRC ≤ 1,05CRCreferencia

Bitá
ora

Elaborado
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Fe
ha CRCmaximo CRCpromedio Aprueba/No aprueba Observa
iones

Nota. Los valores de referen
ia de los CRCmaximo y CRCpromedio se presentan

a 
ontinua
ión.

CRC Relativo Máximo CRC Relativo Promedio

3.55±0.13 2.32±0.05
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RESUMEN  15 

Se presenta la propuesta de un programa de control de calidad para el mastógrafo por emisión de positrones PEM  16 

Flex Solo II de Naviscan, dentro de la cual se evalúan los parámetros más generales de un equipo de medicina 17 

nuclear como:  resolución espacial, sensibilidad, tiempo muerto, no uniformidad, valor de captación estandarizado 18 

del PEM, contraste y coeficientes de recuperación de contraste, esto basados en los estándares NEMA, 19 

recomendaciones de la IAEA y en metodologías de diversos autores con las adaptaciones correspondientes a la 20 

geometría del equipo, para ello se usaron maniquís rellenables y 18 F. Se obtuvieron como resultado resolución 21 

espacial de 3.31±0.71 mm, sensibilidad de 2.1x10-2 %, tiempo muerto 2.5±1.5 ms, no uniformidad integral 22 

2.84±0.23%, no uniformidad en cada corte 7.45±1.46%, valor de captación estandarizado del PEM de 1.18±0.04, 23 

contraste 81.54±4.35 % y coeficiente de recuperación de contraste de 2.32±0.05. Los valores obtenidos mediante 24 

la metodología propuesta se asemejan a los reportados por el fabricante, y a los reportados por diversos autores. 25 

Así también se determinaron parámetros que no han sido reportados para el equipo. Con lo cual se genera un 26 

referente para la evaluación de este equipo u otros de geometría y principio de funcionamiento similar 27 

Palabras clave: Mastograf ía  por emis ión  de pos i trones,  PEM Flex Solo II,  28 

Control de cal idad  29 
 30 

 ABSTRACT 31 

The proposal of a quality control program for the positron emission mastograph PEM Flex Solo II of Naviscan is  32 

presented, within which the most general parameters of a nuclear medicine equipment are evaluated as: spatial 33 

resolution, sensitivity, dead time , non-uniformity, PEM standardized uptake value, contrast and contrast recovery 34 

coefficients, this based on NEMA standards, IAEA recommendations and methodologies of various authors with 35 

the corresponding adaptations to the geometry of the equipment, for this purpose they were used refillable 36 

phantoms and 18F. Were obtained as a result spatial resolution of 3.31 ± 0.71 mm, sensitivity of 2.1x10-2%, dead 37 

time 2.5 ± 1.5 ms, no integral uniformity 2.84 ± 0.23%, no uniformity in each cut 7.45 ± 1.46% , PEM standardized 38 
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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 values39 

obtained through the proposed methodology are similar to those reported by the manufacturer, and those reported 40 

by various authors. This also determined parameters that have not been reported for the equipment. With which a 41 

reference is generated for the evaluation of this equipment or others of similar geometry and principle of operation. 42 

 43 

Keywords: Po s i tr on  em iss io n  m as to gr aph,  PEM  Flex  So lo  II  ;  Qua l i ty         44 

Con t ro l   45 

 46 

INTRODUCCIÓN 47 

La mastografía por emisión de positrones es una 48 

modalidad de imagen especializada en el estudio de 49 

lesiones en la mama, la cual se usa principalmente como 50 

un apoyo en la detección y caracterización de lesiones 51 

mamarias primarias [1] [2]. 52 

Para realizar este tipo de estudios se fabricó el 53 

mastógrafo por emisión de positrones (PEM) lanzado por 54 

Naviscan, el cual esta optimizado para el estudio de la 55 

mama, el sistema se basa en la detección de los fotones 56 

de aniquilación producidos por un emisor positrones que 57 

es inyectado al paciente previo a su estudio, se prefiere 58 

este equipo debido a que proporciona información 59 

metabólica y a su resolución espacial reportada de 60 

2.4mm [3] la cual es superior a un PET de cuerpo entero 61 

[4]. 62 

Para que el sistema este en un estado óptimo de 63 

funcionamiento se debe de realizar una verificación 64 

constante para detectar deterioros o fallas en el mismo y 65 

corregirlas previo a la realización de un estudio, para tal 66 

labor se requiere un programa de control de calidad que 67 

englobe todas las características fundamentales del 68 

sistema, el equipo PEM Flex Solo II al ser un equipo de 69 

una geometría distintiva y de un principio de 70 

funcionamiento  particular no cuenta con un programa de 71 

control de calidad estandarizado por parte de organismos 72 

reguladores, si bien diversas metodologías han sido 73 

propuestas para evaluar algunos parámetros del equipo 74 

los valores obtenidos de un estudio a otro pueden diferir 75 

debido a que no hay una metodología estándar para 76 

evaluarlos[3], es por ello que en este trabajo se propone 77 

un programa de control de calidad que engloba la 78 

mayoría de las características del equipo y que es de 79 

sencilla implementación como respuesta a esta situación. 80 

 81 

METODOLOGÍA 82 

La metodología presentada es la que se propone para ser 83 

utilizada como programa de control de calidad del equipo 84 

la cual está basada en los estándares NEMA[5] y las 85 

recomendaciones de la IAEA[6], para cada una de las 86 

pruebas se realizaron 30 medidas y el valor promedio 87 

obtenido es el que se propone como referencia del 88 

sistema.  89 

Para las pruebas se utilizo el mastógrafo por emisión de 90 

positrones PEM Flex solo de Naviscan el cual se 91 

encuentra en el Instituto nacional de cancerología 92 

(INCAN) de la ciudad de México. Este equipo consiste 93 

en dos paletas compresoras dentro de las cuales se 94 

encuentra una matriz de 13x13 cristales de ortosilicato de 95 

lutecio dopado con itrio (LYSO) con dimensiones de 96 

2mmx2mmx13mm. El área total de los detectores es de 97 

16.4cm x 6 cm. El sistema es capaz de reproducir 98 

imágenes tomográficas con información en los planos X, 99 

Y, Z como los que se presentan en la figura 1.  100 

 101 

Figura 1.PEM Flex Solo II 102 

Resolución espacial. Para determinar el valor de la 103 

resolución espacial se utilizó una fuente puntual con una 104 

actividad de 37MBq de 18F la cual se colocó entre las 105 

paletas compresoras del sistema, se hizo un escaneo para 106 

producir una imagen de la cual se obtuvo el perfil de 107 
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intensidades en la que se calculó el FWHM del sistema 108 

en los cortes de máximos conteos de la imagen, esto se 109 

realizó en 3 sitios diferentes del detector. 110 

Sensibilidad. Para el valor de sensibilidad se colocó una 111 

fuente cilíndrica de 3 ml a una concentración de actividad 112 

de 0.56MBq/ml de 18F, la cual, se colocó en el medio de 113 

las paletas compresoras dentro del campo de visión del 114 

detector, se realizó un escaneo de 3 minutos y con las 115 

imágenes generadas se tomaron los cortes de máxima 116 

intensidad para calcular la sensibilidad mediante la 117 

Ecuación (1): 118 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑐𝑝𝑠/𝐵𝑞) =
𝐶𝑅𝑂𝐼 − 𝐶𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂

𝑇 ∗ 𝐴
 

 

(1) 

Donde: 119 

CROI: Conteos en la región de interés (cuentas) 120 

CFONDO: Conteos en la región de fondo (cuentas) 121 

T: Tiempo (s) 122 

A: Actividad (Bq) 123 

Este proceso se repitió en 3 sitios diferentes del detector. 124 

Tiempo muerto. Para el valor del tiempo muerto se usó 125 

la metodología de “dos fuentes”, que consiste en colocar 126 

dos fuentes en nuestro casó de 1ml dentro del campo de 127 

visión del detector, cada una de las fuentes con una 128 

concentración de 0.06MBq/ml de 18F, se determinó la 129 

tasa de cuentas de cada una de ellas de manera 130 

independiente y posteriormente de manera simultánea, 131 

con base a la diferencia de estas y de la actividad se 132 

determinó el valor de tiempo muerto del sistema 133 

mediante la Ecuación 2: 134 

𝜏 =
𝐿𝑛

𝑅𝑜
𝑅𝑡

𝑅𝑜
   

(2) 

 135 

Donde: 136 

Ro= Tasa de cuentas observadas (cps) 137 

Rt= Tasa de cuentas real (cps) 138 

Uniformidad. Para el valor de uniformidad se utilizó una 139 

fuente plana de 1280 ml que abarcaba el campo de visión 140 

completo del sistema con una concentración de 141 

0.014MBq/ml de 18F, se obtuvo una imagen y se realizó 142 

un conjunto de ROI´s como los que se muestran en la 143 

Figura 2. 144 

 145 

Figura 2. ROI´s de uniformidad 146 

Con base a los valores obtenidos se calculó la no 147 

uniformidad en cada plano mediante la Ecuación 3:  148 

𝑁𝑈 =

[
 
 
 
 100

𝑀𝐴𝑋(𝐶𝐾) − 𝐴𝑉𝐸(𝐶𝐾)

𝐴𝑉𝐸(𝐶𝐾)
   

−100
𝑀𝐴𝑋(𝐶𝐾) − 𝑀𝐼𝑁(𝐶𝐾)

𝐴𝑉𝐸(𝐶𝐾) ]
 
 
 
 

    

 

(3) 

 149 

Donde: 150 

MAX (Ck): Número máximo de conteos en la sección k 151 

MIN (Ck): Número mínimo de conteos en la sección k 152 

AVE (Ck): Número promedio de conteos en la sección k 153 

La no uniformidad integral se calculó mediante la 154 

Ecuación 4:  155 

𝑈 = (
𝐶𝑀𝐴𝑋 − 𝐶𝑀𝐼𝑁

𝐶𝑀𝐴𝑋 + 𝐶𝑀𝐼𝑁
) 

(4) 

Donde: 156 

CMAX: es el máximo valor de voxel del ROI 157 

CMIN: es el mínimo valor de voxel del ROI 158 

Valor de captación estandarizado del PEM (PUV). 159 

Para el valor de PUV se utilizó una fuente plana de 1280 160 

ml que abarcaba el campo de visión completo del sistema 161 

con una concentración de 0.014MBq/ml, se obtuvo una 162 

imagen y se realizó un conjunto de ROI´s como los que 163 

se muestran en la Figura 3. 164 
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 165 

Figura 3. ROI´s de PUV 166 

Se calculó el valor del PUV mediante la Ecuación 5: 167 

𝑃𝑈𝑉 =

𝐶𝐴𝑇
𝐴𝑚
𝐶𝐴𝐹
𝐴𝑚

  

 

(5) 

Donde: 168 

CAT: es la concentración de actividad en el tejido 169 

(MBq/ml) 170 

CAF: es la concentración de actividad en el tejido de 171 

fondo (MBq/ml) 172 

Am: actividad inyectada por masa corporal (MBq/ml) 173 

El valor de CAT se obtuvo del ROI central de la imagen, 174 

el valor del CAF se consideró del promedio de las 175 

regiones exteriores de la imagen. 176 

Contraste. Para el valor de contraste se usaron dos 177 

contenedores cilíndricos con un volumen de 3 ml y con 178 

actividades de 746 KBq y 2960 KBq respectivamente, se 179 

colocaron dentro del campo de visión del detector 180 

separadas a 2 cm una de la otra, se realizó un escaneo y 181 

con base a las imágenes de mayor intensidad, se 182 

obtuvieron las cuentas para cada contenedor, se 183 

relacionaron a la actividad correspondiente y se obtuvo 184 

el valor de contraste mediante la Ecuación 6: 185 

𝑄𝐻,𝑗 = 100

𝐶𝐻,𝑗 − 𝐶𝐵,𝑗

𝐶𝐵,𝑗

𝐴𝐻 − 𝐴𝐵
𝐴𝐵

 

 

(6) 

Donde: 186 

CH,j: Es el valor promedio de conteos en la ROI-j 187 

CB,j: es el valor promedio en la región de fondo en la 188 

ROI-j 189 

AH: es el valor de la concentración de actividad en la ROI 190 

de la región caliente 191 

AB: es el valor de la concentración de actividad en la 192 

región de fondo 193 

Coeficientes de recuperación de contraste. Para el 194 

valor de los coeficientes de recuperación de contraste se 195 

utilizó una fuente plana de 1280 ml que abarcaba el 196 

campo de visión completo del sistema con una actividad 197 

de 46.69 MBq/ml, la cual se utilizó como fuente de 198 

fondo, sobre de esta fuente se colocó una fuente 199 

cilíndrica de 3 ml con una actividad de 597.55 KBq. Se 200 

realizó un escaneo y se tomaron las imágenes de 201 

máximos conteos como referencia, con base a los valores 202 

se calculó el CRC relativo máximo y promedio mediante 203 

la Ecuación 7 y 8 respectivamente:  204 

𝐶𝑅𝐶𝑀𝐴𝑋 =
𝑅𝑂𝐼𝑀𝐴𝑋

𝑅𝑂𝐼𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂
 

(7) 

𝐶𝑅𝐶𝐴𝑉𝐸 =
𝑅𝑂𝐼𝐴𝑉𝐸

𝑅𝑂𝐼𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂
 

(8) 

Donde: 205 

ROIMAX: es el valor máximo dentro de la región donde 206 

se encuentra el contenedor cilíndrico 207 

ROIAVE: es el valor promedio dentro de la región donde 208 

se encuentra el contenedor cilíndrico 209 

ROIFONDO: es el valor promedio de la región de fondo de 210 

la imagen 211 

 212 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 213 

La Resolución Espacial del sistema fue de 3.31±0.71 214 

mm, en las caras paralelas a los planos del detector, este 215 

valor difiere a los 1.6 mm de resolución espacial 216 

reportado por el fabricante. Sin embargo, se desconoce 217 

bajo qué condiciones fue obtenido dicho valor por parte 218 

del fabricante por lo que no necesariamente pueden ser 219 

comparables, pero que puede ser utilizado como valor de 220 

referencia para el equipo utilizado.  221 

El valor obtenido de sensibilidad del sistema fue de 222 

2.1x10-2 %, este valor no es reportado por parte del 223 

fabricante, si bien estudios similares [7] reportan un valor 224 

de sensibilidad estos difieren del obtenido ya que se usan 225 

diferentes definiciones de sensibilidad y metodologías 226 

para calcularlo por lo que no son comparables, en este 227 

trabajo se propone usar el valor obtenido como referente 228 

del equipo ya que el fabricante no proporciona el valor 229 

de este parámetro 230 



Revista Mexicana de Ingeniería Biomédica 

El valor de tiempo muerto del sistema fue de 2.5±1.5 ms, 231 

el valor obtenido es alto si lo comparamos con los PET 232 

de cuerpo entero [4], esto puede ser debido a la cercanía 233 

de los detectores con la fuente, ya que el equipo recibe 234 

una alta tasa de cuentas lo cual produce una saturación 235 

en el mismo lo que conlleva a un mayor tiempo muerto 236 

del equipo. Sin embargo se propone utilizar el valor 237 

obtenido como referente del equipo ya que el fabricante 238 

no proporciona el valor de este parámetro. 239 

El valor de no uniformidad integral del sistema fue de 240 

2.84±0.23% y el de no uniformidad en cada corte fue de 241 

7.45±1.46%, el valor de uniformidad integral del sistema 242 

obtenido se mantiene dentro de los limites propuestos por 243 

el fabricante y de los estándares internacionales [5][6], 244 

sin embargo para cada uno de los cortes este valor 245 

sobrepasa el 5% recomendado, por lo que se propone 246 

usar solo el valor de la uniformidad integral como 247 

referente dentro del programa de control de calidad. 248 

El valor de PUV del sistema fue de 1.18 ± 0.04, de 249 

acuerdo a la metodología propuesta se esperaría que el 250 

valor del PUV en esta prueba sea de 1. Sin embargo, esto 251 

no fue así posiblemente por el uso de un maniquí 252 

rellenable, lo que puede conllevar a que la actividad no 253 

se distribuya de manera uniforme, por lo que se sugiere 254 

considerar una tolerancia del 10 % en esta prueba, o de 255 

ser posible el uso de una fuente sellada que sea uniforme.  256 

El valor de contraste del sistema fue de 81.54 ± 4.35%, 257 

se propone usar este valor como referencia del programa 258 

de control de calidad del sistema. 259 

El valor del coeficiente de recuperación de contraste fue 260 

de 3.55 el valor máximo y de 2.32 para el valor 261 

promedio, este valor es comparable al obtenido en 262 

estudios similares con sus respectivas modificaciones 263 

por lo que puede ser usado como referente del programa 264 

de control de calidad. 265 

CONCLUSIONES 266 

En términos generales se obtuvieron valores 267 

reproducibles con una metodología estandarizada con lo 268 

cual pueden ser usados como valores de referencia para 269 

un programa de control de calidad, cabe señalar que esta 270 

propuesta es de fácil implementación y de bajo costo, ya 271 

que se puede implementar usando maniquís rellenables 272 

de fácil fabricación y software de análisis de imagen libre 273 

como es ImageJ.  274 

Si bien aún hay detalles a mejorar como lo es el cambio 275 

de la fuente rellenable por una fuente sellada, se puede 276 

usar la metodología propuesta como un referente a futuro 277 

para este equipo o de geometrías y principio de 278 

funcionamiento similares, ya que engloba la mayoría de 279 

parámetros a evaluar en los equipos clínicos de medicina 280 

nuclear. 281 
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