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Resumen

El presente proyecto se enmarca dentro del desarrollo de un prototipo de
tomografo SPECT (Single Photon Emission Computed Tompography), denominado
FSPECT (Fast-SPECT), para pequefios animales de laboratorio. Este trabajo ha sido
realizado en el Laboratorio de Imagen Médica del Hospital General Universitario
Gregorio Maraidn (Madrid, Espafia) con la colaboracion de la empresa SEDECAL
(Madrid, Espana). El proyecto tiene como objetivo el desarrollo del software de
adquisicion de datos apropiado para el manejo y control de todos los elementos del
prototipo. Su finalidad es que cualquier futuro usuario pueda configurar los pardametros
de ejecucién del estudio tomografico deseado, mediante unos determinados
argumentos de entrada, para obtener como resultado final los archivos necesarios para
la reconstruccién de la imagen SPECT.

La memoria se ha estructurado en nueve capitulos. Inicialmente se detallan los
objetivos del proyecto y una introduccion tedrica sobre la medicina nuclear,
centrandose en la modalidad de imagen médica SPECT y sus aplicaciones en animales de
laboratorio. En los capitulos siguientes se describen las caracteristicas y los
componentes del prototipo FSPECT, y los detalles de implementacion del software de
adquisicion. Para finalizar, se presentan las conclusiones vy lineas futuras del proyecto, su
presupuesto, el listado de acrénimos empleados en la memoria y un anexo donde se
describe el proceso de montaje de las gamma-camaras utilizadas en este prototipo.

Palabras clave: gamma-camara, SPECT, proyeccién, imagen médica, medicina
nuclear, radiotrazador, adquisicion.






Abstract

This work is part of a wider project which aims to develop a small-animal SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography) system named FSPECT (Fast-SPECT).
The tasks associated with the work described in this document have been carried out in
the Medical Imaging Lab of the Gregorio Marafion Hospital (Madrid, Spain), in
collaboration with the company SEDECAL S.A. (Madrid, Spain). The main objective of this
project has been the design and development of the low-level acquisition software of
the FSPECT system. The functionality of this software is to allow the users to acquire
data using the FSPECT in a different set of typical protocols which are specified to the
program by using a set of command line arguments. The result of the execution of this
software is a set of output files which allows to obtain SPECT images.

This document has been structured in 9 chapters: The first one details the main
goals of the project and provide a comprehensive explanation about the theoretical
concepts that the reader has to know about Nuclear Medicine, and the application of
SPECT in small laboratory animals. The next chapters, describe the main components of
the FSPECT prototype and how the implemented software is able to manage them to
implement the required acquisition protocols. In the last to chapters, some results,
conclusions and future lines are presented. In the final part of the document, a chapter
detailing the budget of this project has been included together with an appendix
explaining the assembly process of the gamma cameras used in the FSPECT system.

Keywords: gamma-camera, SPECT, projection, medical image, nuclear medicine,
radioactive tracer,data acquisition.
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Capitulo 1

Motivacién y objetivos

El objetivo de este capitulo es explicar las motivaciones del Proyecto Fin de Carrera
adquisicion de datos y control para tomoégrafo SPECT de animales de laboratorio, los
principales objetivos a cumplimentar, sus fases de desarrollo, los medios empleados y
plantear un breve resumen de la estructura de la memoria.
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1.1 Motivacion

La imagen médica permite representar de la distribucidn espacial de una o varias
propiedades fisicas o funcionales dentro del sujeto bajo estudio de forma no invasiva.
Los parametros mas significativos son el contraste que determina qué podemos ver en
la imagen, y la resolucién espacial que nos indica el grado de detalle con que se
representa en dicha informacidn. El factor basico que define las diferentes modalidades
de imagen médica es el tipo de energia utilizada, segun este factor se clasifican de la
siguiente manera: Radiologia (radiacion electromagnética: Rayos X), Ecografia (energia
mecdnica, ultrasonidos), Medicina Nuclear (radiacién electromagnética: radiacién
gamma) y Resonancia Magnética (radiacién electromagnética, ondas de radio) (Desco,
2006).

Entre las modalidades de imagen médica cabe diferenciar entre la tomografia de
emision, si el propio paciente bajo estudio emite radioactividad después de la inyeccion
de un compuesto radioactivo o radiotrazador, como en el caso de la Medicina Nuclear, y
la tomografia de transmision, si se emite radioactividad desde una fuente externa como
en la Radiologia.

La Tomografia Computarizada por Emisién de Fotén Unico (SPECT, Single Photon
Emission Computed Tomography) es una modalidad de imagen utilizada principalmente
para fines clinicos en oncologia, cardiologia y neurologia. Se trata de una técnica de
imagen no invasiva perteneciente a la Medicina Nuclear, mediante la cual es posible
obtener informacion funcional tridimensional (3D) de determinadas estructuras
bioldgicas. Las imagenes resultantes se visualizan en cortes seccionales o rodajas a lo
largo de un eje del sujeto bajo estudio.

En esta modalidad de Medicina Nuclear, se inyecta por via intravenosa al sujeto bajo
estudio un compuesto, o radiofarmaco, formado por una molécula biolégicamente
activa con afinidad para con una determinada diana biolégica marcada con un isétopo
radiactivo, o radioisétopo, emisor de rayos gamma. Este compuesto, se inyecta al sujeto
bajo estudio en concentracidn traza de tal forma que resulta inocuo al paciente.

Tras un intervalo de tiempo denominado periodo de captacion, donde dicho
compuesto se distribuye por la zona de interés, se procede a la deteccidén de los rayos
gamma emitidos por el isétopo radioactivo mediante un sistema tomografico SPECT.
Este sistema esta formado por una o varias gamma-cdmaras, que detectan rayos
gamma, montadas en un anillo que gira alrededor del sujeto bajo estudio y en la que se
adquieren imagenes bidimiensionales (2D) denominadas proyecciones (Figura 1.1).
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Figura 1.1 SPECT-CT Symbia T de Siemens (www.medical.siemens.com)

Después de adquirir las proyecciones y tras un proceso de correccidn, se aplica un
algoritmo de reconstruccién con el que se obtiene una imagen 3D tomografica, que
representa la distribucién del componente inyectado en el sujeto o, una imagen de
cuatro dimensiones (4D) si se realiza un estudio dindmico, en el que se muestra la
evolucidn de la distribucidn del compuesto a lo largo del tiempo.

La técnica SPECT proporciona resultados de tipo funcional, ya que las imagenes
adquiridas representan la actividad metabdlica del radiofarmaco en el sujeto bajo
estudio. Ademas del estudio de las funciones bioldgicas del sujeto, esta técnica se puede
utilizar en la industria farmacéutica para observar el proceso de asimilacion de un
farmaco, si puede alcanzar el tejido u drgano para el que fue disenado o, si por el
contrario, llega a otro lugar lo que podria traducirse en efectos téxicos.

Teniendo en cuenta que la secuencia del genoma del ratén ha sido determinada y es
posible utilizar ratones knockout ( en los cuales la expresion de un gen ha sido
deshabilitada) como modelos para estudiar enfermedades o anormalidades
metabdlicas, durante los Ultimos afios ha habido gran interés en aplicar este tipo de
técnicas en animales de laboratorio. Sin embargo, los dispositivos de imagen médica
para humanos no son adecuados para realizar este tipo de investigaciones, ya que los
ratones de laboratorio son mucho mas pequefios que los seres humanos. Por lo tanto,
un dispositivo SPECT para de este tipo de sujetos necesitara:

+» Mayor sensibilidad: la cantidad de radiofarmaco que se inyecta en animales
de laboratorio es mucho menor que en los humanos. Por lo tanto, es
necesario unos detectores mas sensibles, que sean capaces de obtener datos
con una cantidad de actividad radioactiva mucho menor.
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¢+ Mayor resolucidn espacial: los érganos de los ratones tienen un tamafio mas
pequeiio que los de los seres humanos. Por lo tanto, estds madquinas
necesitan una mayor resolucién espacial, es decir, una mayor capacidad de
distinguir diferentes regiones de tamafo mas pequefio. En un ratdn, la
resolucién espacial necesaria esta en torno al milimetro, mientras que en un
ser humano la resoluciéon espacial requerida se situa en el orden de
centimetros.

En los estudios con radioisétopos como es el caso de la técnica SPECT, es dificil situar
anatémicamente las zonas de captacién en exactitud. Para mejorar esta localizacidn,
este tipo de imagenes se puede fusionar con otras modalidades de imagen que
proporcionen informacion anatdomica como la Tomografia Computerizada (CT,
Computed Tomography).
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Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto cuyo objetivo es el desarrollo de un
prototipo SPECT para animales de laboratorio denominado FSPECT (Fast-SPECT). La
ventaja principal de este aparato es ser bajo coste (comparado con los actuales
tomédgrafos para animales existentes en el mercado) y proporcionar prestaciones
adecuadas para la realizacion de estudios preclinicos. Este proyecto, se lleva a cabo en el
Laboratorio de Imagen Médica del Hospital General Universitario Gregorio Marafién
(Madrid, Espafia) en colaboracion con la empresa SEDECAL (Madrid, Espafia) y el
departamento de Bioingenieria e Ingenieria Aeroespacial de la UC3M (Leganés, Espaiia).

El objetivo fundamental de este Proyecto Fin de Carrera es el desarrollo del software
de adquisicion y control del prototipo FSPECT, para realizar tanto estudios de calibracion
cuyos datos se utilizan en la puesta a punto del dispositivo (Zamora, 2011), como los
distintitos tipo de estudios que el usuario puede realizar desde un software remoto que
denominaremos interfaz de usuario del tomdgrafo(Olmo, 2011).

Los objetivos especificos de este proyecto son los siguientes:

+* Implementacidn de una interfaz de linea de comandos en lenguaje C (entorno
Linux) que interactia con el hardware del dispositivo.Este programa se ha
denominado motor_shell_technosoft, y su objetivo es comprobar el
funcionamiento de las nuevas actualizaciones de software y/o hardware en el
prototipo.

+» Desarrollo del software de adquisicion de datos del tomografo FSPECT. Debe de
tener la capacidad de realizar los diferentes tipos de estudio que se realizan en
con la técnica SPECT. Este software se ha disefiado permitiendo que pueda ser
manejado desde las interfaces de calibracién (Zamora, 2011) y adquisicion
(Olmo, 2011) implementadas como parte de este proyecto. Para lograrlo, se han
definido las siguientes propiedades:

e El software debe ser sensible a las sefiales de control que envia la
interfaz de usuario y compatible con los resultados obtenidos de la
interfaz de calibracién.

* El software debe ser modular. Su configuracion viene dada en archivos
de texto que el usuario puede cambiar, o que la interfaz de calibracién o
la interfaz de adquisicion pueda modificar cuando realiza sus respectivas
operaciones.
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La presentacion adecuada de los resultados en archivos compatibles con
la interfaz de usuario. Estos datos de adquisicidon se organizan en sistema
de carpetas que la interfaz de usuario almacena para su posterior
reconstruccion.
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El presente Proyecto Fin de Carrera se ha planificado en las siguientes etapas:

Organizacion de los grupos de trabajo: directivo, hardware y software.
Distribucidn de responsabilidades y tareas dentro de cada grupo de trabajo.

Planificacién de fechas de inicio, de recepcion de los componentes,
montajes, desarrollo de software y fin de proyecto con la empresa SEDECAL.

Recepcion del hardware de adquisicion, detectores, tarjetas trigger y ADC, y
comprobar su correcto funcionamiento.

Desarrollo del software para gestionar el hardware de adquisicion de
adquisicion de datos (herramienta motor_shell_technosoft).

Recepcion del prototipo FSPECT.

Instalacion del hardware de adquisicion en el prototipo FSPECT.
Comprobacion de su funcionamiento.

Comprobacion del software de movimientos y adquisicion de datos
(herramienta motor_shell_technosoft).

Planificacidon de los requisitos del software de adquisicion daq_spect y las
sefiales de control entre la interfaz de usuario, el propio usuario y la
maquina.

Desarrollo del software de adquisicién daq_spect.

Realizacion de pruebas de con el software de adquisicién. Calibracion del
prototipo.

Redaccion de la memoria del Proyecto Fin de Carrera.

Entrega del prototipo FSPECT a la empresa SEDECAL para su puesta en
produccién.
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1.4 Medios empleados

A continuacién se citan, los medios empleados para la realizacién de este Proyecto
Fin de Carrera:

e Prototipo FSPECT desarrollado en el Laboratorio de Imagen Médica del Hospital
General Universitario Gregorio Marafion (HGUGM), en colaboracion con la
empresa SEDECAL.

e Taller del Laboratorio de Imagen Médica del Hospital General Universitario
Gregorio Marafoén (Madrid), donde se realizan las pruebas del software con el

prototipo FSPECT.

* Ordenador personal del prototipo SPECT, que alberga el software de adquisicion
y control.

e Ordenador personal, donde se desarrollara el software de adquisicién y control
y se redactara la memoria.

* Multimetro Digital y osciloscopio.



1.5 Estructura de la memoria

1.5 Estructura de la memoria

En este apartado se presenta un breve resumen de los nueve capitulos de los que
consta esta memoria.

L)

B

B

Capitulo 1: El objetivo de este capitulo es explicar las motivaciones del Proyecto
Fin de Carrera. Los principales objetivos, sus fases de desarrollo, los medios
empleados y plantear un breve resumen de la estructura de la memoria.

Capitulo 2: En este capitulo se describe la técnica SPECT y sus conceptos basicos.
Primero se introduce brevemente la medicina nuclear y la interaccién de los
rayos gamma con la materia. A continuacidon, se explica detalladamente la
técnica SPECT vy los is6topos utilizados en ella. Posteriormente, se estudia en
qué consiste la adquisicion de datos y su procesado, para finalizar con el estado
del arte de los dispositivos SPECT para animales de laboratorio.

Capitulo _3: El objetivo de este capitulo es mostrar la estructura y los
componentes fisicos que forman parte del prototipo FSPECT. Se describe el
sistema de movimientos, la interconexion de los ejes de movimiento para su
gestion y control, el sistema de detectores y el sistema de adquisicion de datos
utilizados.

Capitulo 4: En este capitulo se describe el software desarrollado en este
proyecto. El objetivo final es desarrollar una aplicacion programada en C,

denominada dag_SPECT, que realiza el control y manejo de los diferentes
elementos del prototipo FSPECT, descritos en el capitulo 3.

Capitulo 5:

Capitulo 6: Se presentan las conclusiones del trabajo realizado en este Proyecto
Fin de Carrera y sus posibles lineas futuras.

Capitulo 7: En este capitulo se detallan los costes de este Proyecto Fin de
Carrera.

Capitulo 8: Listado de acronimos empleados en esta memoria.
Capitulo 9: Referencias.

Capitulo 10: Anexo explicativo del proceso de montaje de una gamma-camara
de las que se han utilizado para la implementacion del prototipo FSPECT.
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Capitulo 2

Introduccion a la técnica SPECT

En este capitulo se presenta la técnica SPECT. Se comienza exponiendo
conceptos basicos sobre Medicina Nuclear y las técnicas utilizadas en esta rama. A
continuacion, se explica la técnica SPECT y los fundamentos fisicos de la misma.
Posteriormente, se aborda la adquisiciéon de estudios SPECT y el procesado de datos.
Finalmente, se describen las razones de la utilizacién de esta técnica con animales de
laboratorio y el estado del arte de los dispositivos SPECT para este tipo de sujetos.
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2.1 Medicina Nuclear

La Medicina Nuclear se define como la especialidad médica donde se utilizan
fuentes de radiacidon para el diagndstico y/o tratamiento de las enfermedades. El
fundamento de la Medicina Nuclear radica en marcar determinadas moléculas
(denominadas “trazadores”) con algun isétopo radiactivo emisor de radiacion gamma
(Desco, 2006). La técnica SPECT y la Tomografia por Emisién de Positrones (PET) son
modalidades de imagen que pertenecen a esta rama de la Medicina Nuclear y se utilizan
para el diagndstico y/o estadiaje de enfermedades. Su gran ventaja es su alta
sensibilidad a la hora de detectar alteraciones en los drganos sin modificar su
funcionalidad.

El origen de la Medicina Nuclear comienza con varios descubrimientos relevantes a
finales del siglo XIX. Bequerel en 1896 descubridé la radioactividad en elementos
naturales, al comprobar que ciertas rocas podian impresionar placas fotograficas en
ausencia de luz, por este hallazgo recibid el premio Nobel de Fisica en 1903. Pierre y
Marie Curie descubrieron el elemento Radio en 1898.

En la década de los cuarenta, el cientifico hingaro George Hevesy fue el primero en
experimentar en plantas con un radiotrazador o isétopo radiactivo empelado con fines
diagndsticos terapéuticos, en este caso plomo. Después de sumergir sus raices en un
concentrado de agua y radiotrazador, Hevesy fue capaz de seguir el recorrido del plomo
hasta el tallo de la planta con un detector de radioactividad. Gracias a estos estudios
recibi6 el premio Nobel de Quimica en 1943.

En 1957 el Dr. Hal Anger y el Dr. David Kuhl desarrollaron la gamma-camara,
dispositivo con el que se obtienen imagenes bidimensionales denominadas
proyecciones, del radiotrazador distribuido en el sujeto bajo estudio. A raiz de este
invento, comenzo el desarrollo del concepto de imagen tomografica en Medicina
Nuclear.

Posteriormente gracias a los algoritmos de reconstruccion desarrollados, por
ejemplo el algoritmo OSEM, se pueden obtener imagenes en 3D al reconstruir varias
proyecciones en diferentes posiciones angulares, e incluso 4D, si se incluye la variable
temporal y asi poder detectar cambios metabdlicos en vivo (Leslie, 2003).

A continuacion, se describen los fundamentos fisicos en Medicina nuclear, el tipo de

radiacion electromagnética utilizada en ella y los efectos producidos al interaccionar con
la materia.
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2.1.1 Fundamentos fisicos

En esta seccion se describen los principios fisicos de la Medicina Nuclear. Primero se
presentan los diferentes tipos las radiaciones ionizantes y los procesos de
desintegracién radiactiva presentes. Posteriormente se muestra la interaccién de los
rayos gamma con la materia factor importante en la adquisicidon y reconstruccion.

2.1.1.1 Radiacion ionizante

Las radiaciones electromagnéticas se encuentran en nuestro entorno natural, desde
los rayos cdsmicos, que nos bombardean desde el sol y las galaxias fuera de nuestro
Sistema Solar, hasta algunos isétopos radiactivos que forman parte de nuestro entorno
natural.

La radiacion ionizante es aquella onda o particula que es capaz de arrancar los
electrones de la materia con la que interactla. Es la radiacién de mas alta frecuencia y
energia del espectro electromagnético (Figura 2.1). La radiacidn ionizante posee muchos
usos practicos en la industria, la agricultura y la medicina, pero presenta un riesgo para
la salud cuando se usa de forma irresponsable (Podgorsak, 2010). Las radiaciones
ionizantes provienen de sustancias radiactivas, que emiten radiacion espontanea, o de
generadores artificiales, tales como las fuentes de rayos X y los aceleradores de
particulas.
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Figura 2.1 Espectro electromagnético
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La radiacidén ionizante se clasifica en dos tipos segin el modo que ioniza la materia
(Podgorsak, 2010):

Radiacidn ionizante directa: la energia se deposita en la materia en un sdlo paso

(interaccién de Coulomb), entre la particula ionizante y los electrones orbitales
de los atomos de la materia con la que interactua. Comprende las particulas
cargadas (electrones, protones, particulas alfa y beta, iones pesados) las
particulas mdas importantes son:

0 Particulas alfa (a): formadas por dos protones y dos neutrones unidos en

una particula idéntica a un nucleo de Helio y poseen carga positiva. Son
las particulas que mas energia tienen, por lo tanto las que producen un
mayor dafio en tejidos. Son faciles de apantallar porque su capacidad de
penetracidon se encuentra en el orden de micrometros (con un folio de
papel es suficiente). Debido a su alta energia no se utilizan en Medicina
Nuclear.

Particulas beta (B): constituidas por un electron que sale despedido en

un proceso radioactivo, por lo tanto poseen carga negativa. Su energia se
encuentra entre los rayos gamma y las particulas alfa. Su capacidad
penetracion esta en el orden de los milimetros, una lamina de aluminio
es suficiente para realizar un apantallamiento seguro. En medicina se
utilizan en algunos casos de terapia con radiacién para matar células
cancerigenas, y sus derivados como por ejemplo, la particula beta+
(positron) se utiliza en la técnica PET.

Radiacidn ionizante indirecta: la energia se deposita en la materia en dos pasos

y comprende las particulas neutras (como los fotones de rayos X y rayos gamma
Yy, neutrones). En este caso:

0 En el primer paso se libera una la particula cargada, a partir de la

interaccion de una particula neutra con la materia (fotones liberan
electrones o pares de electrones / positrones, neutrones, protones o
liberan iones mas pesados).

En el segundo paso, la particula liberada interactia con los electrones
orbitales de la materia a través de interacciones de Coulomb.

Las radiaciones ionizantes directas e indirectas se utilizan en el diagndstico vy
tratamiento de enfermedades. La rama de la Medicina nuclear que utiliza este tipo de
radiacion para el diagndstico de enfermedades se conoce como Imagen Nuclear, y la
rama de la Medicina Nuclear que utiliza las radiaciones ionizantes en el tratamiento de
enfermedades se denomina radioterapia o radiologia terapéutica.
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Para el caso de la SPECT se utiliza la radiacion gamma porque su capacidad de
penetracidn en los tejidos es mayor que las particulas alfa y beta, lo cual permite disefiar
sistemas tomograficos que atraviesen los tejidos sin dafarlos para realizar imagenes
médicas.

2.1.1.2 Procesos de desintegracidn radioactiva

Un nucleo inicialmente excitado (inestable) o radionucleido, denominado padre,
emite energia en forma de fotones o particulas elementales convirtiéndose en un
nucleo denominado hijo, que es el mismo nucleo en un estado de energia mas bajo,
como es el caso del decaimiento por emisidon de rayos y, o un nucleo completamente
nuevo como ocurre en los decaimientos de los procesos radioactivos a o B. Todos los
decaimientos nucleares siguen la misma ley (Expresion 2.1) sin importar qué tipo de
particulas se emitan. Si inicialmente hay N, nucleos padres inestables, el nimero N de
padres inestables que quedan después de un tiempo t es:

N=N, & (2.1)

La constante A se denomina constante de decaimiento o constante de
desintegraciéon y depende del proceso particular de decaimiento.

Se define el periodo de semidesintegracién (ti/2), como el intervalo temporal
necesario para que se desintegre la mitad de los nucleos inestables de una muestra de
sustancia radiactiva. Se toma como referencia la mitad de ellos debido al caracter
aleatorio de la desintegracion nuclear. La relacion entre la constante de decaimiento de
un determinado nucleo y su periodo de semidesintegracidon viene dada por la Expresion
2.2:

In2
t,, =— 2.2
vz = (2.2)

La actividad de una fuente radiactiva depende del nimero de atomos que se estén
desintegrando por unidad de tiempo. Tradicionalmente, la unidad de medida de la
actividad radiactiva ha sido el curio (Ci), definida como 3.7 x 10*° desintegraciones por
segundo, aunque a menudo se usa su equivalente en el Sistema Internacional el
becquerelio (Bq) definido como 1 desintegraciéon por segundo. La unidad de medida
tradicional de la energia de la radiacidon es el electronvoltio (eV), definida como la
energia cinética que adquiere un electrén mediante su aceleracién con una diferencia
de potencial de 1 V. En el Sistema Internacional la unidad de medida es el julio (J) que
estd relacionado con el eV segun la Expresion 2.3:

1eV=1.602x10"°) (2.3)
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En el caso de la técnica SPECT, el proceso de decaimiento y consiste en la emisién
de energia por parte de un nucleo con exceso de energia (en un estado excitado) en
forma de radiacidn y. En este proceso, ni el nimero masico (A en la Expresién 2.4) ni el
numero atdémico (Z en la Expresién 2.4) cambian cuando el nucleo emite un rayo y. X*
representa un nucleo que se encuentra en un estado excitado (Cherry, 2003):

AX*=2X +y (2.4)

2.1.1.3 Interacciones entre los rayos gamma y la materia

En comparacién con los fotones de luz dentro del espectro visible, la radiacion
gamma tiene longitud de onda mucho mas corta, y muchisima mas energia, como se
observa en la Figura 2.1.

En general, cada elemento que emite radiacién posee un valor de energia
determinada donde emite mas particulas o rayos, denominado fotopico de emisién. En
el caso de los rayos gamma, el Tecnecio 99 (*°™Tc) posee el pico de emisién en 140 keV y
el Cromo 51 (**Cr) en 320 keV. En la Figura 2.2 podemos observar el espectro de energia
de cada elemento captado con un cristal de Nal(Tl).

Ly
T 140 ke
ﬂ;

Fraatne murnbar of conints

.["_h

Figura 2.2 Comparativa de los espectros de energia de Pmre y ey (Cherry, 2003)

Esta caracteristica resulta muy Util a la hora de la utilizacién de estos elementos. Por
ejemplo, cuando se realiza un estudio los eventos adquiridos deben de estar dentro de
un determinado rango de energia asociado fotopico del elemento utilizado. En este tipo
de estudios, se debe tener en cuenta la interaccién que tienen los rayos gamma con la
materia. Dentro de este ambito, los efectos mas importantes son el efecto fotoeléctrico
y la dispersién Compton, cada uno de estos procesos dara lugar a la transferencia total o
parcial de la energia del rayo gamma incidente a un electron.
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2.1.1.3.1 Efecto fotoeléctrico

Este fendmeno es un proceso de absorcion atdomica en el cual un dtomo absorbe
totalmente la energia de un rayo gamma incidente. El resultado final es el
desprendimiento del electron de la banda donde estaba orbitando, originando un
fotoelectron (Figura 2.3). Aplicando el Principio de Conservacién de la Energia, se
deduce que el electréon eyectado o fotoelectron deja al atomo con una energia cinética
igual a la energia del rayo gamma menos la energia del enlace orbital que tenia el
electron antes de la colision. Si la energia del rayo gamma incidente es menor que la
energia de enlace que tiene el electrén con el que interactia no se libera ningun
fotoelectron.

Fotoelectrén eyectado

Fotén incidente

Figura 2.3 Efecto fotoeléctrico

Por lo tanto, el efecto fotoeléctrico crea un vacio en la capa orbital de electrones y
se produce la emisidon de un rayo X o (electrén de Auger). En el caso de elementos
guimicos con numero atdmico bajo la energia del rayo X generado posee pocos KeV. En
el caso de elementos quimicos con nimero atémico elevado como el plomo o yodo, las
energias de enlace estan en el rango entre 20 — 100 keV (Cherry, 2003).

2.1.1.3.2 Efecto Compton

En la dispersion Compton un rayo gamma transfiere parte de su energia al electrén
de la banda de valencia y se desprende de su enlace (Figura 2.4). La dispersion Compton
es un proceso analogo al de una bola de billar que golpea a otra, donde el rayo gamma
cambia de direccidn al incidir con el electrén. Esta desviacién de su trayectoria puede
provocar mas efectos Compton o fotoeléctricos en caso de colisidn con otros electrones
del atomo (Maher, 2006). Este es el proceso de interaccion mas comun en el rango de
energia de los rayos gamma.
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Fotén dispersado
de baja energia

Fotén incidente 0, Angulo de dispersion

/////-""_"'*--- \\ Electrén eyectado
. — % or efecto Compton
N\ A

Figura 2.4 Efecto Compton
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2.2 La técnica SPECT

La Tomografia Computarizada por Emisién de Fotén Unico (SPECT, Single Photon
Emission Computed Tomography) es una técnica no invasiva de diagndstico que permite
la adquisicion de imagenes que representan informacién funcional de determinadas
estructuras bioldgicas.

El primer paso es la administracion al sujeto bajo estudio de un compuesto
biolégicamente activo en concentracidon traza, cuyas moléculas han sido marcadas con
algun isétopo radiactivo emisor de rayos gamma. A este compuesto se le denomina
radiotrazador o radiofarmaco. Este agente se administra normalmente por via
intravenosa, distribuyéndose por el flujo sanguineo y se metaboliza en el sujeto bajo
estudio independientemente de su caracter radiactivo.

Transcurrido el tiempo necesario para permitir la incorporacion del radiofarmaco al
organismo (periodo de captacion), se obtiene la distribucion del compuesto en el sujeto
mediante la adquisicién de imagenes del mismo utilizando una gamma-cdmara. Estas
imagenes se adquieren en diferentes posiciones angulares a lo largo de una Oorbita
circular alrededor del sujeto (Figura 2.5). Para cada posicidon angular, se obtiene
imagenes 2D denominadas proyecciones.

Figura 2.5 Funcionamiento del SPECT (Villena, 2008)

A partir de las imagenes 2D obtenidas en determinadas posiciones angulares, se
reconstruye una imagen 3D que contendrd informacion sobre la distribucién del
radiotrazador en la zona bajo estudio. También se puede realizar un estudio afiadiendo
la dimensién temporal a los estudios 3D, denominado estudio en 4D o estudio dindmico.
En la Figura 2.6 se muestran los cortes axial, coronal y sagital de una imagen SPECT.
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Figura 2.6 Cortes de un volumen 3D de un estudio SPECT éseo (Villena, 2008)

En general, un sistema tomografico SPECT consta de cinco componentes basicos:

1. Sistema de deteccién de rayos gamma: elemento encargado de captar los rayos
gamma emitidos por el sujeto bajo estudio y transformar los eventos detectados en
sefiales eléctricas.

2. Sistema de adquisicidn de datos: este componente se encarga de comprobar si
los datos recibidos son vélidos y alcanzan un umbral determinado. Si es asi se procede a
la conversidn analdgica-digital para la siguiente etapa, si no, se descartan los valores
recibidos.

3. Sistema de procesado de datos: en esta etapa se tratan los datos digitalizados, y
se comprueban si estdn dentro del rango establecido para la correcta reconstruccién de
la imagen.

4. Reconstruccion: en esta parte se compilan los datos y forman las imdgenes
finales.

5. Visualizacidon y andlisis: es la parte del sistema en la que se presentan los
resultados finales por pantalla.
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2.2 La técnica SPECT

2.2.1 La gamma-camara

La gamma-camara, detector de radiacion gamma que fue desarrollado por el Dr. Hal
Anger y el Dr. David Kuhl 1957. A continuacion se detallan cada uno de sus componentes

(Figura 2.7).
The Gamma Camera - Exploded - Diagramatic
PULSE HEIGHT Remote Display
ANALYSER I'I.'_ — "7
Photormultiplier
Tubes
Cathode Ray
i Oseilloscopa
Display
Figura 2.7 Esquema de la gamma-camara (Cherry, 2003)
e Colimador:
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El primer elemento en la mayoria de las gamma-camaras utilizadas en SPECT
es el colimador. Se coloca delante del cristal detector.

La funcién de este elemento es proyectar la imagen procedente de la fuente
de radiacién en una determinada direccion. Los rayos y que no viajen en la
direccion de propagaciéon adecuada son absorbidos por el colimador y no llegan
al detector. Los colimadores estan fabricados de un material pesado (elevado
numero atémico), normalmente plomo, tungsteno, platino u otro metal pesado.
A continuacién, se muestran los colimadores mas empleados:

-Colimador _Paralelo (Parallel-Hole): consiste en una lamina de un metal
pesado absorbente, por ejemplo, plomo, que contiene un gran numero de
agujeros paralelos (Figura 2.8). Las paredes de plomo que hay entre las aberturas
se denominan septa. El grosor de este material debe ser elegido adecuadamente
en funcién de la energia maxima de los rayos gamma que se quiere detectar para
que estos no crucen de un agujero a otro.




2.2 La técnica SPECT

Figura 2.8 Colimador paralelo. Las celdas individuales son de un tamafio aproximado de 1.9mm (Cherry,
2003)

La caracteristica principal de este tipo de colimador es que proyecta una
imagen sobre el detector del mismo tamafio que la fuente de radiacion.

-Colimador_Pinhole: consiste en una pieza cdnica de un metal pesado
absorbente, con una pequefia apertura como se observa en la Figura 2.9. Dicha
apertura se localiza al final del cono, a una distancia del detector que
determinara ciertos parametros de la adquisicién. El tamafio del agujero suele
ser de unos pocos milimetros.

Figura 2.9 Colimador pinhole (Cherry, 2003)

Este tipo de colimadores proyecta en el detector una imagen invertida de la
distribucién de la fuente. La imagen es magnificada cuando la distancia entre la
fuente y la apertura b, es menor que la longitud del cono del colimador f (Figura
2.9). El tamafio de la imagen | y de la fuente O estan relacionados por el factor
de magnificacién (Expresion 2.5).

1/O =f/b (2.5)
El tamafio del area de la imagen también cambia con la distancia a la apertura
del colimador. Si el diametro del detector es D y el factor de magnificacion es

I/0, el diametro del drea de la imagen proyectada D’, es:

D’ =D/1/0 (2.6)
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Por lo tanto, un factor de magnificacién elevado obtenido al situar la fuente
de radiacion cerca del colimador, consigue que el area cubierta por la imagen sea
pequeiia. Sin embargo, si se aleja la fuente, aumenta b, por lo que la
magnificacion es menor pero el drea cubierta es mayor.

Los colimadores pinhole se utilizan principalmente para la obtencidon de
imagenes magnificadas de pequefios érganos y para estudios con animales
pequefios dado que permiten alcanzar elevada resolucién espacial (Figura 2.12).

Un caso particular de este colimador es el colimador multipinhole formado
por una matriz de colimadores pinhole. Este tipo de colimador se utiliza poco
debido a que dificulta la reconstruccion y el disefio de la gamma-cdmara, aunque
estd adquiriendo gran relevancia en aplicaciones de imagen con pequefios
animales (van der Have, 2009), ya que mejora la sensibilidad (Beekman, 2005)
con respecto a los colimadores comentados anteriormente.

-Colimador divergente (Figura 2.10): este tipo de colimador tiene aperturas
gue divergen desde la superficie del detector. Mediante su uso se proyecta una
imagen de la fuente minimizada y no invertida sobre el detector.

f

ZZTTTTTTTTVAVAYYONN §: .
b

b4

f———— )

Figura 2.10 Colimador divergente (Cherry, 2003)

El factor de minimizacién depende de la distancia f desde la parte frontal del
colimador al punto de convergencia, la distancia b desde la parte frontal del
colimador a la fuente y el grosor del colimador t. Si, | y O son el tamafio de la
imagen y de la fuente respectivamente el factor de minimizacion viene
determinado por la Expresion 2.7:

I/O=(f-t)/ (f+b) (2.7)

El colimador divergente reduce el tamafo de la imagen en el detector y se
incrementa el drea cubierta por la imagen en comparacion con el colimador
paralelo. Como el tamafio de la imagen varia con la distancia, este colimador
presenta una cierta cantidad de distorsion en la imagen. Son utilizados
principalmente en gamma-cadmaras con detectores pequefos para permitir
obtener una imagen de érganos de mayor tamafio que el detector. A su vez, se
utilizan en clinica cuando el tamafio de los pacientes es mayor que el drea util del
detector.
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-Colimador convergente (Figura 2.11): Este tipo de colimador tiene aperturas
gue convergen a un punto a cierta distancia por delante del colimador. Para
objetos situados entre la cara del colimador y el punto de convergencia, el
colimador convergente proyecta una imagen de la fuente magnificada, no
invertida, sobre el detector.

Figura 2.11 Colimador convergente (Cherry, 2003)

El tamaio de la imagen | y el del objeto O estan relacionados de acuerdo con
la Expresion 2.8:

/0= (f+t)/ (f+t-Db) (2.8)

Donde f es la distancia de la superficie del colimador al punto de
convergencia, b es la distancia de la superficie del colimador al objeto, y t es el
grosor del colimador.

De nuevo, como la magnificaciéon depende de la distancia, se introduce algo
de distorsion en la imagen. Los colimadores convergentes se utilizan
principalmente con camaras con area de detector grande, para permitir la
utilizacion completa de dicha area cuando obtenemos imagenes de drganos
peqguenos.

Los colimadores convergentes proyectan una imagen magnificada e invertida,
cuando el objeto esta situado entre el punto de convergencia y dos veces la
longitud de convergencia del colimador, y minimizada e invertida por debajo de
esta distancia.

Sistema de deteccidn y electrdnica:

El detector (Figura 2.7) esta constituido consiste en un cristal de centelleo,
normalmente de Nal(TI).Su funcionalidad es la de transformar la radiacion
gamma en fotones de luz pertenecientes al espectro visible. El siguiente
elemento en el proceso de deteccion es una matriz de tubos fotomultiplicadores.
Estos dispositivos tienen la funcién de transformar los fotones de luz visible
provenientes del cristal centellador en pulsos eléctricos.
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Las dos caracteristicas mds importantes son su alta ganancia, en torno a 105,
(de cada fotén que recibido se genera un milléon de electrones), y que la sefial
eléctrica generada es proporcional a la energia depositada por el rayo gamma
inicial. Mediante el analisis de las sefiales de salida de los diferentes tubos
fotomultiplicadores, es posible determinar la energia total depositada por cada
rayo gamma y su posicion de interaccién en la superficie del detector.

El procesamiento de este conjunto de sefiales se realiza de forma genérica
de la siguiente manera, en primer lugar se analizan los pulsos recibidos, para
comprobar si su energia esta dentro de un determinado rango correspondiente a
la energia asociada al radionuclido inyectado. Si no corresponde a dicha energia,
se rechaza para no introducir ruido. Este proceso se realiza mediante circuitos
analizadores de altura de pulso (PHA — Pulse Height Analyzer) que se encargan
de discriminar los fotones que no alcanzan o sobrepasan una determinada
energia (Figura 2.7).

En caso de que el pulso detectado cumpla las caracteristicas seleccionadas se
genera la sefal de conversién para los circuitos ADC (Analog Digital Converter).
Estos circuitos se encargan de codificar la informacién proporcionada por el
detector sobre la posicion de interaccion del evento detectado. El procesado en
tiempo real o a posteriori de estos datos permite la obtencién de imagenes con
informacidn sobre la distribucién del isdtopo detectado.

- . .. -u‘
o T W Y

Figura 2.12 Estudio 6seo con la técnica SPECT en animales de laboratorio.
Izquierda: Estudio Oseo en un ratén de 26 gr (trazador M rc_HDP y colimadores pinhole).
Derecha: Estudio 6seo en una rata de 140 g (trazador ™ Tc-HDP y colimadores paralelos),

(http://image.hggm.es)
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2.2.2 Isétopos utilizados en SPECT

En el caso de la técnica SPECT se emplean los isotopos que decaen mediante la
emision directa de radiacion gamma.

El tipo de radiacién y/o las particulas que emite cada isétopo dependen de cada
nucleo en particular. De los diferentes modos de decaimiento que emiten radiacion
gamma evitaremos aquellos que emitan, ademas, otras particulas como B-, que no
serian detectadas por el detector y que al tener una capacidad de penetracion de unos
pocos milimetros en tejido blando seria absorbidas por el sujeto y aumentaria la dosis
recibida por éste

Los modos de decaimiento mas interesantes para la técnica SPECT son los
siguientes (Villena, 2008):

e Transicién isomérica (/T): se trata de un decaimiento que tiene lugar en un
atomo donde el nlcleo se encuentra en un estado metaestable (por
ejemplo, tras la emision de una particula alfa o beta). La energia extra del
nucleo se libera mediante la emisién de un rayo vy, y el nucleo pasa a su
estado estable. El término isomérico proviene de que en todo el proceso el
numero atémico del &tomo no cambia.

e Captura de electrén (EC) y posterior emision de radiacién y: se produce
cuando un electron orbital es “capturado” por el nicleo y se combina con un
protén para formar un neutron. La energia de transicidon se distribuye en la
emisidon de un neutrino y en rayos X o electrones Auger.

Normalmente el nucleo resultante se encuentra en un estado metaestable o
excitado, por lo que emitira rayos y posteriormente.

La vida media de los radionuclidos utilizados debe estar en el rango de minutos a
horas para aplicaciones clinicas. Si la vida media es demasiado corta es dificil el preparar
el radiofarmaco e inyectarlo al sujeto, mientras que si es demasiado larga, el sujeto
deberd permanecer aislado cierto tiempo tras la realizacion del estudio.

En la Tabla 2.1 se muestra una relacion de los is6topos mas utilizados actualmente
en SPECT, y sus pardmetros caracteristicos:

e Emisidon de energia tipica: energia del fotdn gamma emitido al producirse el
decaimiento del nucleo. Este valor energético es caracteristico de cada
atomo radiactivo y se denomina pico de emision fundamental o fotopico.

* Vida media: describe la rapidez con la que se produce el decaimiento de una
muestra radiactiva.
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e Modo de decaimiento: describe el proceso seguido por el nicleo en su paso
a un estado de menor energia.

e Estudios gammagraficos mas comunes: aplicaciones clinicas de cada uno de
cada uno de los isétopos.

e Radiofdrmaco: Moléculas de interés biolégico que suelen ser marcadas con
este isotopo.

De todos los isétopos descritos en la Tabla 2.1 destaca el 99mTc, se utiliza en un 80%

de los casos debido a su gran versatilidad y relativa facilidad de produccion (Villena,
2008).
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Radioisotopo | Emisidn Vida Modo Estudios mas | Radiofarmaco
de media decaimiento comunes
energia (horas)
tipica
(KeV)
¥ Ga 39 78 EC,y Diagnéstico de ® Ga-citrato
tejidos
tumorales e
infecciones
2017 30-140 73 EC,y Estudios de 21 7] (en forma de
corazon cloruro de Talio)
123) 159 13 EC,y Dolenciasde | **| yoduro sddico,
tiroides, Yodometil-19-
cancer, norcolesterol
patologias
neurodegenera
tivas
®mre 140 6 IT Rifidn, cerebro. 9m T
Angiografias pretecnetato
con sédico, DTPA (Sn)-
radionuclidos, | Tc, Seroalbumina
pulmon, humana con Tc,
huesos, Micreoesferas de
higado, Tc (albumina
funcidn biliar. humana),
funcién renal, polifosfonatos,
perfusién disfosfonatos o
cerebral, pirofosfatos de T,
perfusién HIDA, MAG 3,
cardiaca, HMPAO
estudio de
lesiones
cardiacas
U 171-245 67 EC,vy Estudio de las Octeotrido de ***
células In
tumorales

Tabla 2.1 Relacidn de isétopos utilizados en SPECT y su uso clinico

28



2.2 La técnica SPECT

2.2.3 Adquisicion de datos

En este apartado se explican los modos de adquisicion utilizados en la técnica
SPECT.

2.2.3.1 Modos de adquisicién

Segun el ordenamiento que se desea realizar en los datos, es habitual que los
equipos SPECT incluyan informacién de sincronizacion durante la adquisiciéon de datos.
Esta informaciéon puede contener desde una simple referencia temporal o espacial, por
ejemplo, un contador de tiempo o una marca digital que indique la posicion angular de
la gamma-camara, hasta una o varias sefiales bioldgicas del sujeto bajo estudio (pulso
cardiaco o respiracidn). A continuacién se destacan los modos mas comunes de
adquisicion de datos.

. Modo proyeccién

En este caso, los eventos individuales se ordenan por la localizacion espacial x-y
apropiada en la matriz de la imagen digital. Se obtiene al final del estudio uno o varios
conjuntos de proyecciones. Se genera un archivo por cada posicion angular (vistas
proyectivas) o por cada intervalo temporal (Figura 2.13). En este modo los datos tienen
un tamafo fijo.

Tiempo o posicion angular

Figura 2.13 Disposicion de los datos en el modo proyeccion

. Adquisicidn sincronizada (Gated mode)

En este modo, los datos se adquieren en sincronia con el ciclo cardiaco o con el ciclo
respiratorio, asi todas las imdgenes se adquieren un determinado instante del mismo
(Figura 2.14). Este modo reduce el emborronamiento y posibles artefactos producidos
por el movimiento del corazén o respiratorio, pero requiere hardware y post-procesado
adicional.
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Ciclo cardiaco y/o
ciclo respiratorio

Figura 2.14 Disposicion de los datos en gated mode

. Modo Lista

Se almacena secuencialmente en un Unico archivo tanto las coordenadas de
posicion como la energia de cada evento individual, sincronizando los datos con marcas
adecuadas. Un ejemplo de marca de sincronismo es el cambio de posicion angular del
anillo rotatorio, que indica que los datos hasta una nueva marca de sincronismo
corresponden a una misma posicion angular. Se pueden definir formatos de los archivos
lista mas o menos complejos dependiendo de las caracteristicas concretas de cada
sistema. En la Figura 2.15 se muestra un ejemplo del modo de almacenamiento lista.
Mediante la lectura apropiada de este archivo se pueden obtener las proyecciones
individuales del estudio.

(XilYllzlltl)
(X2rY21221t2)

(X, Yie, Zie, )
(marca de sincronismo)
(Xk+1va+1;Zk+1;tk+1)

(erYlﬂlZﬂ‘lrtm)
(marca de sincronismo)
(Xm+1:Ym+1:Zm+1rtm+1)

(marca de sincronismo)

(marca de sincronismo)

(XnyYn;thn)

Figura 2.15. Disposicidn de los datos en el modo lista
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2.2.4 Procesado de datos

Después de realizar la adquisicidon, los datos deben ser procesados via software
antes de la reconstruccion de la imagen y ser ordenados segin el modo de adquisicidon
utilizado. Se destacan los siguientes pasos en el procesado de los datos:

¢ Discriminacion de cuentas validas entre los eventos detectados. Se realiza para
eliminar el ruido en el proceso de reconstrucciéon de la imagen. Esta tarea se suele
realizar en el software de adquisiciéon y control del tomégrafo.

e Correcciones relacionadas con el rendimiento de la gamma-camara. La gamma-
camara no realiza imagenes perfectas de la distribucion del radiotrazador. Las causas
son las imperfecciones inherentes a los elementos de la misma (colimador, cristal de
centelleo, tubo fotomultiplicador) y la electrénica de adquisicion (ruido introducido por
los ADC’s ...) que provocan la apariciéon de artefactos en la imagen reconstruida si no se
corrigen adecuadamente, este tipo de correcciones se generan mediante software
(Zamora, 2011).

e Correcciones relacionadas con el alineamiento mecdnico de los detectores
instalados en el anillo rotatorio del tomdgrafo, y de los propios detectores con el centro
de rotacion del aparato (COR). Sino se corrige adecuadamente, esto genera un
emborronamiento adicional en las imagenes resultantes o artefactos en forma de anillo
(Cherry, 2003).

En los modelos mas sofisticados parte de este procesado se realiza por hardware,
pero lo mas habitual es que se corrija por software.
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2.3 Sistemas SPECT para pequenos animales

Los roedores son los animales mas utilizados en investigacion biomédica. Cabe
destacar, que la secuencia del genoma del raton ha sido determinada y es posible
utilizar ratones knock-out (en los cuales la expresion de un determinado gen ha sido
deshabilitada) como modelos de distintas enfermedades para la investigacion
trasnacional. Ademas, se reproducen muy rapidamente y su coste es bajo.

Las maquinas SPECT para humanos no son adecuadas para su uso en pequefos
animales (Tabla 2.2). La diferencia principal reside en el tamafio del campo de vision
(FoV: Field of View) la resolucién espacial requerida y la sensibilidad necesaria. Por
ejemplo, el campo de Vvisibn necesario para animales de laboratorio es
aproximadamente 10 veces menor que el necesario para humanos y la resolucion
espacial diez veces mayor. Ademas, el sujeto bajo estudio, en el caso de pequeios
animales, es un medio menos dispersivo y atenuante que en el caso de humanos. Por
supuesto, los coeficientes de atenuacion (i) y de dispersidon son los mismos en ambos
casos pero las dimensiones corporales son muy distintas (Villena, 2008).

SPECT en Clinica SPECT animales pequenos
Resolucion espacial aprox. 1 cm Desde 4 mm hasta < 1 mm
FOV aprox. 50 cm FOV aprox. 5 cm
Colimador paralelo, >> Sensibilidad Colimador pinhole, << Sensibilidad
Dimension corporal >> 1/l Dimensidn corporal << 1/u
Dispersidn y atenuacidn elevadas Dispersién y atenuacién bajas
Necesarios Isotopos con E >= 100 KeV Se pueden usar energias desde 30 KeV
Dosis de Radiacion Critica Volumen de Trazador Critico

Tabla 2.2 Diferencias entre SPECT con humanos y SPECT para animales de laboratorio (Lage Negro, 2010)

En los estudios de imagen con radioisétopos los limites de los érganos son dificiles
de distinguir y la localizaciéon exacta de las zonas de captacion es problematica. La
tendencia actual es la de producir sistemas multimodalidad SPECT/CT capaces de
proporcionar informacion morfoldgica adicional que permite la localizacion exacta de las
zonas de captacion (informacion funcional) mediante la fusion de las imagenes de
ambas modalidades de imagen.
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2.3 Sistemas SPECT para pequeios animales

Una caracteristica comin en los sistemas para pequefio animal es el uso de
colimadores paralelos, pinhole y multipinhole, intercambiables segun el tipo de estudio y
el tamafio del animal. Por esta razén los tomdgrafos SPECT del mercado en general
consisten en multiples cabezas detectoras diferenciandose basicamente en su
configuracidon para la adquisicidn de datos:

¢ Anillo completo estacionario: Con un nimero suficiente de detectores colocados
en un gantry (soporte mecdnico alrededor del eje axial del tomédgrafo) es posible
adquirir conjuntos validos de proyecciones en unos pocos segundos. Por el contrario, al
usar muchos detectores, el equipo se encarece y la calibracién y mantenimiento son
mas complejos.

¢ Anillo rotatorio: permite describir una oérbita eliptica alrededor del sujeto en vez
de una circular. Algunos incluso trazan érbitas que van siguiendo el contorno del sujeto.
Se obtiene el contorno del paciente en funcién del dangulo en el que se coloca el
detector a partir de un estudio inicial con una fuente de luz y una cdmara o6ptica. Estas
orbitas no circulares se emplean para mejorar la resolucién espacial de las gamma-
camaras que usan colimadores paralelos ya que disminuye la distancia del objeto a la
superficie de deteccion. Las drbitas elipticas o las que siguen el contorno del sujeto
permiten al detector pasar mas cerca del paciente que en el caso de las orbitas
circulares, lo que conlleva mejoras significativas en la resolucion espacial.

Gamma camera

MR

Gamma camera

Circular
orbit

Contoured
orbit

Figura 2.16. Orbita circular (izquierda) y de contorno (derecha) para SPECT (Villena, 2008)

Algunos fabricantes implementan estudios de drbita helicoidal al mover al sujeto
bajo estudio en la direccidn axial durante la adquisiciéon de datos. Este enfoque reduce
posibles artefactos de pegado de camas en el eje axial, aumenta el campo de visidn sin
sacrificar la resolucion, y disminuye el tiempo necesario para escanear un mayor area
axial del sujeto bajo estudio (util en estudios dinamicos).
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2.3 Sistemas SPECT para pequeios animales

2.3.1 Sistemas SPECT preclinicos comerciales para animales.

A continuacion, se presenta el estado del arte de los SPECT para pequeiio animal
disponibles en el mercado.

El uSPECT-Il de la empresa MilLabs, (www.milabs.com, Paises Bajos) posee
excelentes prestaciones (resolucidn espacial frente a sensibilidad) para imagen de
pequefios animales Figura 2.17). El sistema de deteccion de este dispositivo esta
compuesto por tres gamma-camaras SPECT de humanos colocadas en triangulo para
adquirir datos de forma estacionaria (Figura 2.18). Los colimadores se basan en un
cilindro de tungsteno con 75 pinholes colocados a lo largo de cinco anillos coaxiales (15
aperturas en cada anillo) de tal forma que, aunque las aperturas de cada anillo estan
enfocadas al centro del FOV, las imagenes proyectadas no se solapan en el detector
(Figura 2.17-e). La maxima resolucién espacial de este sistema estd en torno a 0.45 mm.
El adquirir simultdaneamente fotones provenientes de diferentes aperturas proporciona
al equipo la mayor sensibilidad del mercado (Tabla 2.3). El principal inconveniente de
este sistema es su reducido FoV (Field of View=Campo de Vision ) estatico (1 cm x 1 cm).
Sus desarrolladores han implementado una técnica de extension del FoV basada en la
adquisicion de datos en diferentes posiciones de la cama que permite adquirir de
estudios de cuerpo completo, Figura 2.17-c.

Detector
Surface

Detector
Surfaca

Multipinhaola
aperture (3 pinholes)

Multipinhoke
aperture (7 pinholes)

Object FOV

Figura 2.17. Sistema uSPECT-II. a) Vista frontal b) Colimador de Tungsteno con 75 pinholes c) Cama d) Seccién del colimador e)
Sistema multipinhole en el que las proyecciones no se solapan f) Cuando se solapan (Lage Negro, 2010)

34



2.3 Sistemas SPECT para pequeios animales

AMLabs &
/

Figura 2.18 uSPECT ii (MiLabs, Julio 2011)

El NanoSPECT de la empresa BioScan (www.bioscan.com), actualmente también
distribuido por Philips (http://www.medical.philips.com), es el equipo mas completo y
versatil del mercado (Figura 2.19). Este sistema consta de uno, dos o cuatro detectores
de elevada area activa basados en centelladores de yoduro de sodio (Nal), acoplados a
tubos fotomultiplicadores. Existen varias configuraciones de colimadores paralelos o
multipinhole y diferentes protocolos de adquisicion que permiten adaptar el equipo a
animales de tamafio medio como conejos o pequefios primates. Las adquisiciones se
realizan con orbita helicoidal mediante el movimiento sincronizado de la cama y del
gantry. La maxima resolucién espacial esta en torno a 0.4 mm con colimadores
multipinhole de 0.6 mm de apertura, mientras que la maxima sensibilidad por detector
es del al 0.05% utilizando colimadores multipinhole de 2 mm de apertura (maxima
resolucion a 1.5 mm). Una de las caracteristicas que diferencian este equipo del resto es
gue las proyecciones de las diferentes aperturas de los colimadores multipinhole se
solapan en la superficie del detector (Figura 2.17-f) y asi mejora la sensibilidad. El
incremento de sensibilidad proporcionado por este disefio no implica en un incremento
en la relacion sefial a ruido que es similar al que se obtiene con un sistema que no
solape proyecciones debido a la incertidumbre en el pinhole del que proviene el rayo en
las zonas de solape. Aunque los algoritmos iterativos proporcionan una buena
estimacion de la distribuciéon de actividad, sigue existiendo una penalizacién en la
relacion sefial a ruido debida al solape de proyecciones.
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2.3 Sistemas SPECT para pequeios animales

Figura 2.19 NanoSPECT de BioSCAN (BioScan, Julio 2011)

El sistema eXplore speCZT de la empresa General Electric (EEUU) consiste en un
anillo completo de detectores de metal semiconductor de Teluro de Cadmio Zinc (CZT) y
de area activa de 8 x 8 x 5 cm’ y tamafio de pixeles 2.45 x 2.45 mm?. Este escaner se
equipa con colimadores multipinhole o colimadores de tipo slit (aproximacién hibrida
entre el colimador pinhole y paralelo) (Electric, Septiembre 2011) que permite aplicar
magnificacion sin que el FoV axial se vea reducido. Los colimadores de esta maquina son
cilindros de tungsteno colocados en un anillo rotatorio. La maxima resolucién espacial
se obtiene con el colimador multipinhole para ratéon (< 1mm) (Tabla 2.3).

El X-SPECT de Gamma Medica-ldeas (www.gm-ideas.com) actualmente distribuido
por General Electric (https://www2.gehealthcare.com), es un sistema similar al
NanoSPECT. Su disefio estd basado en un nimero variable de detectores (entre uno vy
cuatro) montados en un soporte rotatorio. Los detectores de la version comercial actual
estan realizados con CZT y se obtiene una resolucion de energia del 4.5%. Estos
detectores se pueden equipar con un amplio rango de colimadores paralelos, pinhole o
multipinhole para adaptar el equipo a las necesidades del estudio. El tamafio del FoV
transaxial se modula mediante los colimadores y la inclusién de etapas de
desplazamiento lineal que permiten variar el radio de rotacién. El sistema dispone de un
protocolo de adquisicion helicoidal que permite reducir el tiempo de adquisicion vy
mejorar la resolucién temporal en estudios de cuerpo completo. La sensibilidad vy
resolucion espaciales dependen de la configuracion del equipo, como maximo es 0.045
% por detector y 0.5 mm respectivamente, aunque es imposible obtener estos dos
parametros simultdneamente. Al igual que en el caso del NanoSPECT, no existe apenas
bibliografia que detalle su funcionamiento, por lo que es dificil comparar estos equipos
con otros del mercado (Lage Negro, 2010).

Por ultimo, el sistema YAP-(S) PET desarrollado en la Universidad de Ferrara y
distribuido comercialmente por la empresa I.S.E. (http://www.isesrl.com/YAPPET/yap-
doc.htm). Se trata de un sistema PET/SPECT de cuatro detectores de reducida area
activa (4 x 4 cm?) construidos a partir de matrices de cristales pixelados de Oxido de Itrio
y Aluminio con Perovskita activado por Cerio (YttriumAluminumPerovskiteactivated by
Cerium YAP: Ce) acoplados a tubos fotomultiplicadores sensibles a posicién. Para
funcionar como SPECT, este sistema dispone de colimadores paralelos especialmente
disefiados para la realizacién de estudios comunes con animales. La ventaja
fundamental de este equipo, es que su precio (o al menos el de sus componentes), es
mucho menor que el de los otros sistemas comentados anteriormente debido al empleo
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de menos material detector. Sin embargo, su sensibilidad total (0.003%) y su resolucién
espacial (3mm) es menor que las de los equipos anteriores.

La comparacion entre los equipos SPECT comerciales comentados en este apartado
es muy dificil ya que el método de medida de las caracteristicas de las diferentes
maquinas es bastante heterogéneo. La Tabla 2.3 incluye referencias a las publicaciones
y/o fuentes de donde se obtuvieron los datos.

uSPECT I nanoSPECT SPECZT X-SPECT YAP-(S)PET
Caracteristicas comunes
Colimadores Si Si Si Si Mo
infercambiables
Actualizable CT Si Si Si Si Mo®
Animales tamario Mo Si Ma Si Mo
medio
Multicama Sieps Helizoidal Helicoidal Helizzida Secuencial
Gating Si Si Si Ne Mo
Imagen muli- Si Si Si Si Mo
izdtopo
Detectores
Matenal Mal (T Mal (T} CZT CET YAP: Ce
N detectores* 3 1-264 10 1a4d 264
Ares activa por E0E =381 =95 230 x 215 x 54 B0 x80x5 MIA 40 x 40 x 25
defector (largo x mm? mm?* mm’ mm-
ancho x grogarl
Tamaric Manocristal 1x1xB4mm 246 x 246 x5 MiA 2x2x25
detectores mm® mm”
Volumen defector 5516.1 cm 128502 cm” 320 cm MIA 180 cm
tofal
Fotodefectores PMTs PMTs - MIA PS-PMT
N® fofodefectores il 33 - MNIA 1
x defector
Range energia 25-400 keV 25-365 keW 25-280 ke 25-250 keW S50-250 ke
Rezolucion <10 % 8.7 % 7% =7 % 24 %
energia | )
Reszalucion =4-8 mm = 2-2.5 mm =25 mm MA =2 mm
intrinseca
Mejor rendimiento en configuraciones estandar para ratafann
Tipo colimador Mulfipinhole rata Multipinhole rata MNA Paralela /
{ ratén { ratan Faralelo
Camacterizsticas 78 aperturas 1 38 aperturas 1.5 Sslts/ 7 MIA Agujeros 0.8 mm,
calimadaor mm { 75 mm ¥ detector ! pinkales 1 mm septa 0.15,
aperturas 0.G mm 38 aperturas 1.0 diametro ongitud MNAA& T
mm ¥ detector
FOV esfafico 27 x 11 mm_J G2 % 24 mm” 7Gx 80 mmf MiA 40 x 40 mm*f
12 x 7 mm 20x 16 mm* 32 » 30 mm* 40 x 40 mm*
FOV axial 250 mm 270 mm 280 mm 250 mm M A
multicamsa (Steps) {Helizoidal ) [Helicoidal) (Helizgidall
Movimientos x Minima Minimo Minimo 1 MiA Minimo 1
FOV 3 steps cama 4 steps ganiry rot. Colimader rot. Gantry
Reszolucion 0.8 mm / =12 mm/ = 1.7 mm/ MIA 3Imm !
transaxial [ Tc) 0.45 mm = 0.75 mm < 1 mm 2 mm
dn gxial 0.8 mm / =1.2mm/ 3.0 mm MiA Imm
0.45 mm < 0.75 mm <1 mm 3 mm
dlad de 700 cpsiMBg/ 1200 eps/MBq / = 225 cps/MBq / MIA 30 cpsiMBqg /
1500 c:-i"'.iEc: 1000 -:E-s.-'MBq' = 400 chs.' MBg 30 cpsiMEqg
Fuente Bibiiografica
Fusnte (van der Have = Documentacion Documentacion MIA (Del Guerra af

al., 2008)

Técnica facilitada

por Philips

Técnica facilitada
por GE

al., 2008)

* Aungue no se vende como PETSPECTCT la cama
(b www. shivscan be bome hiom).

** La ppeiow evaluada es Iz indicada en negrita.
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Capitulo 3

Descripcion del prototipo FSPECT

En este capitulo se describen los componentes fisicos del sistema FSPECT. Primero,
se describe la estructura del prototipo y el sistema de movimientos empleado.
Posteriormente, se especifican los componentes moviles y de control utilizados. Por
ultimo, se presenta el sistema detector y el sistema de adquisicion de datos empleados.



3.1 Estructura del sistema

3.1 Estructura del sistema

El prototipo de tomdgrafo FSPECT consta de una cama donde se situa el sujeto bajo
estudio, de dos gamma-cdmaras situadas en un soporte rotatorio o gantry, el cuadl
permite obtener proyecciones en distintas posiciones angulares. Las gamma-camaras
estdn interconectadas a dos tarjetas electrénicas denominadas placa trigger y placa
ADC.

La tarjeta trigger discrimina, a partir de los umbrales establecidos por el software de
adquisicion, si el evento recibido es valido o no. La placa ADC es el convertidor
analdgico-digital que digitaliza los eventos aceptados por la tarjeta trigger.
Posteriormente la placa ADC trasmite los datos digitalizados al PC de control via
ethernet para su procesado y almacenamiento en modo lista.

En la Figura 3.1 se muestra la estructura del FSPECT mediante un diagrama de
bloques que contiene los sistemas y subsistemas que componen el prototipo. En la
Figura 3.2, se muestran las imagenes del prototipo construido. En las siguientes
secciones se estudian detalladamente la funcionalidad de cada uno de los elementos
mostrados en las Figuras 3.1y 3.2.

PC Control

Figura 3.1 Diagrama de bloques del prototipo FSPECT

39



3.1 Estructura del sistema

Ta rieta
Trigger

Figura 3.2 Prototipo FSPECT. Superior: vista frontal prototipo del tomdégrafo FSPECT. Inferior: CAMAC de
la empresa SEDECAL
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3.1 Estructura del sistema

3.1.1 Sistema mecanico
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El sistema mecanico comprende todas las partes maviles del prototipo asi como los
elementos para el accionamiento y control del movimiento de las mismas. A
continuacion se detallan y describen someramente los elementos que forman parte del
sistema mecdanico de FSPECT.

Caja de control y alimentacion de motores:

Este subconjunto fabricado por la empresa SEDECAL, actia como interfaz
entre el sistema de movimientos y el PC de control. El subconjunto comprende
las tarjetas controladoras de motores asi como las fuentes de alimentacién y los
elementos accesorios para la comunicacion con el PC, el accionamiento del
sistema mecanico y la interpretacion de las sefiales provenientes del mismo.

Sistema de movimientos:

Este subconjunto comprende los elementos moviles del equipo. El sistema
completo se divide en un conjunto de ejes de movimientos individuales. En este
caso se establecen cuatro ejes cada uno asociado a una tarjeta controladora
como se estudia en la Seccién 3.3:

0 Cama: etapa de desplazamiento lineal que permite la realizacion de
movimientos en la direccidon axial del tomdgrafo mediante un motor
paso a paso. El eje puede ser accionado desde el programa de
adquisicion o mediante un controlador manual o handset.

0 Anillo: eje rotatorio donde se alojan los detectores. Su funcion es mover
los detectores alrededor del eje axial con la ayuda de un motor paso a
paso.

0 Ejes X e Y: etapas de desplazamiento lineal que permiten el movimiento
de cada detector a lo largo del eje transaxial. Sirven para acercar o alejar
las gamma-camaras al sujeto bajo estudio mediante el uso de motores
paso a paso.

Handset (o mando de control):

El handset es un mando de control manual del sistema mecanico compuesto
por tres botones. Dos de ellos permiten situar la cama en la posicién deseada. El
tercero activa un laser, montado en la carcasa del prototipo, que muestra la
posicion de la cama que estard en el centro del campo de vision de los
detectores o FoV ( Field Of View), cuando empiece la adquisicién.



3.1 Estructura del sistema

3.1.2 Sistema de adquisicién

En esta seccidn se presenta una breve descripcion de los componentes del sistema
dedicado a la adquisicion de datos. Este sistema estd formado por los siguientes
elementos:

e Detectores:

Son los encargados de detectar los fotones gamma emitidos en la muestra
bajo estudio. Cada uno de ellos es una gamma-camara fijada mecanicamente al
gantry. Los detectores contienen la electrénica necesaria para el procesado
preliminar de los fotones detectados, proporcionando informacion sobre la
posicion de deteccion y la energia depositada por el foton. Estan disefiados para
ser equipados con colimadores paralelos orientados a la realizacion de estudios
con ratas y con colimadores pinhole para la adquisicion de imagenes de drganos
especificos o estudios en ratén. Ambos colimadores se muestran en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Colimadores del prototipo FSPECT. Colimador paralelo (lzquierda) y colimador Pinhole
(Derecha)

e Camac:

Sistema de alimentacién y refrigeracion de las tarjetas trigger y ADC. Este
dispositivo ha sido fabricado por la empresa SEDECAL.

e PCde control:

Equipo informatico encargado de albergar las herramientas de software
implementadas en este proyecto, el software de adquisicién y control del
tomdgrafo, y el conjunto de programas que se utilizaran en su evaluacion y
configuracion.

0 Software de adquisicion y control: es la aplicacién desarrollada en
lenguaje C que gestiona los elementos mostrados en la Figura 3.1 para
realizar los estudios tomograficos deseados, segin los argumentos de
entrada introducidos.
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3.1.3 PC de usuario

Equipo informatico con sistema operativo Windows que alberga las interfaces de

usuario y de calibracion.
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Interfaz de usuario (Olmo, 2011):

Consiste en una aplicacién con un interfaz grafico amigable y de facil manejo,
que permite la adquisicidon y procesado de datos abstrayendo al usuario de la
complejidad del sistema. Entre sus caracteristicas, permite seleccionar
intuitivamente el tipo de estudio deseado y los pardmetros de forma
transparente para el usuario, habilita la comunicacién con el software de
adquisicion y control para comenzar, detener, o abortar el estudio. Finalmente,
guarda los resultados obtenidos para su posterior procesado, reconstruccion y
presentacion al usuario.

Interfaz de calibracién (Zamora, 2011):

Su funcion es abstraer al usuario del proceso de calibracién del tomédgrafo,
generando los archivos necesarios para corregir las imperfecciones inherentes
del sistema, como errores asociados a la no idealidad de la electrénica de
adquisicion de datos, el desalineamiento entre los detectores y el centro de
rotacion del prototipo, etc. Los datos de calibracién son almacenados para su
posterior uso durante el procesado y reconstruccion de los datos adquiridos. Por
otra parte, los resultados del proceso de calibracion permiten optimizar el
proceso de adquisicion de datos llevado a cabo por el Software de adquisicion y
control.



3.2 Sistema de movimientos

3.2 Sistema de movimientos

El sistema de movimientos del FSPECT consiste en cuatro ejes de desplazamiento
(tres de ellos lineales, uno rotatorio) accionados por motores paso a paso.

3.2.1 Eje Cama

La funcién de este eje es alojar al sujeto bajo estudio y fijar la posicién de la cama
con una resolucién de décimas de milimetro en el plano axial y vertical. La posicién en el
plano vertical de la cama se regula de manera manual con una rueda de resolucion
milimétrica (Figura 3.7).

La posicion en el plano axial se fija a través de un motor paso a paso que permite
realizar estudios multicama en los que el tamano del sujeto bajo estudio es mayor que
el FoV del detector. A continuacidon se muestra la etapa de movimiento empleada en
este plano.

. Etapa de movimiento horizontal motorizada, Velmex Inc BiSlide

Se trata de una etapa de movimiento lineal basado en un tornillo sinfin acoplado
sobre un soporte fijo atornillado a la superficie del chasis de la maquina. El tornillo sinfin
se acciona con el movimiento de un motor paso a paso acoplado en uno de los laterales
(Figura 3.4). La relacién entre los movimientos de rotacién del motor y de traslaciéon del
soporte es de 2 mm de desplazamiento lineal por cada revolucién del motor.

BiSlide Terminology Stabiinut  SUPPOrt Bearing
Threaded P /
Accessory Mounting / End Plate
Roller Thrust Mounting  Hole (8) / /
Bearing (2) (4) N\ |

N Carriage

\
i N\ Coupling
Coupling _Cover
N N

% Carriage Fit

Adjustment
(4)
C i ﬁ
tabilNu
B
3 e Tension \
Motor Plate Plate /
/ | Screw
Bearing  y5del Number Cleat

Plate

Figura 3.4 Etapa de movimiento lineal del sistema de movimientos del SPECT (Velmex, 2000)
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El recorrido de este elemento y la longitud maxima de movimiento de nuestro
sistema es, sin tener en cuenta los finales de carrera, de 360 mm (L en la Figura 3.5):

coo L3m
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= 14207 |=
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4.000" -
G |

ux [d
Ee—o T\ [E== 1 > ]
i i 1/4-20 UNC-3B (8) 1.200"
1.200° 1420 - - 0.272" DIA THRU e}

(CLEARANCE FOR 1/4-20 BOLTS)
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Head Boll 1/4-20 Modified

Truss Head Bolt

Figura 3.5 Alzado y corte central de la etapa de movimiento lineal de la cama del SPECT (Velmex, 2000)

En esta etapa se situan tres sensores de tipo pato para controlar el movimiento de
la cama, éstos se accionan cuando la pieza atornillada al soporte maovil pasa por encima
de su actuador (Figuras 3.6 y 3.7). El primero se emplea como limite en la direccion de
avance de la cama, el segundo se utiliza como limite de avance en la direccién de
retroceso y el tercero que se establece a poca distancia del anterior, se utiliza como
indicador de “home” o posicion inicial de la cama.

= Pieza atornillada al soporte mévil

Soporte movil

o]
Posicién de home

Figura 3.6 Esquema de la disposicién de los interruptores de final de carrera y home en el eje de la cama
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Controlador
manual de'la
=n
alturade la

Figura 3.7 Vista de los sensores pato de final de carrera y su interaccion con el activador de home. El
controlador de precision milimétrica de la altura de la cama se encuentra al final de la cama.

En la Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas mas relevantes relacionadas del eje:

Caracteristica

Valor

Comentario

Posicion de referencia o
de inicio (home)

0.0

Esta es la posicion de partida
de la cama para la realizacidn
de cualquier tipo de estudio.

Posicién LSN (limit switch
negative — limite de
avance negativo)

A 19.3 cm de la posicidn
0.0

Final de carrera para frenar
el avance de la cama para no
chocar con el anillo

Posicion LSP (limit
switch positive — limite de
avance positivo)

A 4.5 cm de la posicién 0.0

Final de carrera para frenar
el avance de la cama para no
dafar el motor

Recorrido disponible

23.8cm

De interés para adquisiciones
multicama, equivale sin
solapar posiciones mas de 5
veces el FOV del sistema

Interfaz de control

Via software y manual con
un handset.

El software de adquisicion
permite al usuario en funcién
del tipo de estudio
seleccionado, elegir la
posicion de partida de la
cama con un handset.

Pasos de
motor/revolucion

200 pasos/revolucion

El sentido de avance hacia
los detectores es el negativo
(descuenta en el registro de
posicion de la controladora)

Tabla 3.1 Caracteristicas fundamentales del eje de movimientos lineal de la cama del SPECT
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3.2.2 Eje anillo

El eje anillo es una etapa de posicionamiento angular con una precisiéon de
centésimas de grado donde se encuentran fijados los detectores (Figura 3.2). Su funcién
es describir una orbita circular para poder adquirir datos desde cualquier posicidon
angular.

. Etapa de movimiento rotatorio motorizada NEWPORT

La etapa de movimiento angular (Newport, 1998) consiste en un anillo rotatorio
encapsulado en un chasis metalico capaz de ofrecer una resolucion de décimas de
grado. El modelo tiene acoplado en un lateral el motor paso a paso que manejamos
mediante una controladora especifica. El chasis cuenta con un conector de 25 pines que
proporciona informacion de la situacion del motor y del movimiento actual. En la Figura
3.8 se muestra un plano de esta etapa de movimientos.

25 "R" holes @ 'S thd, at “T"* } @ "U™,
‘Working depih of tapping: “V"

225 = RVIZ0 only:
| 1 hole cir, for CHe M5 screus

Model shawn: RVZOHA
Dimensions In militmeters.

Figura 3.8 Etapa de movimiento angular del sistema de movimientos de SPECT (Newport, 1998)

Esta etapa de movimiento angular es imprescindible para la realizacién de estudios
en 3D o 4D, debido a que las dos gamma-cdmaras estdn fijadas en el anillo rotatorio y
gracias a ello se describe un movimiento alrededor del eje axial.

Para delimitar el final de carrera del gantry y la posicién de home se ha definido el
siguiente sistema de finales de carrera mostrado en la Figura 3.9:
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3.2 Sistema de movimientos

Figura 3.9 Vista de los sensores de final de carrera del gantry

Los sensores de fin de carrera se accionan gracias al movimiento de fisico del anullo
rotatorio sobre el activador de fin de carrera que empuja el accionador. El sensor de
home es de tipo HALL el cual se activa gracias a un saliente situando fisicamente en el
gantry. En la Tabla 3.2 se muestran las caracteristicas fisicas especificas del modelo de
anillo rotatorio seleccionado:

Caracteristica | Valor
Plataforma
Fabricante Newport
Modelo RV350PP
Didmetro interior 280 mm
Didmentro exterior 350 mm
Resolucién 0.001¢
Precision 0.010¢@
Repetibilidad 0.002¢
Carga maxima centrada 6500N
Par de torsién maximo 25 N'm
Velocidad inercia 4 Kg-m?
Velocidad maxima 409 /s
Motor
Modelo UE63PP
Pasos / Revolucién 200

Tabla 3.2 Caracteristicas fisicas del Newport (Newport, 1998)
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3.2 Sistema de movimientos

En referencia a la electrénica incluida en este componente mecdnico, en la Tabla
3.3 se muestra la relacion entrada/salida de los 25 pines empleados.

Pin Funcionalidad Funcion efectuada en el montaje
1 Fase 1+ Terminal positivo para la fase 1

2 Fase 1 - NC*

3 Fase 2 + Terminal negativo para la fase 1

4 Fase 2 - NC*

5 Fase 3 + Terminal positivo para la fase 2

6 Fase 3 - NC*

7 Fase 4 + Terminal negativo para la fase 2

8 Fase 4 - NC*

9 Comun Fases 3-4 NC*

10 N.C NC*

11 Comun Fases 1-2 NC*

12 N.C NC*

13 Cero mecanico Sefal de posicionamiento home (opcional)
14 Tierra Toma de tierra

15 Pulso indice encoger NC*

16 OV Légicos NC*

17 + End — of = Run NC*

18 - End — of —Run NC*

19 Encoder fase A + Salida positiva encoder A (opcional)
20 Encoder fase B + Salida positiva encoder B (opcional)
21 Encoger power: +5V Salida de alimentacion del encoder (+5V) (opc)
22 OV Encoder 0 Voltios para encoder A (opcional)
23 Encoder fase A - Salida negativa encoder A (opcional)
24 Encoder fase B - Salida negativa encoder B (opcional)
25 Pulso de indice encoder/I NC*
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Tabla 3.3 Relacién de Entradas/Salidas del Newport (Newport, 1998)

*NC: No conectado.




3.2 Sistema de movimientos

3.2.3 Ejes XeY

Estos ejes controlan las plataformas de posicionamiento lineal que se encargan de
acercar o alejar las gamma-camaras al sujeto bajo estudio. Realizan un movimiento
solidario con el anillo, ya que se encuentran acoplados mecanicamente a él. Permiten
acercarnos lo mas posible al sujeto mejorando la resolucion espacial y/o sensibilidad en
funcion del tipo de colimador utilizado.

. Etapa de movimiento horizontal motorizada OWIS LTM 8075 HSM

El prototipo FSPECT dispone de dos plataformas de este tipo empleadas en cada
detector. Se trata de una etapa de movimiento lineal (Owis, 2007) que consta
basicamente de un tornillo sinfin acoplado sobre un soporte fijo accionado por el
movimiento de un motor paso a paso acoplado en uno de los laterales. La relacién entre
los movimientos de rotacion del motor y de traslacion del soporte, es de Imm de
desplazamiento lineal por cada revolucién del motor. En la Figura 3.10 se muestran las
dimensiones fisicas del modelo utilizado.

Tragkraftload capadty
= Stelkiatpushing furce !

b
="

1=
43

- F {DC:Servomotor/DC-Serve motor)
A (Sehrittmotoristep mator) =
E

EndschalterfSensor min

Endschalten/Sensor mat. 050
[imit switch/sensor mas. | E:) limit switchisensor min.

s

Figura 3.10 Dimensiones fisicas de OWIS LTM 8075 HSM (Owis, 2007)

En la Tabla 3.4 se muestra las caracteristicas de interés de esta etapa:

Caracteristica | Valor
Plataforma

Compaiiia Owis
Modelo LTM 80-75 HSM

Desviacion lateral 8 um

Desviacion vertical 5pum

Fuerza de empuje 60 N

Pitch 250 prad

Carga maxima centrada 150 N
Error de posicionamiento 25 um /100 um

Repetibilidad 12 pm
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Velocidad maxima sin carga 10mm/s
Velocidad maxima con carga 9mm/s
Motor
Fabricante Nanotec
Modelo ST4018L1804
Voltaje y corriente 32Vy18A
Pasos / Revolucién 200
Fuerza de torsion 0.5 Nm

Tabla 3.4 Caracteristicas técnicas de OWIS LTM 8075 HSM (Owis, 2007)

Esta etapa se conecta a la caja de controladoras mediante un conector DB15
(esquema de conexionado en la Figura 3.11). Se disponen de cuatro pines para conectar
las fases del motor, otros cuatro pines para conectar las salidas de cuatro sensores Hall
distribuidos a lo largo de la plataforma, de los cuales se utilizan tres, dos como finales de
carrera (los etiquetados como MINSTOP y MAXSTOP) y un tercero como posicidon

“home” (MINDEC).

DSub-HD-15 male

Toawss
G b s i

1
110 # & & »ig

i | hall sensors

{ Hallsensoren/

56,7.9.10 nc

I——-—Vﬂ-i- 8 -4 bislup to +24 VDC

. MINSTOP | | 1 Schaltvermégen/

Steckerbelequnalpin configuration

MINDEC : . Switching ability

“ 12 max 24VDC, max. 20 mA
14

; MAXSTOP | 15 Indyk‘:ive Lasten miissen mit einer )

j t_ geeigneten Funkenldschung versehen sein.

13 Inductances must have a suitable

spark supression

LTMBO0-75-HSM

Figura 3.11 Configuracion de pines del modelo OWIS LTM 8075 HSM (Owis, 2007)
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3.3 Caja de control de motores

La caja de control de motores contiene las tarjetas controladoras, las fuentes de
alimentacion para el sistema de movimientos y los elementos adicionales para la
comunicacidn con el PC de control y para la recogida de las seiiales provenientes del
sistema de movimientos, tales como sefiales de fin de carrera, entradas provenientes
del handset y sefiales de seguridad como la parada de emergencia del sistema. El
cableado y estructura de la caja se describen en profundidad en (Cdércoles, 2007).

La caja de control contiene cuatro tarjetas controladoras de movimiento ISCM4805-
DIN (Technosoft Motion S.A., Bevaix, Suiza) cada una de las cuales controla uno de los
ejes de movimiento previamente descritos.

La Figura 3.12 muestra una vista interior de la caja controladora de motores donde
se muestran las tarjetas controladoras, componentes principales de la caja de control de
motores, asi como las fuentes de alimentacion. En las siguientes secciones se describen
detalladamente las caracteristicas de las tarjetas controladoras y de los interfaces
disponibles para la conexién de los distintos sistemas de movimiento y sefiales de
control.

Figura 3.12 Vista interior de la caja de motores. Podemos observar a la izquierda las 4 tarjetas
controladoras ISCM4805-DIN, que controlan los movimientos de cada uno de los ejes motorizados
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3.3 Caja de control de motores

3.3.1 Controladora de motores ISCM4805-DIN

Como ha sido comentado anteriormente, las tarjetas controladoras de motores son
los elementos mas importantes de la caja de control de motores. El modelo incluido en
el presente disefio es una controladora digital de servo control (Technosoft, 2006)
basada en procesadores digital de sefial (DSPs). Cada controladora esta preparada para
manejar un eje de movimiento y disefiada para operar como periférico manejada a
través de un ordenador o como controlador independiente. En este ultimo caso, la
tarjeta almacena un conjunto de parametros de configuracién junto con las secuencia
de comandos a ejecutar en funcién del estado de las senales de control (sefiales de fin
de carrera, parada de emergencia o entradas de propdsito general configuradas segun
las necesidades del usuario).

En la Figura 3.13 se muestra un esquema de la controladora, en el que aparecen

sefialados sus conectores, jumpers de configuracion, puntos de soldadura y otros
elementos (Technosoft, 2006).
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Figura 3.13 Dibujo esquematico de la controladora ISCM4805-DIN (Technosoft, 2006)
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Las controladoras utilizan dos entradas de alimentacién: Por un lado una fuente de
24 V para alimentar la parte de légica digital, y por otro lado una alimentacion cuyo
valor se encuentra dentro del rango de 12 a 48 V para alimentar la electrénica de
potencia que actua sobre los motores. En nuestro caso, teniendo en cuenta los
requisitos del sistema en términos de velocidad y par, se decidid utilizar una fuente de
36V para la alimentacidn de la etapa de potencia.

Una de las tarjetas controladoras, a la que denominaremos HOST, establece el
vinculo de comunicacion con el ordenador de control mediante el protocolo serie RS-
232. El resto de controladoras son incluidas en un bus CAN recibiendo cada una de ellas
una identificacion Unica (Axis ID), que es seleccionada mediante jumpers. La tarjeta
HOST actua como maestro, redistribuyendo los mensajes dirigidos al resto de
controladoras a través del bus CAN. Gracias a este sistema se evita tener un enlace de
comunicacion entre el ordenador y cada una de las controladoras.

En nuestro prototipo FSPECT se dispone de cuatro controladoras para mover los
cuatro motores que componen el sistema de movimientos. El esquema de conexionado
de las cuatro controladoras conectadas mediante un bus CAN (Cércoles, 2007) se
muestra en la Figura 3.14.

* La controladora con Axis ID 1 es la controladora HOST del sistema vy, por tanto,
estd conectada via RS-232 al ordenador de control. Ademas de actuar como
maestro del bus, ejecuta los movimientos de la cama y recibe las senales de
control de la misma provenientes de los sensores de final de carril de la
plataforma de la cama y del sensor de home de la misma. Parte de las entradas
de proposito general han sido aprovechadas para conectar las sefiales
provenientes del handset. De esta forma, la controladora se encarga de
determinar si el usuario activa o no el handset para mover la cama o encender
el Laser.

* La controladora con Axis ID 2 gobierna el eje del anillo, activando su movimiento
y recibiendo las sefiales de control provenientes del mismo.

* Las tarjetas con Axis ID 3 y 4, controlan los movimientos de las plataformas de

marca OWIS. Se han conectado los sensores de hall de final de carrera y home
para gestionar los movimientos de las mismas.
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Figura 3.14 Esquema del conexionado de las controladoras de los motores (Villena, 2008)

3.3.2 Conexiones de la caja de control de motores

La Figura 3.15 muestra una vista frontal de la caja de motores donde es posible
observar los diferentes conectores que actuan de interfaz de la caja de motores con el
exterior. Dichos conectores son los siguientes:

1. Movimiento y control del anillo: Recibe el conector de 25 pines de salida del

“Newport” y se conectan las fases del motor paso a paso.

2. Motor de la cama: Conector DB-9 que contiene las fases del motor paso a paso de

la cama.
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3. SW cama/anillo: Conector DB-9 que contiene las sefiales de fin de carrera y la
sefial home de la cama.

4. Eje X e Y (detectores): Conector DB-9 que contiene las fases del motor paso a
paso del eje de movimiento del cada detector. También se conectan las tres sefiales de
los sensores hall empleadas como limites de movimiento y home.

5. Puerto de comunicacién RS-232: Conector DB-9 que actla como interfaz de
comunicacion entre el ordenador de control y la controladora de motores.

6. Handset: Conector RJ-45 para la entrada de las sefiales del handset hacia la
controladora.

7. Alimentacidn: Se encarga de proveer alimentacién eléctrica de la red a las fuentes
de alimentacién de ldgica y potencia.

Figura 3.15 Vista frontal de caja de controladora de motores
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3.4 Equipo informatico de control

En este equipo se realizan las tareas de control de adquisicién de datos y se aloja el
software de adquisicidon y control. Se encuentra en el interior del propio tomégrafo
(Figura 3.1), y en este caso es un servidor DELL modelo PowerEdge R210 con las
siguientes caracteristicas:

0 CPU: Intel Core i3 3.08GHz.
0 4 GB de memoria RAM.

0 Sistema Operativo Linux: kernel 2.6.32-28-generic. Distribucion Ubuntu
10.04 (lucid).

El equipo elegido cumple los requisitos de memoria y velocidad necesarios para que
no se limite la adquisicion de datos y el control de forma simultanea.

El interés por utilizar este sistema operativo es para asegurar la compatibilidad del

prototipo FSPECT con otros aparatos (como por ejemplo, un CT de rayos X)
desarrollados previamente en el Laboratorio.
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3.5 Elemento detector

El sistema de deteccion se ha disefiado en el Laboratorio de Imagen Médica de la
Unidad de Medicina y Cirugia Experimental del Hospital General Universitario Gregorio
Marafién. Cada uno de los detectores es una gamma-camara auténoma integrada con la
electronica necesaria para el acondicionamiento de sus sefiales de salida en un
encapsulado portatil y compacto. El sistema contiene ademas de la gamma-camara, un
maddulo de alimentacion y 5 salidas de las cuales, 4 de ellas son corresponden a las
posiciones definidas como X', X, Y'y Y’ y la quinta a la sefial de disparo o trigger que
proporciona informacion sobre cuando se ha detectado un evento y la energia del
mismo.

En la seccion 3.6.2 se estudia el proceso que identifica la validez de un evento
detectado en funcion de la sefial de trigger tras procesarla en su tarjeta. En caso positivo
se digitalizan en la placa conversora ADC las cuatro sefiales X, X, Y'y Y que indican en
gué lugar se ha recibido un rayo gamma. En caso negativo el evento se descarta.

Figura 3.16 Gamma-camara utilizada en el prototipo FSPECT

3.5.1 Componentes del sistema detector

El detector estd compuesto por una matriz de cristales de Csl(Na) (yoduro de cesio
dopado con sodio) acoplados a un tubo fotomultiplicador sensible a posicion, modelo
H8500 de Hamamatsu Photonics, y la electronica necesaria para obtener las 5 salidas
descritas anteriormente. La dimensidn de la matriz de cristales es de 30x30, donde cada
cristal mide 1.4x1.4x8mm. El peso aproximado del detector es de 2 Kg.
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3.5.1.1 Colimador

La capacidad de distinguir diferentes puntos del espacio, cominmente denominada
resolucidn espacial, se define para la técnica SPECT en una componente caracteristica a
la resolucion intrinseca del detector (Ri) y otra componente (Rg) procedente del
colimador utilizado (Cherry, 2003). Asumiendo que ambas contribuciones son de tipo
Gaussiano la resolucion espacial de un detector de este tipo (Rsys) se puede aproximar
mediante la Expresion 3.1:

Rsys=|R*+R] (3.1)

En nuestro prototipo FSPECT utilizaremos 2 tipos de colimadores: paralelos y
pinhole. La geometria de cada uno de ellos se muestra en la Figura 3.17:
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Figura 3.17 Parametros geométricos caracteristicos de los colimadores empleados en el prototipo
FSPECT. Izquierda: colimador paralelo. Derecha: Colimador de tipo pinhole (Lage Negro, 2010)

Para colimadores de agujeros paralelos, la componente de resolucidon espacial
debida al colimador se puede obtener mediante la Expresion 3.2:

Rg=d +b(%} (3.2)

Donde d es el didmetro de los agujeros, b es la distancia entre la fuente y la
superficie del colimador y / es la longitud de los agujeros del mismo (Figura 3.17-
izquierda). Como puede derivarse de la Expresién 3.2, la resolucion espacial alcanzable
mediante esta configuracion mejora al disminuir la distancia fuente-colimador, al
reducir el tamafio de los agujeros del colimador, o al aumentar la longitud de los
mismos. Por otra parte, aunque no existe una expresidn analitica para el calculo de la

59



3.5 Elemento detector

sensibilidad absoluta de los detectores, la tendencia de la misma puede determinarse
teniendo en cuenta que su mayor componente de influencia viene debido por el
colimador empleado (Lage Negro, 2010). Con este objetivo se define, atendiendo a
parametros geométricos, la eficiencia geométrica del colimador (g), que en el caso de
colimadores agujeros paralelos, se aproxima segun:

C(dY( d? Y
g ~(I_j (d +t] (3:3)

Donde t representa el espesor de la pared entre los agujeros del colimador,
conocido como grosos septal (Figura 3.17-izquierda). En nuestro prototipo, el colimador
tiene unas aperturas hexagonales de 1.2 mm, una longitud de 24.2 mm y grosor septal
de 0.2mm. El radio de rotacion del aparato con colimadores paralelos es configurable
entre 45,35 o 25 mm (Olmo, 2011) (pardmetro b en la expresion 3.16-izquierda). Por
ejemplo la resolucién impuesta por el colimador a 45 mm sera:

Rg= 1.2mm+ 45mmx (mj ~ 343mm (3.4)

242mm

Ademas de este tipo colimadores hemos optado por la utilizacion de colimadores de
tipo pinhole. El uso de estos colimadores son la mejor solucién para obtener imdagenes
de elevada resolucion espacial mediante la técnica SPECT (Lage Negro, 2010), siendo
ampliamente utilizados en imagen de pequefos animales. Como se explicd en el
capitulo 2, un colimador de tipo pinhole consiste normalmente en un simple agujero
realizado en una pieza con forma de didbolo en el punto de corte del vértice de los dos
conos. Estas piezas se realizan con materiales de elevado numero atdmico como plomo,
oro o tungsteno para reducir al maximo posible la penetracidon de radiacidon por los
bordes del agujero.

Utilizando un colimador de este tipo, la componente de la resoluciéon espacial
debida al colimador se puede calcular como:

Rgz@ (3.5)

Como en el caso anterior, b es la distancia entre la fuente y la apertura del
colimador, | es la distancia entre el pinhole y el centellador en los colimadores
empleados en el prototipo son 55mm, y d es el diametro de la apertura del mismo, en
nuestro caso 1.0mm (Figura 3.17). En nuestros estudios b dependerd del tipo de animal
utilizado, que oscila entre 25mm y 45 mm (Olmo, 2011), por lo tanto la resolucién
espacial de nuestro colimador pinhole estard comprendida entre:

d(b+1) _ 1.0mmx (25mm+55mm)
I 55mn

Para un ROR de25mm: Rg= =145mm
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d(b+1) _ 1.0mmx (45mm+55mm)
| 55mn

=18Imm

Para un ROR de 45mm: Rg=

Como es esperado, observamos que con los colimadores pinhole tenemos mayor
capacidad de distinguir elementos pequenos en la imagen.

En los colimadores pinhole, el diametro efectivo de la apertura es funcién de la
energia de la fuente y del nimero atdomico del material utilizado para la implementacién
de la pieza. Para un mismo material base, el diametro efectivo aumentard al aumentar
la energia de la radiacion y por tanto Rg empeorara. La caracteristica mas significativa
de este tipo de colimadores es que debido al efecto geométrico de magnificaciéon (M=
I/b) (Figura 3.17-derecha), es posible aumentar la resoluciéon espacial intrinseca del
detector. La resolucion espacial de un detector con colimador pinhole atendiendo a las
componentes mostradas en la Expresidon 3.2 se puede aproximar por la Expresién 3.6:

Rsys= [Mj2+ RX(%jZ (3.6)

La sensibilidad de este tipo de colimadores es proporcional al factor (1/b%). Como en
el caso anterior, y atendiendo a parametros geomeétricos del colimador, se puede
determinar el valor aproximado de la eficiencia geométrica de este tipo de colimadores
de forma analitica utilizando la Expresién 3.7:

d*cos' @
= (3.7)
16b
En este caso, ¢ es el angulo de incidencia de los rayos gamma con respecto al eje
central del colimador pinhole. Con esta geometria, y segln se indica en las Expresiones
3.6 y 3.7, cuanto mads cerca estd el objeto de la apertura del pinhole, mejor sera la
sensibilidad y resolucion espacial del detector. No obstante, y debido a la geometria
intrinseca de este tipo de colimadores, la disminucion de esta distancia hara disminuir
proporcionalmente el tamafio del campo de visidon. Debido a esto, es comun la
utilizacion de colimadores pinhole con detectores de elevada area activa (lo que permite
aplicar un elevado factor de magnificacion) o con detectores de elevada resolucion
intrinseca. El objetivo en ambos casos es mantener en limites razonables el tamafio del
campo de vision, la resolucidn espacial y la sensibilidad del conjunto. Mediante la
aplicacion de colimadores de tipo pinhole a sistemas para animales, es posible obtener
resoluciones del orden de unos cientos de micras. Para compensar la drastica caida de
sensibilidad de esta aproximacién al aumentar la distancia foco-objeto y reducir las
limitaciones relacionadas con el tamafio del campo de visidon inherentes a la técnica, la
tendencia actual en los escaneres para animales consiste en anadir mas agujeros al
colimador (multipinhole) y realizar estrategias de adquisicion no estandar para
compensar el reducido tamafio del campo de visidon. En nuestro caso, descartamos los
colimadores multipinhole por su elevado coste y su complejidad en la implementacién
fisica (Lage Negro, 2010).
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Por tanto, en nuestro prototipo FSPECT los colimadores paralelos seran empleados
con mayor frecuencia en estudios con ratas, ya que su tamafio es mayor y no
necesitamos tanta resolucién, y para estudios con ratones se utilizardn habitualmente
colimadores pinhole.

3.5.1.2 Tubo fotomultiplicador

El tubo fotomultiplicador utilizado es el H8500 de Hamamatsu. Se trata de un tubo
sensible a posicion, que utiliza una estructura de dinodos de tipo “metal channel
dynode” (Hamamatsu, 2006), proporcionando un amplio rango dinamico, una elevada
ganancia y una alta resolucion espacial.

Figura 3.18 Imagen del tubo fotomultiplicador H8500 de Hamamatsu

Comparada con otro tipo de estructuras de dinodos, ésta posee un nivel de ruido
entre canales o crosstalk muy bajo cuando se produce la multiplicaciéon secundaria de
electrones. Esto se debe a que los fotoelectrones emitidos por el fotocatodo van
dirigidos por la malla hacia el primer dinodo y fluyen hasta que llegan al anodo habiendo
sido multiplicados con una minima difusién espacial (ver Figura 3.19).

PHOTOCATHODE

FOCUSING MESH

METAL CHANMNEL
DYNODES

woranooe 1 T 0L 0L T T T

Figura 3.19 Estructura de los dinodos utilizada y posibles trayectorias de los electrones (Hamamatsu,
2006)
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Este fotomultiplicador contiene un multidnodo de tipo matricial, que presenta una
excelente inmunidad a los campos magnéticos. Esto se debe a que todos los
componentes, a excepcion del fotocatodo, se encuentran encerrados en una capsula
metalica, y a que la distancia entre dinodos es muy corta.

En la Tabla 3.5 se enumeran las caracteristicas principales del tubo
fotomultiplicador utilizado.

Parametro Valor Unidad
Respuesta espectral 300 a 650 nm
Longitud de onda pico 420 nm
Material del fotocatodo Bialkali -
Numero de dnodos 64 (matriz de 8 x 8) -
Area efectiva 49x49 mm
Tamanio de pixel 5.8x5.8 mm
Peso 140 g
Temperatura de funcionamiento 0a50 oC
Caracteristicas a 25 2C
Catodo Sensibilidad luminica 60 HA/Lm
indice de Sensibilidad azul 9.5 -
Eficiencia cudntica a 420nm 24 %
Anodo Sensibilidad luminica 90 A/Lm
Ganancia 1.5 x 10° -
Corriente de oscuridad del anodo por canal 0.1 nA
Corriente de oscuridad del anodo total 6 nA
Uniformidad 1:2 -
Diafonia 3 %
Valores maximos absolutos
Voltaje de alimentacion -1100 Vv
Corriente media de salida del anodo 100 UA
Corriente del divisor a-1100 V 180 A

Tabla 3.5 Especificaciones del tubo H8500 (Hamamatsu, 2006)

63




3.5 Elemento detector

3.5.1.3 Electrénica de posicionamiento

El tubo fotomultiplicador H8500 de Hamamatsu es sensible a posiciéon. Consta de 64
salidas cuya magnitud indica en qué lugar de su superficie se ha recibido un evento.
Debido a que esta cantidad de sefales aumentaria la complejidad de la digitalizacién de
los datos, se ha disefiado una etapa electrénica de suma y posicionamiento para reducir
los 64 canales a 4 canales de salida X, X*, Yy Y* sin afectar a la resolucién y sensibilidad
final del sistema. Otra funcidon de la electronica de posicionamiento es suministrar
alimentacion al fotomultiplicador, y proporcionar la salida de disparo del detector como
se observa en la Figura 3.20.

Fuente de
alimentacién
del HE500

Figura 3.20 Electrdnica de posicionamiento y suma empleada en el FSPECT

Para controlar la alimentacion suministrada al fotomultilplicador y no sobrepasar el
valor maximo (ver Tabla 3.5), se ha colocado un potenciémetro para regular la tension
recibida por el tubo H8500. Para ajustar la alimentacion hay que situar una de las sondas
del dispositivo, en una pata del diodo varactor (elemento de color rojo), y la otra sonda
ponerla a tierra. Para seleccionar la tensidn es necesario ajustar el potencidmetro con
un destornillador. Los elementos citados anteriormente y sus conexiones se indican en
la Figura 3.21.
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n de la caja de

Figura 3.21 Vista superior de la electrénica de posicionamiento

3.5.2 Electrénica e interfaz de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos del FSPECT estad preparado para trabajar
simultdneamente con dos gamma-camaras sensibles a posicidon, con un maximo de
cuatro sefiales de posicidon por cada detector y una sefial adicional de energia. Esta
ultima se emplea para obtener informacién de la profundidad de interaccién de los
fotones en el cristal cuando se usan detectores tipo phoswich. Esto ultimo es una
funcionalidad utilizada para la modalidad de imagen médica PET, por lo que no se ha
utilizado en este proyecto (Lage, 2011).

Aungue el sistema se ha disefiado especificamente para trabajar en una maquina
SPECT, es posible utilizarlo también en sistemas PET, porque aunque no se hace ninguna
precoincidencia en el sistema de disparo, imprescindible en este tipo de técnicas, cada
detector cuenta con un mdédulo TDC (Time to Digital Converter) capaz de proporcionar
resolucién temporal de 80 ps.

Para la implementacién del sistema se ha utilizado el formato CAMAC para
mantener compatibilidad electromagnética con los sistemas previos desarrollados en el
LIM que ya han recibido correspondientes marcados internacionales. Este sistema
concreto consta de:

1. Chasis CAMAC de SEDECAL: en él se introducen las tarjetas que componen el
nlcleo del sistema de adquisicion de datos y que se describen a continuacion.
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2. Tarjeta Trigger: Esta tarjeta se encarga de detectar eventos validos y comandar
la tarjeta ADC/TDC del sistema para que digitalice las sefiales asociadas al evento. A su
vez proporciona 8 entradas/salidas de propdsito general, conexion para dispositivos 1°C
y SPI, y una interfaz software para su gestién. Adicionalmente cuenta con un interfaz
USB 2.0 con el que es posible gestionar su configuracion y programar la FPGA presente
en la misma para la implementacién de diferentes politicas de disparo. Aunque no se ha
implementado en las versiones actuales, la tarjeta cuenta a su vez con 8 entradas de
conteo de propdsito general, que se pueden usar como entradas de cuenta y ser leidas
en un PC mediante el USB o para sacar sefales internas de la FPGA.

3. Tarjetas ADC/TDC: Estas tarjetas contienen 12 canales de conversion AD
(resolucion 12-bit) agrupados en 2 grupos de 6 canales. Cada detector tiene asociados 6
de estos canales de los cuales 4 son para sefiales de posicion, 1 permite diferenciar
profundidad de interaccidon en detectores de tipo phoswich y otro, en el que se ha
implementado un TDC, permite obtener una marca temporal fina con resolucién de 80
ps. Cada uno de estos grupos de 6 canales tiene una salida Ethernet (10-100Mbps)
asociada por la cual se vuelcan los valores digitalizados en sus canales asociados junto
con informacidn adicional consistente en una marca de tiempo gruesa obtenida a partir
de un reloj de 12.5 MHz. Estas tarjetas son analogas a las incluidas en sistema ‘Argus’ de
SEDECAL (equipo PET-CT realizado en colaboracion con SEDECAL):

4. Switch Ethernet: Para el multiplexado de las dos salidas Ethernet de la placa
ADC/TDC. Los datos recibidos de esta placa se envian a un PC de adquisicion a través de
una conexion Ethernet a 1 Gbps.

5. PC de adquisicion: Para la maquina inicial se ha elegido servidores DELL modelo
PowerEdge R210. En esta maquina se reciben los datos digitalizados y se implementa el
software de adquisicion que se encarga de procesarlos online.

En la Figura 3.22 se muestran un diagrama de bloques del sistema en el que se
identifican los elementos mencionados. En los apartados subsecuentes se detalla la
funcionalidad y el modo de configuracion de los elementos mas importantes del
sistema.

PC

Detectc
(1:
Driver 41D 15 channels
Porte
® Switct
1 IPC dual raw  5¢ mrT /pitch connector
Z Ribbon connecte
; 2 Ethernet Por

Figura 3.22 Diagrama de bloques del sistema de adquisicion del FSPECT (Lage, 2011)
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3.5.2.1 Tarjeta Trigger

Tista Superior

Main POW

Vista Inferior

QUSB starter Kit

Figura 3.23 Tarjeta Trigger. Vista superior e inferior mostrando los elementos de la misma. En ambas
vistas hay elementos repetidos. El significado de las siglas incluidas en la imagen se explica en los
apartados subsecuentes y en la tabla 3.6 (Lage, 2011)

La placa de trigger dispone de un conjunto de conectores de entradas y salida y
puntos de test que permiten determinar el correcto funcionamiento de la misma y su
utilizacion.

Los elementos presentes en la tarjeta se muestran en la Figura 3.23 y su
funcionalidad se comenta a continuacién (Tabla 3.6):
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Elemento Descripcién/Comentarios

Kit de desarrollo del QUSB. Este kit contiene un QUSB en comunicacién con una FPGA cyclone Il de la empresa
Altera. En esa FPGA se ha implementado el core funcional de esa placa. Dependiendo del firmware que se
QUSB-Starter | cargue en la FPGA el sistema funcionara en modo calibracién (archivo offsets.rbf para calibracidn de pedestales

Kit y archivo timeshift.rbf para calibracién de los TDC y medida de su resolucién temporal) o en modo adquisicidn
(SPECT_mode.rbf). Toda la documentacién asociada con este Kit de desarrollo, puede encontrarse en
documentacién adicional puede obtenerse en (QUICKUSB, 2012).

Conector de alimentacion principal de la placa. Esta placa recibe del CAMAC alimentacién de +/- 6 Voltios.

Main Pow ) ) ; .
Internamente la placa genera las tensiones necesarias para el conjunto de elementos presentes en la misma.

Conector de alimentacion adicional para el QUSB. El QUSB starter Kit recibe su alimentacién desde el USB, pero
esta limitada a 5V y 400 mA. En caso de que la QUSB starter KIT necesite mas potencia, es necesario soldar un
Pow2-S cable a estos agujeros de la placa y conectarlo mediante un conector adecuado a la entrada de alimentacion
del QUSB starter KIT (Pow2-D). En la presente versién no es necesaria esa alimentacién adicional pero puede
serlo si se afiade mas funcionalidad dentro de la FPGA en futuras versiones.

USB Conector USB 2.0 del QUSB. Este nos permite comunicacion entre el starter Kit y el PC de adquisicion
Pow2-D Conector de potencia adicional para el QUSB starter KIT
CON1 Conector de extension del BUS 12C. Permite extender el bus I°C a otras placas o dispositivos
CON2 Conector de extensién del BUS I2C adicional. Permite extender atin mas el bus I°C a otras placas o dispositivos.
CON3 Sefial de disparo asociada al Detector 1 que se conecte al sistema. Polaridad negativa
CON4 Sefial de disparo asociada al Detector 2 que se conecte al sistema. Polaridad negativa

Conector con 8 entradas/salidas de propdsito general (se controlan mediante el micro-procesador del QUSB).
Para configurarlas como entrada o salida hay que hacerlo mediante el interfaz software del QUSB o en su caso
P2 con el comando implementado a tal efecto en el motor_shell_technosoft (Beekman). Se esperan niveles LVTTL.
El conector es de 16 pines por si se quiere utilizar cable coaxial en las conexiones. Los pines de una columna
estdn a masa. Estas entradas se deben utilizar para los botones de los colimadores y la cama (6 en total que
deben configurarse como entrada).

Entradas/salidas de propdsito general a la FPGA se pueden usar como entradas de conteo para contadores de
proposito general a instanciar en la FPGA o para sacar sefiales intermedias de la FPGA. No activos en la versién
P4 actual del Firmware. Para estas sefiales se esperan también niveles LVTTL. Al igual que en otros sistemas
previamente desarrollados, cada pulso que se reciba en una de estas entradas aumentara en 1 el valor del
contador asociado a esa entrada (en caso de instanciarlos). Los contadores podran ser leidos en cualquier
momento via USB desde el software complementario al sistema.

Salidas de control. Se trata de un conector IDC de 5 parejas de pines. La primera pareja (empezando por la
parte superior) contiene la sefial asociada al TDC del detector 2, la siguiente pareja la sefial de GATE asociada
P5 al detector 2. La tercera pareja de pines contiene un reloj de 12.5 MHz que se usa como referencia del TDC y
para el envio de datos por Ethernet. La 4 pareja contiene la sefial de GATE asociada al Detector 1 y la ultima
pareja la sefal asociada al TDC del detector 1. Todas estas sefiales van en formato LVDS.

Punto de test para comprobar el voltaje umbral de comparacién asociado al LLD del WMLED (Lage, 2010) del
Tpl detector 1. Este umbral se fija mediante un potencidmetro 12C usando un comando de
motor_shell_technosoft.

Punto de test para comprobar el voltaje umbral de comparacion asociado al HLD del WMLED(Lage, 2010) del
Tp2 detector 1.
Este umbral se fija mediante un potenciémetro 12C usando un comando de motor_shell_technosoft.

Punto de test para comprobar el voltaje umbral de comparacién asociado al LLD del WMLED (Lage, 2010) del
Tp3 detector 2.
Este umbral se fija mediante un potenciémetro 12C usando un comando de motor_shell_technosoft.

Punto de test para comprobar el voltaje umbral de comparacién asociado al HLD del WMLED (Lage, 2010) del

Tp4d detector 2.
Este umbral se fija mediante un potenciémetro 12C usando un comando de motor_shell_technosoft.
Tp5 Punto de test para comprobar que el regulador de 5 V esta dando 5V a su salida.
Tp6 Punto de test para comprobar que el regulador de 0.8 V esta dando 0.8 V a su salida.
Tp7 Punto de test para comprobar que el regulador de 3.3 V estd dando 3.3 V a su salida.

Tabla 3.6 .- Puntos de interés de la tarjeta Trigger (Lage, 2011).

68



3.5 Elemento detector

3.5.2.2 Tarjeta ADC/TDC

Vista Superior

Main POW

Figura 3.24 Tarjeta ADC/TDC del sistema Argus de SEDECAL. Esta tarjeta cuenta con 12 canales divididos
en 2 grupos de 6. Esta disefiada para conectarle 2 detectores con 4 seiiales de posicion (Lage, 2011)

Se trata de la misma tarjeta utilizada en el sistema de adquisicion de datos de las
maquinas ‘Argus’ de SEDECAL. A continuacion se describira brevemente su
funcionalidad indicando los pasos para configurarla de forma adecuada. Esta tarjeta estd
preparada para trabajar con 2 detectores. Para cada detector la tarjeta dispone de:

A) 4 Canales de conversion A/D preparados para digitalizar las sefiales de posicion
de los detectores.

B) 1 Canal de conversiéon A/D que se utiliza para determinar informacion de la
posicién de interaccién de los fotones en la coordenada Z (profundidad de interaccion)

mediante una técnica conocida como “Delayed Charge Integration”.

C) 1 canal TDC que proporciona una marca de tiempo fina para los eventos (con
aproximadamente 80 ps de resolucion).

Los elementos presentes en la tarjeta se muestran en la Figura 3.24 y su
funcionalidad se comenta a continuacion (Tabla 3.7):
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Elemento Descripcion/Comentarios
Conector de las sefiales de entrada para la conversion analégico /Digital. Se trata de un conector IDC de 26
P1 parejas en el cual 5 de esas parejas son para el detector 1y otras 5 para el detector 2. De esas 5 sefiales 4 son
sefiales de posicion y 1 de ellas es la sefial de energia que se puede obtener como suma de las anteriores.
La placa esta preparada para pulsos de entrada de polaridad negativa, el rango dinamico de los ADC es 4.095 V.
Conector de control de la placa. Las sefiales que salen de P5 (ver Tabla 3.6 y Figura 3.22) se conectan a este
conector. Por este conector se mandan las sefiales de GATE de ambos detectores y las sefiales del TDC. A su
P2 - . o . .
vez también se recibe por este conector la sefial de 12.5 Mhz utilizada como referencia del TDC y para la
transmision via Ethernet.
Ethl Salida de datos digitalizados del detector 1. Esta salida envia los datos a una direccién MAC predefinida en el
firmware de la FPGA.
Eth2 Salida de datos digitalizados del detector 2. Esta salida envia los datos a una direccién MAC predefinida en el
firmware de la FPGA.
Ledl LED asociado a Ethl. Si se ha establecido conexién el LED estara en verde. Si se estdn enviando datos el LED
parpadeard en naranja. En caso de existir algun error el LED se pondrd de color ROJO.
Led2 LED asociado a Eth2. Si se ha establecido conexién el LED estara en verde. Si se estdn enviando datos el LED
parpadeara en naranja. En caso de existir algun error el LED se pondrd de color ROJO.
CONF1 Este conjunto de micro-interruptores permite configurar entre otras cosas cabeceras de los datos digitalizados.
CONF2 Zécalo para insercién del chip que lleva grabado el programa de las FPGA. Este chip va asociado a una direccion
MAC determinada por lo que para que el sistema funcione es necesario tener este chip, insertarlo y que la
direccion MAC de la tarjeta de red que reciba los datos sea la adecuada.
CONF3 Este conjunto de micro-interruptores permite configurar ciertas funcionalidades adicionales de la tarjeta no
utilizadas en el prototipo actual
Main Pow Conector de alimentacion principal de la placa. Esta placa recibe del CAMAC alimentacién de +/- 6 y -12 Voltios.
Internamente la placa genera las tensiones necesarias para el conjunto de elementos presentes en la misma.
Tabla 3.7 Puntos de interés de la tarjeta ADC/TDC (Lage, 2011)
Configuracion

Los elementos a configurar en esta placa son Unicamente 3:

A) Insertar en CONF2 el chip que contiene el firmware de la FPGA (Proporcionado
por SEDECAL o por A&D Precision).

B) Configurar los micro-interruptores correspondientes a CONF1 con el valor
indicado en la Tabla 3.8:

Bit 8

Bit 7

Bit 6

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit 1

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

OFF

Tabla 3.8 Configuracidn de los micro-interruptores pertenecientes al elemento CONF1

C) Configurar los micro-interruptores correspondientes a CONF3 con el valor

indicado en la Tabla 4:

Bit 8

Bit 7

Bit 6

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit 1

OFF

OFF

ON

ON

OFF

ON

ON

OFF

Tabla 3.9 Configuracidn de los micro-interruptores pertenecientes al elemento CONF3
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3.5.2.3 PC de adquisicién

El PC de adquisicion es el encargado de albergar el software de adquisicion del
prototipo FSPECT. Como punto de partida, se ha modificado la direccion MAC de uno de
los puertos Ethernet de este ordenador para recibir los datos de salida del sistema de
adquisicion, debido a que la tarjeta ADC entrega por defecto los datos a una MAC
predeterminada (elemento CONF2 de la Tabla 3.7).

Para realizar el trasvase de informacién entre la tarjeta ADCy el PC de adquisicion
se crea un socket por el que circula la informacion.

Los sockets son puntos o mecanismos de comunicacidon entre procesos que
permiten que un proceso se comunique (emita o reciba informacidn) con otro, incluso
estando estos procesos en distintas maquinas. Esta caracteristica de interconectividad
entre maquinas hace que el concepto de socket nos sea de gran utilidad.

La comunicacién entre procesos a través de sockets se basa en la filosofia CLIENTE-
SERVIDOR: un proceso en esta comunicacidon actuara de proceso servidor creando un
socket cuyo nombre conocerd el proceso cliente, el cual podrda comunicarse con el
proceso servidor escribiendo y escuchando en el socket adecuado. El proceso crea un
socket sin nombre cuyo valor de vuelta es un descriptor sobre el que se leerd o escribira,
permitiéndose una comunicacion bidireccional.

Todo socket viene definido por dos caracteristicas fundamentales:

- El tipo del socket: Indica el tipo de comunicacién puede generarse entre los
procesos. En nuestro caso sera un socket de tipo datagram, sockets para
comunicaciones en modo no conectado, con envio de datagramas de tamafio limitado
(tipo telegrama). En dominios Internet como la que nos ocupa el protocolo del nivel de
transporte sobre el que se basa es el UDP. Hemos elegido este tipo porque en nuestro
caso es mas importante la velocidad de transmisidon de datos que la fiabilidad, debido a
gue como se mostré en la seccion 3.6.2.2 se digitalizan eventos cada 100 ps,
adquiriendo un gran numero de eventos.

- El dominio del socket: Especifica el conjunto de procesos que pueden establecer
una comunicacion con el mismo. En nuestro caso, Dominio AF_INET ( Address Family
INET ): debido a que el cliente y el servidor pueden estar en cualquier maquina de la red
Internet.

Por ultimo un socket por defecto es blogueante. Esto quiere decir que cuando
realizamos una llamada a alguna funcidén relacionada con el mismo que no puede ser
completada inmediatamente, nuestro proceso pasa al estado de “dormido” esperando
gue se satisfaga alguna condicidn que permita que se complete la llamada anterior.
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En nuestro caso necesitamos que el socket sea no bloqueante, debido que uno de
los requisitos del software de adquisicion es que pueda interaccionar con el usuario, por
ejemplo si queremos realizar una parada de emergencia del sistema en caso de que
exista algin problema mientras estamos adquiriendo el software debe ser capaz de
recibir dicha senal para detener el sistema.

Para implementar este tipo de sockets fue necesario hacer uso de las librerias,
<sys/socket.h>, <netinet/in.h>y <arpa/inet.h>, en el software de adquisicion.
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Capitulo 4

Desarrollo de herramientas de para
la adquisicién de datos del
prototipo FSPECT

En este capitulo se describe el software desarrollado en el presente Proyecto de
Fin de Carrera. El objetivo principal ha sido desarrollar una aplicaciéon llamada
dag_SPECT, para el control y manejo de los diferentes elementos del modelo descritos
en el capitulo 3. Esta aplicacion permite, entre otras cosas, elegir a través de sus
argumentos de entrada el tipo de estudio a realizar por el sistema FSPECT y del formato
de los datos de salida deseados. A su vez, en este capitulo se describe el trabajo
realizado para la implementacion del software de pruebas del tomégrafo.



4.1 Descripcidn del sistema

4.1 Descripcion del sistema

El sistema se divide en 3 subconjuntos perfectamente integrados en |la
implementaciodn final.

1. Sistema de coordenadas vy referencia: define las bases conceptuales
correspondientes a la colocacion espacial de los elementos y geometria del
tomodgrafo. Define los ejes de coordenadas absolutas y los ejes relativos al
prototipo FSPECT, asi como el criterio de signos para el movimiento de los ejes
motorizados.

2. Sistema de deteccién: controla el conjunto de adquisicion de datos y su
procesado en el PC de control.

3. Sistema mecdnico: mediante la implementacién de la aplicacion en lenguaje C
denominada ‘motor_shell _technosoft’, se desarrolla y verifica la funcionalidad de
los componentes motorizados y los elementos que componen el sistema de
deteccion.
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4.2 Sistemas de coordenadas y referencia

El sistema de coordenadas absolutas utilizado en este prototipo se muestra en la

Figura 4.1.
Y
Coordenadas absolutas x/ X
z

Anillo rotatorio

La cama entra en esta direccion

Figura 4.1 Geometria del sistema

El criterio de signos de los ejes movimiento del prototipo FSPECT es el siguiente:

1. Cama: un movimiento negativo implica que la cama entra dentro del anillo
acercandose al detector. En cambio, un movimiento positivo hace que la
cama salga del anillo alejandose del detector.

2. Anillo: un movimiento negativo implica que el anillo rota en sentido horario.
Sin embargo, un movimiento positivo hace que el anillo rote en sentido
antihorario.

3. Detector: un movimiento negativo conlleva que el detector se acerca a la

cama y por ende al sujeto bajo estudio. En consecuencia, un movimiento
positivo aleja el detector de la cama.
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4.3 Sistema de deteccién

La aplicacion motor_shell_technosoft tiene como finalidad comprobar la
funcionalidad de los sistemas de deteccién y mecanico. La filosofia de desarrollo de este
software, es tener una herramienta facilmente escalable que permita manejar de forma
auténoma el sistema de movimientos y de adquisiciéon del tomdgrafo, implementar
nuevas funcionalidades y comprobar las nuevas actualizaciones de software y hardware
incluidas durante el Proyecto de Fin de Carrera.

A continuacién se muestran las propiedades de la aplicacidn motor_shell_tehnosoft.

4.3.1 Motor Shell Technosoft

El programa motor_shell_technosoft es un software desarrollado en lenguaje C vy
disefiado para funcionar en un sistema operativo tipo UNIX. Se trata de un shell
auténomo, capaz de ejecutar cualquier comando implementado para el Terminal UNIX
de la distribucion que estemos utilizando (cd, pwd, mv...), o cualquier comando
implementado para comunicarse con la tarjeta trigger a través de un bus USB,
programar la FPGA del mismo, o interactuar con las controladoras de motores
ISCM4805- DIN de la empresa Technosoft (Technosoft, 2006). Al ejecutar el programa
desde un terminal UNIX (por ejemplo el bash), este tomara el control del sistema
ofreciéndonos la siguiente salida por pantalla (Figura 4.2).

& @@ lacayo@SPECTACQ: ~/SPECT/motor shell technosoft/version 7 9
File Edit View Terminal Help

(Running on tty
[

Figura 4.2 Pantalla tras ejecutar el motor_shell_technosoft
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A partir de este momento se puede ejecutar cualquier comando correspondiente al

sistema operativo, al sistema de deteccién o de la controladora de motores del
prototipo FSPECT. Ademas, se han definido algunas de las utilidades habituales del
Terminal UNIX, como por ejemplo, los operadores de redireccion de entrada / salida,
ejecucion en modo background, auto-completado de comandos de la controladora
mediante el tabulador, e histérico de los comandos ejecutados en la sesién actual
accesible mediante los cursores arriba/abajo. A continuacion se presenta el uso de estas
caracteristicas adicionales.

4.3.1.1 Utilidades basicas

Las utilidades basicas desarrolladas para facilitar la interaccion del usuario con el

intérprete de comandos son las basicas existentes en todo terminal UNIX:
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Ejecucion background: al afiadir como argumento del comando el caracter ‘&’ el
terminal se “clonard” no quedando bloqueado hasta que finalice la ejecucion de
la orden dada. Este operador solo se utiliza con los comandos del sistema
operativo.

Ejemplo: [motor_shell] $ emacs dag_SPECT.c &

Redireccién de entrada: al introducir el siguiente patrén ‘<’ ‘fuente’ los
argumentos del comando seran obtenidos de ‘fuente’. Este comando solo se
emplea con los comandos del sistema operativo.

Ejemplo: [motor_shell] $ ./programa < parametros_ejecucion.txt

Redireccién de salida: al incluir como argumento ‘>’ ‘destino’, la salida del
programa sera redireccionada al programa o archivo de salida seleccionado en
‘destino’. Este comando solo debe ser utilizado con los comandos del sistema
operativo.

Ejemplo: [motor_shell] $. /programa —t10 > out.txt

Flechas arriba / abajo: el terminal recordard los comandos que vayamos
escribiendo durante la interaccidon con el mismo, de tal forma que es posible
volver a realizar un comando ya ejecutado sin tener que volver a escribirlo. Esto
se puede realizar mediante la pulsacion de las flechas arriba/ abajo.

Tabulador: el programa tiene reconoce los comandos implementados, por
ejemplo, si se escribe la primera o primeras letras de un comando existente y se
pulsa el tabulador, el programa completa el comando o muestra las posibilidades
existentes. Esta utilidad sélo se utilizan en comandos implementados para la el
sistema de deteccion y la controladora de motores.
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4.3.1.2 Comandos implementados en Motor Shell Technosoft

En el apartado actual se presentan los comandos implementados que comprueban
la funcionalidad del el sistema adquisicion desarrollados en este Proyecto de Fin de
Carrera.

¢ Comando testQUSB

Comprueba que las tarjetas del QuickUSB incluido en la placa trigger del
sistema de adquisicion de datos estan correctamente instalados mediante la
realizacion de una prueba de lectura y escritura en sus puertos.

Ejemplo:

[Motor_shell]S testQUSB

¢ Comando progFPGA

Programa la FPGA que controla la tarjeta trigger del sistema de adquisicion de
datos a través del QuickUSB. Para ello se utilizan diferentes programas previamente
compilados con foramto .rbf (raw binary files). Este comando recibe un solo
argumento que indica el programa que se carga en la FPGA.

[Motor_shell]$ progFPGA [modo de operacién]

-Argumento 1: [modo de operacidn] indica el tipo de fichero que se carga en la
FPGA, las opciones soportadas son:

0 spect: carga el programa indicado en el campo FPGA_SPECT del archivo
archives.txt, asi se prepara la FPGA para adquirir datos para adquisicion.

0 offsets: carga el programa indicado en el campo FPGA offsets del
archivo archives.txt, asi se configura la FPGA para adquirir datos para
realizar la correccion de offsets.

0 timeshift: carga el programa indicado en FPGA_timeshifts del archivo
archives.txt, asi se configura la FPGA para adquirir datos para realizar la
correccion de timeshift.

El siguiente ejemplo carga en la FPGA de la placa trigger del sistema de
adquisicion de datos el archivo correspondiente a la adquisiciéon de datos en modo
SPECT.

Ejemplo:

[Motor _shell]S progFPGA spect
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¢ Comando setTH

Este comando fija via canales I°C los umbrales de comparacién (LLD y HLD) de la
tarjeta trigger asociados a cada uno de los detectores del prototipo FSPECT.

[Motor_shell]$ setTH [detector] [potenciometro] [valor]

-Argumento 1: [detector]: detl o det2.

-Argumento 2: [potenciémetro]: LLD o HLD

-Argumento 3: [valor]: umbral entre 37 y 760 mV.

Ejemplo:

[Motor_shell]S setTH detl Ild 243 // fija el umbral LLD del det1 a 243mV

¢ Comando setTHAII

Este comando fija via canales I°’C todos los valores de los umbrales de
comparacion (LLD y HLD) de la tarjeta trigger.

[Motor_shell]$ setTHAII [valor]

-Argumento 1: [valor]: umbral entre 37 y 760 mV.

Ejemplo:

[Motor _shell]S setTHAIl 500 // fija todos los umbrales a 500mV

¢ Comando getTH

Este comando obtiene via I°C los umbrales de comparacién (LLD y HLD) de la
tarjeta trigger asociados a cada uno de los detectores de un sistema FSPECT.

[Motor_shell]$ getTH [detector] [potenciémetro]
-Argumento 1: [detector] detl o det?2.
-Argumento 2: [potencidmetro] LLD o HLD.
Ejemplo:

[Motor _shell]S getTH det1 Ild // obtiene el umbral LLD del det1
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¢ Comando getTHAIl

Este comando obtiene via I°C todos los valores de los umbrales de comparacién
(LLD y HLD) de la tarjeta trigger.

Ejemplo:
[Motor_shell]S getTHAIl // Obtiene el valor de todos los umbrales de ambos

detectores

¢ Comando acquire

Obtiene eventos y los guarda en formato dmp.
[Motor_shell]$ acquire [modo de operacion] [num_packets] [nombre]

-Argumento 1: [modo de operacién] indica el tipo de adquisicion deseado,
opciones soportadas:

0 spect: adquiere eventos de datos.

0 offsets: adquiere eventos para corregir los offsets de la electrdnica.

0 timeshift: adquiere eventos para corregir timeshift, del sistema de
adquisicion de datos, solo para implementaciones PET (no usado en

FSPECT).

-Argumento 2: [num_packets] nimero de paquetes que queremos obtener de
unoan.

-Argumento 3: [nombre] nombre del archivo de salida, ver NOTA.
Ejemplo:

[Motor _shell]S acquire SPECT 333 prueba // adquiere 333 paquetes del sistema
de adquisicion guardandolo en el fichero prueba.dmp

NOTA: caracteres prohibidos para el argumento 3: (blanco) !\ | "S#~§% &, .
0«N[]1<>%/()=¢""
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¢ Comando writePORT

Escribe en la entradas de propdsito general de la tarjeta trigger del sistema de
adquisicion de datos.

[Motor_shell]$ writePORT [puerto] [valor]

-Argumento 1: [puerto] entrada de propdsito general donde se escribe: A,B,C,D.
-Argumento 2: [valor] el valor que se va establecer, posibles valores: de 0 a 255.
Ejemplo:

[Motor_shell]S writePORT A 222 // escribe en el puerto A el valor 222,

¢ Comando readPORT

Lectura de la entradas de propdsito general de la tarjeta trigger del sistema de
adquisicion de datos.

[Motor_shell]$ readPORT [puerto]

-Argumento 1: [puerto] entrada de propdsito general donde se lee el dato:
A,B,C,D.

Ejemplo:

[Motor_shell]S readPORT A // lectura del puerto A.

¢ Comando readPORTAIl

Lectura de todas las entradas de propdsito general del sistema de adquisicion
de datos.

[Motor_shell]$ readPORTAII
Ejemplo:

[Motor _shell]S readPORTAIl // lectura de todos los puertos de propdsito
general.
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* Comando processData

Este comando obtiene a partir de datos crudos en formato .dmp, imagenes de
llenado de campo de cada detector, archivos LIST, histogramas de cada canal e
histograma de calibracion, segin el modo de operacidon especificado en los
argumentos.

Los archivos de salida, se guardan en la carpeta
/OUTPUT_ACQUISITION_FILES/Process_Data/(fecha_de_procesado) donde fecha de
procesado es la fecha en la que se ejecuta el comando.

[Motor_shell]$ processData [offsets_file] [data_file] [output_file] [ mod_op]

-Argumento 1: [offsets_file] nombre del archivo de offsets donde se leen los
datos de offsets, con extensién .dmp

-Argumento 2: [data_file] nombre del archivo de datos donde se leen los datos
de la adquisicién, con extensién .dmp.

-Argumento 3: [output_file] nombre del archivo donde se guardan las imagenes
de llenado de campo con extension .raw.

-Argumento 4: [mod_op] indica el tipo de adquisicion que se va a realizar,
opciones soportadas:

0 raw: solo imagen de llenado de campo.
0 list: solo archivo LIST

0 total: genera modos raw+list los histogramas de cada canal y los de de
calibracion..

Ejemplo:

[Motor_shell]S processData offsets data image raw // lee el archivo offsets.dmp
y el archivo data.dmp, para obtener la energia y la posicion de cada evento,
guardando la imagen de llenado de campo en el archivo image.raw.

[Motor_shell]S processData offsets data image list // lee el archivo offsets.dmp

y el archivo data.dmp, para obtener la energia y la posicion de cada evento,
guardando la imagen list con el nombre image.slt.
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[Motor_shell]S processData offsets data image total // lee el archivo
offsets.dmp y el archivo data.dmp, para obtener la energia y la posicion de cada
evento, guardando la imagen de llenado de campo en el archivo image.raw,
image.slt, Xa.raw, Xb.raw, Ya.raw, Yb.raw, En.raw, hist.out

¢ Comando acquireRaw

Este comando realiza una adquisicién de eventos y los guarda en el formato
deseado segun el modo de adquisicidn que se indique.

Las adquisiciones se guardan en la carpeta:
OUTPUT_ACQUISITION_FILES/ACQUISITION_fecha_(fecha) donde (fecha), es Ila
fecha y la hora de la adquisicion.

[Motor_shell]$ acquireRaw [modo_adquisicion] [num_packets]

-Argumento 1: [modo_adquisicidn] indica el tipo de adquisicién que se realiza,
opciones soportadas:

0 raw: para adquirir solo las imagenes de llenado de campo y los espectros
de cada canal.

0 total: para adquirir los archivos .slt, las imagenes de llenado de campoy
los espectros de cada canal.

0 calibration: para adquirir los archivos en modo calibracién, .raw (solo las
imagenes de llenado de campo), .slt y hist.out

-Argumento 2: [num_packets] nimero de paquetes que se obtienen (1 a n).

Ejemplo:

[Motor_shell]S acquireRaw raw 10000 //Adquiere 10000 paquetes y guarda las
imdgenes de llenado de campo y los histogramas de cada canal en cada detector.
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¢ Comando listToRaw

Este comando obtiene una imagen de llenado de campo de los detectores a
partir del fichero list que se le pasa como argumento.

Las imagenes de Illenado de campo se guardan en la carpeta
OUTPUT_ACQUISITION_FILES

[Motor_shell]$ listToRaw [namefich]

-Argumento 1: nombre de archivo list (sin la extension) del que se obtiene las
imagenes de llenado de campo. El archivo debe encontrarse en la carpeta donde
estd el ejecutable del motorshell.

Ejemplo:

[Motor_shell]S listToRaw file // se abre el archivo file.slt y se obtienen las

correspondientes imdgenes de llenado de campo de cada detector,
listToRaw_det1.raw, listToRaw_det2.raw
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4.4 Sistema mecanico

A continuacién se explican las caracteristicas del programa motor_shell_technosoft

correspondientes al sistema mecanico.

Para poder utilizar las controladoras de los motores y ejecutar la aplicacidon basada

en sus librerias TML_lib, se define una serie de pardmetros mediante una aplicacién
llamada EasySetup (Technosoft, 2006) proporcionada por Technosoft. Estos pardmetros
indican:

Las caracteristicas técnicas del motor que esta conectado: tipo de transmision,
nlimero de pasos por revolucidn, corriente y tension nominal.

El tipo de control que actua sobre el eje: lazo abierto o lazo cerrado.

Parametros concernientes a la controladora: velocidad del CAN bus, tension y
corriente de operacion de la controladora.

Tras realizar esta configuracion se generan dos tipos archivos con la informacion

gue se acaba de definir.

Archivos (con extensién “.cfg”) guardados en la memoria EEPROM de la
controladora. Se pueden descargar directamente a la controladora o guardar en
disco para descargarlos mas tarde o aplicarlos a varias controladoras. En
cualquier caso, cualquiera de estas tareas se realizan desde el programa
EasySetup.

Un archivo (con extension “.t.zip”, que empaqueta dos archivos llamados
setup.cfg y variables.cfg) cargado en la memoria RAM de la controladora, para
configurar e inicializar variables.

En la siguiente seccion se presentan los archivos de configuracion empleados en las

controladoras de motor que permiten mover los ejes y recibir informaciéon de los
mismos.
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4.4.1 Archivo de configuracidon paramétrico

Para que el programa sea versatil y no dependa de la configuracién especifica del
sistema mecanico utilizado, se utiliza un archivo que configura el software para el
sistema destino. Para controlar un sistema destino genérico con N ejes se indica al
programa motor_shell _technosoft una serie de parametros de configuracion a través del
archivo “pspect2.txt”. En este archivo de configuracion se indican los parametros de
configuracion y se guardan los valores iniciales que toman los registros de las
controladoras. A continuacién, se muestra un ejemplo de fichero de configuracién:

El fichero sienpre debe conenzar con el nunero de control adoras que tiene el sistenma
(Y%pi _nun) y la secuencia de letras con la que querenos |lamar a los ejes de noviniento
(%api s)

%api _num 4

%api s cxya

%gr oups Xy

***xxtjipo de home: 1l:switches, 2:anillo, 3:hall****

% i po_hone 1 3 3 2

*****tipo de novimento: O:rotatory-linear, l:rotatory-rotatory*****
%ipo_nmv O 0 0 1

****api utilizada para conectar el handset******

%handset _| _api y

%handset _M api c

*xx%kxkxx] dentificaci on de grupos********
%ol det _group 2

Fi chero organi zado en 4 columas: canm, anillo, detector, colimador

#EasySet Up_Fil e .Inotor_conf_files/cana/cana_edu.t.zip
./motor_conf_files/owis/owis.t.zip ./ motor_conf_files/owis/owis.t.zip
./motor_conf_files/anillo/anillo.t.zip

KKK KKK KRXK CONVErt | ONS® ¥ * * k% & & %k ko dkok ok k ko k

1 pos_unit equivale a... mm mm mm 0. 1deg
#rev_convertion 5120 51200 51200 2560

1 speed_unit equivale a... misg nmm sg i sg deg/ sg
#vel _convertion 4,096 40.96 40.96 20.48
#accel _convertion 0. 00327 0. 03277 0. 03277 0.01638

***********Vari abl es de rTDVI m ent o*********
#axi sposi tion 0 0 0 0

Dos vel oci dades, |a maxi na se configura al hacer config, |uego se puede variar de una
a otra con el conmando speed

#m nvel ocity 10.0 3 3 4.5
#maxvel ocity 20.0 4.5 4.5 6.8
#axi saccel erati on 100 30 30 70
***********Entradas de interes***********

#l sn 24 33 33 24
#l sp 2 35 35 2
#home_i nput 14 34 34 37
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Sélo las lineas del archivo que comiencen con el caracter ‘% o ‘# serdn
interpretadas al cargar el archivo de configuracion. Las lineas que no comiencen con
dichos caracteres seran interpretadas como comentarios.

4.4.2 Elementos del archivo de configuracién

Nota: los ejemplos que siguen a continuacion no guardan relacién con los valores
del archivo de configuracién del tomégrafo SPECT, simplemente sirven para ilustrar el
significado de cada uno de los parametros.

%api_num: especifica el nUmero de controladoras que va a utilizar el sistema. Por
ejemplo:
%api_num 3

%apis: asigna un identificador a las controladoras. Los identificadores pueden ser
cualquier caracter ASCII. Por ejemplo:
%apis axy

En este caso se identifican de forma secuencial tres controladoras. Es importante
conocer el valor de Axis ID de cada controladora (configurable mediante jumpers) ya
gue los identificadores de caracteres se asignan en orden ascendente a dicho valor. Es
decir, si tenemos tres controladoras cuyos Axis ID son 1, 3 y 2, siguiendo con el ejemplo
anterior, a la controladora cuyo Axis ID es 1 se le asigna el identificador ‘a’, a la
controladora 2 se le asigna el identificador ‘x’, y por ultimo a la controladora 3 se le
asigna el identificador ‘y’. Los Axis ID de las controladoras deben comenzar por 1y ser
consecutivos. Para informacion acerca de cdmo ajustar mediante jumpers el valor del
Axis ID para una determinada controladora, véase (Technosoft, 2006).

%tipo_home: indica el tipo de movimiento “home” que realiza cada uno de los ejes.
Dicho movimiento tiene lugar al ejecutar el comando home, el cual situa el eje en una
posicion conocida y determinada por hardware mediante sensores o interruptores.

Se definen tres tipos de movimiento home:

1. Home de tipo switch, utiliza la activaciéon de un interruptor mecanico como
vimos en la seccion 3.3.3, para determinar la posicién del eje.

2. Home de tipo interno, utiliza una sefial interna generada por el eje de
movimiento usado, como vimos en la seccion 3.3.2.

3. Home de tipo hall, utiliza la sefal generada por un sensor tipo hall.
Por ejemplo:

%tipo_home 233
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Se configura tres ejes, el primero con un home de tipo interno, el segundo y tercero
con un home de tipo hall.

%tipo_mov: indica el tipo de transmision de movimiento del motor a la carga.
Tenemos dos posibilidades:

0: rotatorio — lineal: es decir, el movimiento rotatorio del motor es transmitido
a un eje cuyo movimiento es lineal.

1: rotatorio — rotatorio: es decir, el movimiento rotatorio del motor es
transmitido a un eje cuyo movimiento también es rotatorio.

Por ejemplo:
%tipo_mov 1 0 0

En este caso se configuran tres ejes, el primero de ellos tiene una transmision de
tipo rotatorio-rotatorio, y el segundo y el tercer eje tienen una transmision de tipo
rotatorio-lineal.

%handset_|_api: selecciona la controladora que registra si se ha pulsado el handset
y en que sentido. Por ejemplo:

%handset_|_api 3
En este caso estamos seleccionando la controladora cuyo Axis_ID es 3.

%handset_M_api: selecciona que controladora ejecuta el movimiento marcado por
el handset. Normalmente coincidira con el pardmetro anterior, y sera diferente cuando
el eje que queremos mover con el handset esté conectado a una controladora cuyas
entradas de uso general ya estdn siendo utilizadas; en este caso podriamos utilizar las
entradas de otra controladora para mover la primera. Por ejemplo:

%handset_M_api 2

Le estamos indicando que el eje que queremos mover con el handset esta
conectado a la controladora cuyo Axis_ID es 2.

#EasySetUp_File: indica la ruta y el nombre del archivo adicional de configuracion
generado por el programa EasySetUp (aplicacion proporcionada por Technosoft) a
cargar en la memoria RAM de cada controladora (seccién 4.4.2). Estos archivos son
indispensables para el funcionamiento de los motores ya que en ellos se van a definir
desde las caracteristicas técnicas del motor conectado, hasta el tipo de control que
actua sobre él. Ejemplo:

#EasySetUp_File ./motor_conf_files/anillo/anillo.t.zip ./motor_conf_files/eje_x/
eje_x.t.zip ./motor_conf_files/eje_y/eje_y.t.zip
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Al igual que el pardmetro anterior cada archivo es cargado en la controladora
siguiendo en orden ascendente el Axis ID, es decir, el archivo “anillo.t.zip” se carga en la
controladora con Axis ID 1, el archivo “eje_x.t.zip” se carga en la controladora con Axis
ID 2, y el archivo “eje_y.t.zip” se carga en la controladora con Axis ID 3.

#rev_convertion: indica la equivalencia entre un desplazamiento medido en las
unidades internas de posicion que maneja la controladora, y un desplazamiento de 1
mm en el caso de ejes de desplazamiento lineal, o 0.12 en el caso de ejes de
desplazamiento rotacional. Por ejemplo:

#rev_convertion 2560 51200 51200

En este caso se configuran tres ejes o controladoras. Si el primer eje es de tipo
rotacional y los dos ultimos son lineales, en la primera columna se indica un
desplazamiento de 2560 unidades internas de posicion de la controladora, corresponde
con un desplazamiento de 0’12 del eje rotacional. En la segunda y tercera columna se
indica que un desplazamiento de 51200 unidades internas de posicion de la
controladora, corresponde con un desplazamiento de 1 mm de la plataforma.

El significado de las unidades internas y el célculo del valor a introducir, depende
del motor y del eje conectado en cada controladora.

La plataforma lineal usada para el eje de la cama tiene las siguientes caracteristicas:
motor paso a paso de 200 pasos/vuelta, un desplazamiento lineal de 2mm por cada
vuelta del motor, no tenemos encoder y la tarjeta controladora es capaz de
proporcionar 256 micropasos por cada paso del motor. A partir del manual de
Technosoft (Technosoft, 2006) obtenemos la siguiente férmula para calcular la relacién
entre unidades internas y unidades del sistema internacional para un motor paso a paso
en lazo abierto:

(4.1)
- 2% .
Posicion_carga [Sl] = x Posicion_motor [Ul]
N°_ /pasos<N°_ pasos<Tr

El parametro Tr, es la transmisién del motor: en una vuelta de motor (2n), se
produce un desplazamiento lineal de 2mm, por lo que en el eje de la cama Tr=2m/2.

Sustituyendo por 1 mm, se obtiene el numero de unidades internas que
corresponden a un desplazamiento de la plataforma de 1 mm.

Imm= 27 x Posicion_motor(Ul)

(2561pasog x (200pasos x @m

X7T
m
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(2561pasog x (200pasos x [ 2% ﬂj X (Imm)
.. _ 2mm
Posicion_motorUl) =

= 2560QqUI
%7 qur)

El resultado es 25600 unidades internas de posicidn. Este valor se debe utilizar en el
campo #rev_convertion para obtener un desplazamiento de 1 mm en el caso de la
cama.

#vel_convertion: indica la equivalencia entre la velocidad medida en unidades
internas de velocidad de la controladora, y una velocidad de 1mm/s en el caso de ejes
de desplazamiento lineal, o 12/s en el caso de ejes de desplazamiento rotacional. Por
ejemplo:

#vel_convertion 20.48 40.96 40.96

En este caso estamos configurando tres ejes o controladoras, como en el caso
anterior, el primer eje es de tipo rotacional y los dos ultimos son lineales. En la primera
columna se indica que una velocidad de 20.48 unidades internas de velocidad de la
controladora se corresponde con una velocidad de desplazamiento de 19/s del eje
rotacional. En la segunda y la tercera columna se indica que un desplazamiento de 40.96
unidades internas de velocidad de la controladora se corresponde con una velocidad de
desplazamiento de la plataforma de 1 mm/s.

La plataforma lineal usada para el eje de la cama tiene las siguientes caracteristicas
un motor paso a paso de 200 pasos/vuelta, un desplazamiento lineal de 2 mm por cada
vuelta del motor, no tenemos encoder y la tarjeta controladora es capaz de
proporcionar 256 micropasos por cada paso del motor. A partir del manual de
Technosoft (Technosoft, 2006) obtenemos la siguiente férmula para calcular la relacion
entre unidades internas y unidades del sistema internacional para un motor paso a paso
en lazo abierto:

(4.2)

Velocidad cargdSl] = 27 xVelocidad motofUl ]
N° gpasos< N°pasos<T xTr

En esta formula, T es el periodo de muestreo de la controladora expresado en
segundos. Su valor se puede leer con el programa EasySetup (Technosoft, 2006), y en
nuestro caso tiene un valor de 8:10™ s.

Sustituyendo para obtener el nimero de unidades internas de velocidad que se

corresponden con una velocidad de desplazamiento de la plataforma de 1 mm/s
obtenemos:
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]m?/ = 2x7 xVelocidad _motor(Ul)

®  (256upasodx (200pasodx (0.0008)x ( ;;Z] j

(256upasogx (200pasogx (O-OOO&)X( ;;ZJ " (]m

s
Velocidad _motorUl) = = 2048Ul)

2XJT

Por lo que el resultado es 20.48 unidades internas de velocidad y éste es el valor
gue se utiliza en #vel _convertion para obtener una velocidad de desplazamiento de 1
mm/s.

#accel_convertion: indica la equivalencia entre la aceleracion medida en las
unidades internas de aceleracién que maneja la controladora, y una aceleracion de
lmm/s2 en el caso de ejes de desplazamiento lineal, o 1‘-’/52 en el caso de ejes de
desplazamiento rotacional. Por ejemplo:

#accel_convertion 0.01638 0.03277 0.03277

En este caso estamos configurando los tres ejes y controladoras de los apartados
anteriores. En la primera columna se indica que una aceleracién de 0.01638 unidades
internas de aceleracidn de la controladora se corresponde con una aceleracion de 19/s?
del eje rotacional. En la segunda y tercera columna se indica que una aceleracion de
0.03277 unidades internas de aceleracidon de la controladora se corresponde con una
aceleracion de la plataforma de lmm/sz.

La plataforma lineal usada para el eje de la cama tiene las siguientes caracteristicas:
un motor paso a paso de 200 pasos / vuelta, un desplazamiento lineal de 2 mm por cada
vuelta del motor, no tenemos encoder y la tarjeta controladora es capaz de
proporcionar 256 micropasos por cada paso del motor. A partir del manual de
Technosoft (Technosoft, 2006) obtenemos la siguiente férmula para calcular la relacidon
entre unidades internas y unidades del sistema internacional para un motor paso a paso
en lazo abierto:

(4.3)
2X 71

Aceleracidn _cargalUl] = 2
N° (pasos<N°pasos<T“xTr

x Aceleracid_motofUl ]

Sustituyendo para obtener el nimero de unidades internas de aceleracién que se
corresponden con una aceleracién de 1mm/s® obtenemos:

1m _ 2%xn
a (256upasogx (200pasogx (0.0008) x 2"”)
P P ' (me

S x Aceleracid _motor(Ul)
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2 2XJT (]_m )
(2561pasogx (200pasogx (0.0008s)° ( mej X % ,

2%

Aceleracitn_motorUl) = =0.01638U1)

Por lo que el resultado es 0.01638 unidades internas de aceleracidn y éste es el
valor que debemos utilizar en #accel_convertion para obtener una aceleracion de
1mm/s>.

#axisposition: se utiliza para inicializar el valor absoluto de posicionamiento en el
momento actual de un determinado eje. Por ejemplo:

#axisposition 0 0 0

Al ejecutar el comando de configuracidn, la posicion en la que se encuentran en ese
momento los ejes, es 0 absoluto.

#minvelocity y #maxvelocity: se establece dos velocidades posibles para cada eje
que podran ser seleccionadas con el comando “speed”. Las unidades en las que se
introducen los valores son mm/s en el caso de ejes de desplazamiento lineal, y ¢/s en el
caso de ejes de desplazamiento rotacional. Por defecto se inicializa a la velocidad
maxima. Por ejemplo:

#minvelocity 1.0 3 3
#maxvelocity 5.0 4.5 4.5

En éste caso estamos inicializando tres ejes. Suponiendo que el primer eje es
rotacional y el segundo y tercero son lineales, la interpretacién de estos valores es la
siguiente: para el primer eje se ajusta una velocidad minima de 1 2/s y una velocidad
maxima de 5 ¢/s; para el segundo y tercer eje se ajusta una velocidad minima de 3 mm/s
y una velocidad maxima de 4.5 mm/s.

#axisacceleration: se indica los valores de aceleracion para cada uno de los ejes
expresado en mm/s’ o 2/s°. Por ejemplo:

#axisacceleration 100 30 30
En este caso estamos inicializando tres ejes. Suponiendo que el primer eje es
rotacional y el segundo y tercero son lineales, la interpretacion de estos valores es la

siguiente: para el primer eje ajustamos una aceleracion de 1009/s%; para el segundo y
tercer eje estamos ajustando una aceleracién de 30 mm/s’.
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4.4.3 Comandos implementados en motor Shell technosoft

En el apartado actual, se comentan los comandos basicos para interactuar con el
sistema mecanico y los comandos complejos implementados para el aparato.

¢ Comando version

Devuelve el valor de la version del motor_shell actual.
[Motor_shell]Sversion
La version actual es: 8.0 Technosoft

¢ Comando init
Inicializa la conexidn via puerto serie con la controladora,

[Motor_shell]Sinit

Inicializando TECHNOSOFT system conectado a /dev/ttySO

oK!!

Al ejecutar este comando se definen las caracteristicas de la comunicacién con
la controladora: el protocolo de comunicacién, el puerto que se va utilizar, la ID de
la controladora con la que se establece la comunicacidn, y la velocidad de la misma.
El sistema detecta automaticamente el puerto en el que esta conectada la
controladora; en caso de no estar conectada o de haber algin problema de
comunicacion aparecerd por pantalla el siguiente error y finaliza la ejecucién del
programa:

La controladora no esta conectada

¢ Comando config

Carga los ficheros generados por EasySetup en las controladoras y lee el
archivo de configuracién (por defecto pspect2.txt).

[Motor_shell]$ config [file]
O bien

[Motor_shell]$ configTECHNOsystem [file]
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-Argumento 1: [file] nombre del archivo de configuracién que se carga; si se deja

en blanco se carga el archivo de configuracion cuyo nombre por defecto es
“pspect2.txt”.

Ejemplos:
[Motor_shell]S config
Iniciando TECHNOSOFT system conectado a /dev/ttySO

Opening config file ./pspect2.txt ...
Setting unit parameters

Controladoras en el sistema: 4, y se identifican con las letras: cxya
Eje: ¢; Grupol; Lider: 0

Eje: x; Grupo2; Lider: 1

Eje: y; Grupo2; Lider: 0

Eje: a; Grupol; Lider: 0

El valor leido para handset | _apiy

El valor leido para handset_M_api ¢

El archivo a cargar en el API c, es ./motor_conf_files/cama/cama.t.zip
El archivo a cargar en el API x, es ./motor_conf_files/owis/owis.t.zip

El archivo a cargar en el APl y, es ./motor_conf_files/owis/owis.t.zip
El archivo a cargar en el APl a, es ./motor_conf_files/anillo/anillo.t.zip

Comando relmove

Mueve el niumero de milimetros o décimas de grado en el eje y sentido

seleccionados.

[Motor_shell]$ relmove [id] [num]

-Argumento 1: [id] selecciona el eje que vamos a desplazar. Se utiliza la letra

identificativa asignada en el archivo de configuracion.

-Argumento 2: [num]: indica el desplazamiento en milimetros para un eje de

tipo lineal y en décimas de grado para un eje de tipo rotacional.
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Ejemplos:

[Motor_shell]S relmove y —100

Movimiento seleccionado en el eje y de -100 décimas de grado
OK //mueve 10 grados el eje del anillo en sentido horario.
[Motor_shell]S relmove x —100

Movimiento seleccionado en el eje x de -100 mm.

OK// mueve 10 cm el eje de la cama en sentido negativo.

¢ Comando absmove

Mueve a la posicidon absoluta, con respecto al origen 0 (home), indicada en
milimetros o décimas de grado en el eje seleccionado.

[Motor_shell]$ absmove [id] [num]

Argumento 1 [id]: selecciona el eje que vamos a desplazar. Se utiliza la letra
identificativa asignada en el archivo de configuracién.

Argumento 2 [num]: indica el desplazamiento en milimetros para un eje de tipo
lineal y en décimas de grado para un eje de tipo rotacional.

Ejemplos:
[Motor_shell]Sabsmove a -100

Movimiento seleccionado en el eje ‘a’ a la posicion absoluta de -100 décimas de
grado

OK //se mueve el eje del anillo en sentido antihorario hasta alcanzar la posicion
absoluta de 350°.

[Motor_shell]Sabsmove x 100 Movimiento seleccionado en el eje x a la posicion
absoluta de 100 mm

OK // mueve el eje de la cama hasta alcanzar la posicion absoluta de 10 cm.

¢ Comando get
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Para obtener informacién acerca de la posicidn actual de un determinado eje.
La posicion indicada es relativa a la posicion home si se ha ejecutado dicho
comando previamente, si no, es relativa a la posicidn inicial donde se encontraba
dicho eje al inicializar el aparato.

[Motor_shell]$ get [id]

-Argumento 1: [id] selecciona el eje que se procede a muestrear. Se debe
utilizar la letra identificativa asignada en el archivo de configuracion.

Ejemplos:

[Motor _shell]S get x Posicion actual del API x: 0 Velocidad actual del API x:
4.500 Aceleracion actual del API x: 1.0

//Indica que el eje de la cama se encuentra en la posicion 0 o home, la velocidad
programada para este eje es de 4.5 mm/s y la aceleracion programada es de 1

mm/s>.

¢ Comando getinput

Devuelve por pantalla los valores de las entradas (enable input, LSPinput,
LSNinput, #13, #14, #37, #38 inputs) de la controladora y del eje seleccionado.

Entrada Conector y pin | Bit del registro Descripcion
Enable input J2 pinl 15 Si se conectaa+24Vse
deshabilitan las salidas de PWM
LSP J3 pin 11 13 Interruptor de limite de
movimiento en sentido positivo
LSN J3 pin 10 14 Interruptor de limite de

movimiento en sentido negativo

#13 J2 pin7 0 Entrada de proposito general
#14 J2 pin6 1 Entrada de proposito general
#37 J2 pind 2 Entrada de proposito general
#38 J2 pin3 3 Entrada de proposito general

Tabla 4.1. Relacién de entradas leidas por el comando getinput

[Motor_shell]Sgetinput [id]

-Argumento 1: [id] selecciona el eje a muestrear. Se utiliza la letra identificativa
asignada en el archivo de configuracion.

Ejemplo:
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[Motor_shell]Sgetinput x
Registros de entrada para el API x:

Entrada: 10#36 10#37 10#38 10#39 NO/US NO/US NO/US NO/US IN#02 IN#24
IN#16 Estado: 01010000000

//toma los valores de las entradas del eje de la cama.

¢ Comando speed

Varia la velocidad del eje seleccionado.
[Motor_shell]$speed [id] [vel]

-Argumento 1: [id] selecciona el eje cuya velocidad se modifica. Se utiliza la
letra identificativa asignada en el archivo de configuracion.

-Argumento 2: [vel] min ajusta la velocidad al valor minimo y max establece la
velocidad al valor maximo, ambos valores indicados en el archivo de configuracion.

Por defecto, la velocidad esta ajustada al valor mdaximo al inicializar las
controladoras.

Se recomienda utilizar este comando para ajustar la velocidad de
desplazamiento al maximo cuando se realizan grandes desplazamientos, y ajustar la
velocidad al minimo para realizar pequeios incrementos de precision.

Ejemplos:

[Motor_shell]Sspeed a min

OK, velocidad fijada a 4.5 deg/s

// Ajusta la velocidad del eje del anillo a su valor minimo.

[Motor_shell]Sspeed ¢ max

Ok, velocidad fijada a 7 mm/s //Ajusta la velocidad del eje de la cama a su valor
madximo.

¢ Comando accel
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Establece un valor de aceleracién distinto al configurado para un eje
determinado.

[Motor_shell]$ accel [id] [num]

-Argumento 1: [id] selecciona eje a modificar. Se utilizar la letra identificativa
gue asignada en el archivo de configuracion.

-Argumento 2 [num]: nuevo valor de aceleracidn.
Ejemplos:

[Motor _shell]Saccel a 2.8

OK // Ajusta la aceleracion del eje del anillo a 2.8 o/s.
[Motor _shell]Saccel ¢ 1.2

OK //Ajusta la aceleracion del ejeca 1.2 mm/s°.

¢ Comando home

Situa el eje seleccionado en su posicion home; conviene utilizar este comando
antes de utilizar los comandos de movimiento, para referenciar el sistema a la
posicion home y asi tener una referencia hardware.

[Motor_shell]$ home [id]

-Argumento 1: [id] selecciona el eje que vamos a situar en su posicion de home.
Se utiliza la letra identificativa asignada en el archivo de configuracion.

Ejemplos:
[Motor_shell]Shome a

Secuencia de home ejecutada con éxito para el eje a
// Situa el eje del anillo en su posicion de home.

[Motor_shell]Shome c
Secuencia de home ejecutada con éxito para el eje ¢

// Situa el eje de la cama en su posicion de home.

¢ Comando help
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Muestra por pantalla la ayuda relacionada con el uso de los comandos.

[Motor_shell]Shelp
e Comando kill

Realiza una parada de emergencia de todos los ejes; tras su ejecucién hay que
volver a configurar las controladoras. Se utiliza cuando el movimiento de los
motores puede dafar la integridad del hardware o generar peligro sobre personas.

[Motor_shell]Skill

O bien
[Motor_shell]Sk Parada de emergencia del API x ...

Parada de emergencia del APl y ...
Parada de emergencia del APl c ...

Parada de emergencia del APl a ...

¢ Comando close

Cierra la conexion via puerto serie con las controladoras.
O bien

[Motor_shell]S close

[Motor_shell]S closeAPIsystem Cerrando el API x ...
[close]El API x ha sido cerrado Cerrando el APl y ...

[close]El APl y ha sido cerrado Cerrando el API a ... [close]El APl a ha sido
cerrado Cerrando el APl c ...

[close]El API ¢ ha sido cerrado
[close]El puerto de comunicaciones ha sido cerrado

NOTA: Pulsando simultaneamente <Ctrl+c> realizara la salida segura (parada de
los motores —kill- y cierre de las comunicaciones —close-) del sistema.
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¢ Comando stepshoot

Este comando adquiere un numero determinado de proyecciones en distintas
posiciones angulares. Las proyecciones estdn equiespaciadas a lo largo de un
barrido angular del anillo. Por cada proyeccion, se genera un archivo .raw.

[Motor_shell]$ stepshoot [num_adq] [time] [num_grados]

-Argumento 1: [num_adq] indica el nimero de proyecciones que se van a
adquirir a lo largo del desplazamiento indicado por el argumento 3.

-Argumento 2:[time]: establece el tiempo de adquisicion de cada proyeccion en
segundos.

-Argumento 3: [num_grados] indica el desplazamiento completo en décimas de
grado del anillo.

Ejemplo:
[Motor_shell]Sstepshoot 6 10 1800

//Hace un barrido de 180 grados, realizando una adquisicion de 10 segundos
cada 30 grados. Genera 6 proyecciones o archivos .raw.

NOTA: Este comando expresa de una manera fehaciente la utilidad de la
aplicacion motor_shell_technosoft para implementar secuencias complejas de
movimientos a modo de script para probar su funcionalidad e integrarlas después
en otros programas. Cualquier otra secuencia en el desarrollo del tomédgrafo se
implementa de una manera similar.

¢ Comando axisPower

Este comando activa o desactiva la alimentacién de la controladora
correspondiente al eje seleccionado.

[Motor_shell]$ axisPower [eje] [accion]

Argumento 1: [eje] el eje que se activa o se desactiva.

1 1

Argumento 2: [accidon] 'on' u 'off' para activar o desactivar el eje

respectivamente.

Ejemplo:

[Motor _shell]S axisPower c off //Apaga la alimentacidn del eje correspondiente
ala cama
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4.5 Sistema de adquisicion

En este apartado se explica la implementacién del programa de adquisicion y
control del prototipo FSPECT. Dicho software llamado daq_SPECT, se ejecuta desde una
maquina Linux, y se ha implementado para ser gestionado desde la consola de usuario
instalada en Windows desarrollada en IDL por el LIM (Laboratorio de Imagen Médica),
abstrayendo de esta forma al usuario de la existencia del software en Linux (Figura 3.1).

La interfaz de llamada del programa de adquisicion esta basada en opciones de
ejecucion via argumentos de entrada, siendo sensible a una serie de sefales software
gue permiten controlar ciertos factores de la ejecucién del programa.

El programa daq_SPECT segun el tipo de estudio seleccionado coordina los
diferentes elementos del tomdgrafo FSPECT. A mas bajo nivel, se encarga de generar los
archivos que contienen los datos adquiridos (archivos LIST) a partir de los eventos
detectados por las gamma-camara del sistema. En las siguientes subsecciones se
muestran las especificaciones del sistema que definen el tipo de funcionalidad del
software.

4.5.1 Caracteristicas del software de adquisicion

A continuacidn se detallan las caracteristicas basicas del programa.

1. Movimientos del sistema mecanico: incluyen los movimientos del gantry,
cama, detectores, centrado de la cama y determinacidon del radio de
rotacion, o ROR, de los detectores.

Para establecer el ROR, el software de adquisicién se encarga de acercar
o alejar los detectores a la muestra, a partir una distancia fija introducida
como parametro de entrada al programa. Esta distancia es seleccionada por
el usuario en la interfaz de adquisicion y tiene un valor fijo para evitar
posibles choques entre el detector y la cama.

En el caso particular correspondiente al centrado de la cama existen dos
posibles modos:
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Adaquisicién en modo normal:

En este modo, el programa de adquisicidon habilita al usuario el
uso de un controlador manual o handset que le permite mover la
cama. Para seleccionar el area adecuada, se incluye un laser que
informa al usuario que zona de la cama se situara en el centro del
FOV al inicio del estudio. Una vez el usuario esté de acuerdo con la
posicién elegida, pulsa el botén center de su consola, y el software
situa el sujeto bajo estudio en el centro del FOV de los detectores.

Una vez situada la muestra, se generan dos proyecciones,
denominadas scp_image.raw, que se almacenan en un directorio
especifico del PC de control. Posteriormente, éstas imagenes se
muestran al usuario de la interfaz de adquisicion (Olmo, 2011).

Adquisicién en modo calibracidén:

En este caso el centrado de la cama se realiza de forma directa, a
partir de una distancia introducida como parametro al programa de
adquisicion.

2. Tipos de estudio realizados

Los tipos de estudio y sus modos de operacion implementados se muestran
en la Tabla 4.2.

Tipo de estudio

Tomografico | Proyeccién (gammagrafico)
Modos de operacién
Estatico
Dindmico

Cuerpo entero estatico
Cuerpo entero dindmico

a.

b.

Tabla 4.2 Tipos de estudio

Tomografico: se basa en adquirir proyecciones en diferentes
posiciones angulares esquiespaciadas con un recorrido de 180 2 o de
360 2 segun indique el usuario. En este tipo de estudio se deben
utilizar algoritmos de reconstruccion para obtener la imagen final.

Proyeccion: es una particularidad del anterior tipo de estudio donde

se adquieren imdagenes en una sola posicion angular, obteniéndose
imagenes planares o gammagrafias.
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Dentro de ambos estudios se pueden seleccionar los siguientes modos de
adquisicion:

e Modo estatico: en esta variante la cama permanece en el mismo lugar
desde el inicio de la adquisicidn, se genera un archivo en modo lista.

e Modo dindmico: en este caso realizan varias adquisiciones en la misma
posicion de cama durante intervalos de tiempo consecutivos o frames
temporales. Se obtienen varias imagenes tomograficas que muestran,
por ejemplo, la evolucidn en el tiempo de la distribucion de
radiofarmaco en el cuerpo del sujeto.

e Modo cuerpo entero estatico: el estudio se divide en varias posiciones
de cama para realizar una adquisiciéon del cuerpo del sujeto. Cada
posicion de cama corresponde a una imagen tomografica o planar. Las
imagenes resultantes se combinan via software para obtener una Unica
imagen donde se observe todo el cuerpo del sujeto bajo estudio.

* Modo cuerpo entero dindmico: este caso consiste en un estudio de
cuerpo entero durante varios intervalos de tiempo consecutivos o
frames. Por tanto, se obtiene varias imagenes de todo el cuerpo del
sujeto bajo estudio (tantas como frames), en las que se muestra por
ejemplo, la evolucion en el tiempo de la distribucion del radiofarmaco a
lo largo de todo el cuerpo del sujeto.

3. Recepcidn de seiiales software del usuario

El objetivo de esta funcionalidad es sensibilizar al software de adquisicion a
las peticiones del usuario, consiguiendo el grado de interaccidon necesario con la
maquina, para ello utilizamos las siguientes sefiales que manda el usuario desde
la consola:

e STOP (Recepcién por parte del software de adquisicion del comando
killall -2 daq_SPECT): al recibir esta sefial se detiene la adquisicién guardando los
datos adquiridos, y se generan los archivos de salida necesarios para dar
coherencia a los datos adquiridos hasta el momento. Después se coloca la cama,
los detectores y el anillo rotatorio en la posicidn inicial o home.

e ABORT (Recepcién por parte del software de adquisicién del comando
killall -3 daq_SPECT): al recibir esta sefial se efectia una parada inmediata del
sistema y se descartan los datos adquiridos. El sistema mecdnico queda en la
posicidn en la que estuviera en ese momento. Sirve como parada de emergencia
del sistema.
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e CENTER (Recepcién por parte del software de adquisicion del comando
killall -10 daq_SPECT): al recibir esta sefial se desplaza la cama con la muestra
hacia el anillo la distancia fija entre el haz de laser proyectado y el centro del FoV
de los detectores.

e START (Recepcion por parte del software de adquisiciéon del comando
killall -12 daqg_SPECT): Esta sefial comunica al programa que la muestra se
encuentra centrada en el campo de visidon y se puede comenzar con la
adquisicion de datos.

4. Archivos de entrada

Para dotar al del software de una configuracion rapida, sencilla y de la
mayor independencia posible respecto al sistema fisico, se han definido una
serie de archivos de entrada. Por lo tanto, cada vez que se desee modificar algun
parametro del prototipo, no es necesario recompilar el software y solo se debe
cambiar una entrada en un archivo de texto. A continuaciéon se muestran los
archivos de entrada empleados en el FSPECT.

e SPECT params.txt: contiene los parametros fisicos de la maquina vy
variables relativas a la adquisicion.

e pspect2.txt: contiene los pardmetros relativos a la configuracién de los
motores (sistema mecanico).

e archives.txt: Contiene las rutas relativas de todos los ficheros de
configuracion. Esto proporciona una gran escalabilidad al software dado que el
nlimero de estos ficheros puede ir creciendo con el tiempo.

5. Archivos de salida

El software debe ser capaz de devolver una serie de archivos de salida como
resultado del estudio realizado.

a. Archivos LIST: los archivos LIST contienen los datos obtenidos por el
sistema en los estudios realizados y la informacion de sincronismo
necesaria para su ordenacién y posterior reconstruccion.

b. Archivo ACQ: contiene todos los datos de la adquisicion necesarios
para dar coherencia al resto de archivos generados (LIST). Se
encuentra la informacion necesaria para localizar los ficheros
utilizados en la adquisicidn, asi como los necesarios para aplicar las
correcciones pertinentes en la reconstruccion.

c. Archivos RAW: es el formato de las proyecciones individuales y se

generan de forma opcional debido al gran espacio que pueden
ocupar.
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d. Archivo LOG: informa al usuario de la evolucién del estudio y se
sobrescribe durante el proceso de adquisicion. Se trata de un archivo
de memoria compartida con la consola de usuario.

6. Arbol de directorios

La definicion de los archivos de entrada y salida hace necesaria la
especificacion de un arbol de directorios para su correcta localizaciéon y
organizacién por parte de los programas que hacen uso de ellos o los generan.
Todos los archivos de interés se guardaran en el directorio SPECT dentro la
maquina Linux, el cual contendra (Figura 4.3):

a. Los archivos de entrada: pspect.txt, SPECT_params.txt, archives.txt.

b. El programa de adquisicion ejecutable dag_SPECT y un script llamado
dag_SPECT only que llame al anterior y que garantice la ejecucion
del programa siempre en las mismas condiciones.

c. Un archivo leeme.txt con el control de versiones del desarrollo
software.

d. Un directorio llamado CURRENT_SPECT, que tendra todos los datos
del dltimo estudio tomografico realizado:

e Los archivos de salida: .log, .slt, .acq, scp_image_detl.raw y
scp_image _det2.raw.

e Una copia de los archivos de entrada usados en Ia
configuracion del sistema porque pueden ser utiles en el
procesado posterior.

e Un directorio SPECT_PROY en el que se almacenardn
Unicamente archivos de proyecciones .raw, los cuales ya
hemos dicho que se generan de forma opcional.

e. Un directorio llamado PREVIOUS SPECT, que sirve de carpeta de
“recuperacion” del penultimo estudio realizado. La funcion de este
directorio es proteger los datos del estudio ante un posible descuido
el usuario, debido que a cada vez que se ejecuta una adquisicién se
sobrescribe el contenido de CURRENT_SPECT.

f. Un directorio denominado MOTOR_CONF_FILES que contiene los
archivos que se cargan en las RAM de los motores.

g. Undirectorio llamado SRC con el cddigo fuente de los programas que
componen el ejecutable.
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CURRENT_SPECT <

f ¢ Archivos de proyecciones .raw
RRECIEERCY {° histo.out (sélo en modo calibracion)
- .
LIST_FILES {- Archivos *.slt

- .

CoRREGTON o Luts, cor y uniformit

FILES v cory v

. -

¢ proj_report.txt, ejes.txt, pspect2.txt, SPECT_params.txt
- collimators.txt, isotopes.txt

¢ Archivos de proyecciones .raw
SAGLLAI {° histo.out (sélo en modo calibracion)
LIST_FILES {° Archivos *.slt
CORREGTON o Luts, cor y uniformit
ILES y v

SPECT

(carpeta raiz)

Archivos en la carpeta raiz:

sisotopes.txt

e Archivos *.log, *.acq. scp_image_det1.raw. scp_image_det2.raw

*pspect2.txt . AI‘ChlVOS * Iog, * acq scp_image_det1.raw. scp_image_det2.raw
*SPECT_params.txt * proj_report.txt, ejes.txt, pspect2.txt, SPECT_params.txt
earchives.txt \ o collimators.txt, isotopes.txt
eJeeme.txt

edaq_SPECT
edag_SPECT_only MOTOR_CONF_FILES * Archivos que configuran la caja de los motores *.t.zip.

Figura 4.3 Arbol de directorios

El flujo de ejecucidn del software de adquisicion se muestra en la Figura 4.4.

Senales Software
Interaccion usuario Archivos de salida:

Archivos LIST

Software de Archivo LOG

adquisicion:

Parametros
definidos por el
usuario

Archivo ACQ
daqg_spect .
- scp_image_detl.raw

scp_image_det2.raw

Archivos de proyecciones

Archivos de entrada: tipo Raw (opcional)

archives.txt histo.out (sélo en modo
pspect.txt (configuracién calibracion)

de los motores)
SPECT_params.txt

- w

Figura 4.4. Flujo de entrada/salida del software de adquisicién.
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4.5.2 Argumentos de entrada del software de adquisicién

daq_SPECT

Los argumentos de entrada del software de adquisicion vienen definidos en la Tabla

4.4,
Parametro Opcién Significado Cotas y comentarios Valor por defecto
Version -V Muestra la La llamada es: -v -
version actual del
software
daq_SPECT y sale
del programa
N2 de -p 1 - 1 proyeccién 180 proyecciones
proyecciones Numero de 2 = 60 proyecciones
(P) proyecciones en 3 = 120 proyecciones
cada barrido 4-> 180 proyecciones
5 - 270 proyecciones
6 = 360 proyecciones
Tiempo por -q Tiempo que se Cualquiera 30 segundos
proyeccién adquiere en cada
(Tp) proyeccion
Posiciones de -C Numero de 1, 2,..., 6 camas 1 cama
Cama posiciones de
(C) cama del estudio
Solape entre -0 NuUmero de 2,4, 6, 8, 10 rodajas 8 rodajas
camas rodajas que se
quiere solapar
entre posiciones
de cama
consecutivas
Nombre de -h Tipo de isétopo Ver archivo isotopes.txt | 0 (corresponde al
isdtopo utilizado en el Tc99)
estudio
Frames -f Numero de Numero entero 1 frame
(F) frames del
estudio
Duracién de frame -d Duracién en Su cota minima es: 180-30-1= 5400
(Te) segundos de Te>P-T,C segundos
frame
Acq_time -m Tiempo total del Cualquiera (s) -
(Ty) estudio
Angulo de barrido -a Grados que 1809 6 3609 180°
abarca un barrido
Colimador -l 0-> Paralelo 0
Tipo de colimador 1-> Pinhole
2 - Sin colimador
init_angle -i Angulo para hacer Solo para p=1. 09
una sola 02 6 902
proyeccién
Posicién inicial de -b Numero de mm 0...bed_stop_min- 0

Cama

gue se mueve la
cama en caso de

(n2camasl1)*FOV
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no usar el
handset

Nombre estudio

Nombre base del
estudio

Max. de 255 caracteres

Generar
proyecciones

)

Genera
adicionalmente al
LIST, las
proyecciones en
tamano de
imagen de
llenado de campo

0: no generar
1: generar
proyecciones

Estudio calibracion

Realiza un estudio
de calibracién con
una imagen de
campo plano en
una sola posicion
angular

Se activa escribiendo —
k1

Snap_acq

]

Realiza una unica
adquisicién en la
posicion en la que

Cualquiera (s).
Para que genere las
proyecciones debe ir

se encuentre el
gantry y sale del
programa

acompanado del
argumento —gl

Tabla 4.3 Parametros de ejecucion

4.5.2.1 Comentarios y relacién de los parametros de adquisicion

Los parametros de interés son:

e Numero de posiciones angulares por barrido: P

¢ Tiempo de adquisicion por proyeccién: TP

* Numero de frames: F

e Duracion de frame: T¢

e Tiempo total de adquisicion: Ty = F-T¢

*  Numero de camas: C

e Numero de barridos angulares del detector por frame/cama: B¢

A continuacion se muestras algunas aclaraciones sobre los parametros definidos
anteriormente y las relaciones que deben cumplir entre ellos:

e En un estudio de calibracién (opcién —k1) se simula un estudio tomografico del
numero de posiciones angulares que se indiquen como pardmetro, pero no se
rota el anillo, porque se coloca encima y pegado al detector un maniqui de
campo plano que en el giro del anillo se puede llegar a caer.

e Un frame o una cama, puede constar de uno o varios barridos angulares del

detector. Este nimero de barridos por frame/cama se obtiene segun la
Expresion 4.4:
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B. = TT = TF
" T,xPxFxC T,xPxC

(4.4)

En estudios estaticos, al ser F=1, el tiempo de frame coincide con el tiempo total
de adquisicion: Ty=T:

Y por tanto no hace falta el parametro Ty

El minimo valor de T es aquel que nos permite hacer por lo menos un barrido
para cada posicion de cama del estudio es decir:

T

e min = PXT,xC (4.5)
En cuyo caso tendremos, C barridos en la adquisicion completa (tantos como
camas). Para tener mas de un barrido por cama, el tiempo total debe ser un
multiplo entero de Tg min. Si esto no se cumple, el programa aborta la ejecucion
solicitando un tiempo total de adquisicion adecuado.

En los estudios dindmicos F > 1, y por lo tanto:
TT = F'TF

Ahora el tiempo minimo total de adquisicion debe ser tal que se pueda hacer al
menos un barrido por cada frame:

T

T,min = I:)XTP X F (46)
En cuyo caso tendremos F barridos en la adquisicion completa, (tantos como
frames). Para tener mas de un barrido por frame, el tiempo total debe ser un
multiplo entero de Tt min. Si esto no se cumple, el programa aborta la ejecucion
solicitando un tiempo total de adquisicion adecuado.

A la vista de los razonamientos para los estudios dindamicos y estaticos,
podemos decir que el tiempo minimo de adquisicidn total debe ser:

T

T,min

=PxT,xCxF =PxT, (4.7)

Ya que para un estudio estatico: F=1, y para uno dinamico: C=1.
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4.5.2.2 Ejecucion del programa de adquisicion

Este programa esta pensado para ser llamado desde el script daqg_SPECT_only, cuya
utilidad es la de ejecutar el programa siempre en las mismas condiciones. A
continuacion se muestra el codigo de este script:

1 #1/bin/bash

2 cd /home/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT _3_3

3 killall -9 daq_SPECT

4 rm -rf /home/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT _3_3/PREVIOUS_SPECT

5 mv /home/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT_3_3/CURRENT_SPECT
/home/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT_3_3/PREVIOUS_SPECT

6 mkdir /home/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT_3_3/CURRENT_SPECT

7 mkdir /home/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT_3_3/SPECT_PROY

8 mkdir /home/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT 3_3/CURRENT _SPECT/CORRECTION_FILES

9 mkdir /home/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT 3_3/CURRENT_SPECT/CORRECTION_FILES/luts

10 mkdir fhome/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT _3_3/CURRENT_SPECT/CORRECTION_FILES/uniformity

11 mkdir fhome/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT _3_3/CURRENT_SPECT/CORRECTION_FILES/cor

12 mkdir /fhome/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT_3_3/CURRENT_SPECT/LIST_FILES

13./daq_SPECT $* > /home/lacayo/SPECT/FSPECT/FSPECT_3_3/CURRENT_SPECT/ date
+%d_%m_%y-%H_%M.log

El llamar al programa mediante la ejecucion de este script desde una maquina
remota proporciona la estabilidad de uso necesaria. Resumiendo:

e Sesitla en la ruta donde se aloja el programa de adquisicion (linea 2).

e Se asegura que no existe ninguna instancia del programa en ejecucion (linea 3).

¢ Se eliminan los datos del penultimo estudio realizado (linea 4).

e Se trasladan los datos del ultimo estudio a una carpeta de “recuperacion”, por si
por algln descuido se ejecutara el programa antes de haber recogido los datos
(linea 5).

e Secrean los directorios a usar en el estudio actual (lineas 6 a la 12). Se ejecuta el
programa con los parametros de llamada del script y se redirecciona la salida
por pantalla del mismo a un archivo cuyo nombre sera compuesto a partir de la

fecha y hora actual (Log general de la adquisicién) (linea 13).

Por ultimo, se muestran algunos ejemplos de llamada en linea de comandos al
programa de adquisicion tomografica:

1. Estudio estdtico de 3 horas (10800 s); 120 posiciones angulares; 45 segundos
de adquisiciéon en cada proyeccién, generando adicionalmente al LIST, los

archivos de proyecciones de cada posicidén angular:

.Jdaq_SPECT only —f1 —c1 —p3 —q45 —-m10800 —g1
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En este caso podemos constatar que el frame tiene dos barridos de 180
grados (valor por defecto), ya que si se sustituye en la Expresion 4.4
obtenemos 10800/(45-120)=2 barridos.

Estudio multicama (dos camas), mismos parametros que el anterior:
./daq_SPECT_only —f1 —c2 —p3 —q45 —-m10800 —g1

Observamos como el solo cambio de un parametro hace que cambie el tipo
de estudio: ahora habra dos posiciones de cama, cada una con un barrido.

Estudio dinamico (5 frames); 60 posiciones angulares; 20 segundos de
adquisicion en cada proyeccion.

./Jdaq_SPECT only —f5 —c1 —p2 —q20 —-d1200
El tiempo total de adquisicion lo calcula el programa al meterle la duracion
de frame, y sera: 1200-5 = 6000 s. Un barrido tarda precisamente 20-60 =

1200 s, asi que tendremos 5 frames de un solo barrido.

Estudio de calibracion de 360 proyecciones, simulando un giro de 360
grados, con 30 s de adquisicidn por proyeccion, y duracion total 10800 s.

./Jdaq_SPECT only —f1 —c1 —p6 —a360 —y1 —z1 —g30 -m10800 —k1

4.5.3 Descripcion de los archivos de entrada

4.5.3.1 Archivo SPECT_params.txt

Es el archivo de configuracion global de la maquina. En él se detallan los parametros

relacionados con el disefio fisico y ldgico. Los parametros que contiene actualmente se
definen en la Tabla 4.4.

Nombre Valor Descripcion
FIELD_LENGTH 44.6 Tamafio del Field of View axial en mm
UFIELD_LENGTH 41.6 Tamanio util del Field of View en mm
SLICE_THICKNESS MM 1.5 Tamanfo de cada rodaja axial en mm
NXTALS_Y 30 Numero de cristales en el eje y
NXTALS_Z 30 Numero de cristales en el eje z
ENERGY_CHANNELS 256 Canales de energia disponibles en el detector
Posicidn en mm desde home hasta el final de
BED_STOP_MIN 294.0 carrera de la cama mas cercano al anillo
Posicidn en mm desde home hasta el final de
BED_STOP_MAX 45.0 carrera de la cama mas cercano al motor
Posicion en unidades internas del final de carrera
DETECTOR_STOP_MAX 0.0 del detector mas cercano al motor
NMAX_DET 2 Numero maximo de motores
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NADCS 2 Numero de ADC
DET1 0 Identificador del detector 1
DET2 2 Identificador del detector 2
MATRIX_SIZE 256 Tamafio de la matriz de imagenes
TUBE_MODEL 1 Modelo de tubo utilizado
READ_OUT 4 Numero de la sefiales de la electrénica de salida
CHANNELS_PER_ADC 6 Numero de canales de datos de cada ADC
BYTES_PER_ADC_CHANNEL 2 Numero de bytes que ocupa cada canal de ADC
Margen entre la codificacion de energia mas altay la
RANGO_DINAMICO 4050 mas baja que se puede llegar a obtener
ETH_FRAME_SIZE 1024 Tamafio trama ethernet
Reference_voltajeIZC 0.8 Voltaje de referencia del comparador
Potentiometer_resistor_Rab 1000 Valor en ohmios de potenciometro del ADC
Correction_resistor_Rw 75.0 Correccion de error de potenciometro del ADC
Resolution_I2C 256 Resolucion potenciémetro 12C
Offset_error 13.0 Correccion del offset del umbral trigger
Gain_error 0.96 Correccion de ganancia del umbral trigger
Reference_voltajeAD2C 5.0 Voltaje de referencia del ADC
Conv_factor_ADC 1000.0 Factor de conversion del ADC
Resolution_AD2C 4096 Resolucion del ADC
LId_directionAD2C 0x20 Direccion umbral bajo del trigger
HId_directionAD2C 0x10 Direccion umbral alto del trigger
Detl_directionAD2C 0x21 Direccidn del trigger para el detector 1
Det2_directionAD2C 0x22 Direccidn del trigger para el detector 2
DET1_LLD_TH 37 Umbral bajo del trigger para el detector 1
DET2_LLD_TH 37 Umbral bajo del trigger para el detector 2
DET1_HLD TH 37 Umbral alto del trigger para el detector 1
DET2_HLD _TH 37 Umbral alto del trigger para el detector 2
PINHOLE_ROR45 0.0 Distancia a mover para un ROR de 45 y col. pinhole
PINHOLE_ROR35 -10.0 Distancia a mover para un ROR de 35y col. pinhole
PINHOLE_ROR25 -20.0 Distancia a mover para un ROR de 25 y col. pinhole
PARALELL_ROR45 -5.0 Distancia a mover para un ROR de 45 y col. paralelo
PARALELL_ROR35 -15.0 Distancia a mover para un ROR de 35 y col. paralelo
PARALELL_ROR25 -25.0 Distancia a mover para un ROR de 25 y col. paralelo
POSITION_HOME 838860 Posicidon interna de la posicion home de la cama
POSITION_MIN 838560 Posiciones interna del final de carril de la cama
DIST_LASER_DET 50 Distancia en mm entre el laser y el FOV
CORONAL_ANGLE 900 Angulo en décimas de grados para proyeccién coronal
LIDER_DETECTOR 2 Detector lider en el movimiento por grupo

Tabla 4.4. Parametros del tomdgrafo contenidos en el archivo SPECT_params.txt
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4.5.3.2 Archivo pspect2.txt

Configurar el sistema mecanico de la maquina. Los parametros se muestran en la

Tabla 4.5.

Nombre

Cama | Detector 1 | Detector 2 | Anillo

Significado

api_num

4

Numero de
controladoras
conectadas.

apis

Letra asociada a
cada eje de
movimiento.

tipo_home

1 - Swiches
2 2 Anillo
3 - Sensores
Hall (ejes OWIS)

tipo_mov

0 - rotatory-
linear
1 - rotatory-
rotatory

handset_|_api

Controladora
conectada al
handset.

Handset_M_api

Controladora
que mueve el
handset.

EasySetUp_File

./motor_conf_

./motor_conf
_files/owis/o
wis.t.zip

./motor_conf
_files/anillo/a
nillo.t.zip

./motor_conf
_files/owis/o
wis.t.zip

files/cama/ca
ma_edu.t.zip

Ruta relativa de
los archivos de
configuracién
generados con

EasySetup.

rev_convertion

5120 51200 51200 2560

N2 de unidades
internas para
mover un mm o
un grado (anillo)

vel_convertion

4.096 40.96 40.96 20.48

N2 de unidades
internas para
adquirir una
velocidad de
1mm/soun
12/s (anillo)

accel_convertion

0.00327 0.03277 0.03277 0.01638

N2 de unidades
internas para
adquirir una

aceleracion de
1mm/s’ o un
12/s” (anillo)

axis_position

Posicion de
home

min_velocity

10.0 3 3 4.5

Velocidad

minima en

mm/s o /s
(anillo)
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max_velocity

20.0

4.5

4.5

6.8

Velocidad
maxima del eje
en mm/s o 2/s

(anillo)

axis_acceleration

100

30

30

70

Aceleracion en
2 2
mm/s” o0 ¢/s

Isn

24

33

33

24

Entrada de la
controladora
que
tomomamos
como limit
switch negative

Isp

35

35

Entrada dela
controladora
que
tomomamos
como limit
switch positive.

home_input

14

34

34

37

Entrada de la

controladora

usada como
indicador home.

Tabla 4.5 Parametros del sistema mecanico en el archivo pspect2.txt

4.5.3.3 Archivo archives.txt

Archivo que contiene las rutas relativas de todos los archivos necesarios para el

TipoDeConfiguracion NombreFichero

#motor_params_SPECT

#SPECT _params
Hoffsets
#isotopes
#collimators
#uniformity
#luts

#cor_Parallel_LEHR

#cor_Pinhole_075
#FPGA_offsets
#FPGA _timeshifts
#FPGA_SPECT

pspect2.txt
SPECT _params.txt

offsets_17 Jun_2011.crc
isotopes.txt
collimators.txt
uniformity_v20_d1__26_feb 2009.sns uniformity_v20_d2__26_feb_2009.sns

lut_det1_29 enero lut_det2_29 enero
alignment_d12___5 3 2009.cor

funcionamiento del tomdgrafo. El fichero tiene el siguiente formato:

alignment_d12 11 2 2009.cor0.525906

FPGA_files/offsets.rbf
FPGA_files/timeshifts.rbf

FPGA_files/SPECT_mode.rbf
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4.5.4 Descripcion de los archivos de salida

4.5.4.1 Archivos LIST

En los archivos LIST se guardan los datos de los estudios realizados y la informacion
de sincronismo necesaria para su posterior reconstruccion. Para ello, se definen
diferentes tipos de eventos y se guardan de forma consecutiva. Por lo tanto, al final del
estudio se tiene una “lista” con todos los datos. La extension asignada a estos archivos
ha sido .slt.

Para distinguir los eventos se incluyen una cabecera los primeros bits de la trama.
Los eventos definidos son:

e Eventos de posicidn: su tamafio es de 1 byte. Su funcidon es modelar cambios de
posicion del sistema mecanico. Su cabecera es: ‘00’

e Eventos de temporizacion: tienen un tamano de 5 bytes. Su cometido es
introducir una marca de tiempo cada 80ns. Su cabecera ‘01’

* Eventos de datos: poseen un tamafio de 4 bytes. Contienen las coordenadas
donde ha sucedido un evento y su energia. Su cabecera es ‘11’.

1. Eventos de posicion
Se introducen en el LIST en los siguientes casos:
1.- Por el movimiento del eje z (la cama), en estudios multi-cama.
2.- Por el movimiento angular del anillo, en cada barrido de una adquisicién.

El sistema de referencia usado para el sistema, se representa en la figura 4.1.1. El
formato de este tipo de eventos es el siguiente:

2 3 4 5 6
Empe 1Eve_ld 14 Rot V4 Sentido Reservados
Tamaiio 2 ! ! . . 2
bits bit bit bit bit bits

Tabla 4.6. Estructura de la trama de posicionamiento.

e 2 bits de identificador de tipo de evento (cabecera).
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1 bit de flag de movimiento de la direccidn Y, en este prototipo no se ha
implementado esta funcionalidad.

1 bit de flag de movimiento del eje rotacional. Se pondrd a 1, cada vez
gue dicho eje efectie un ‘shoot’ (adquisicion de una proyeccién) en la
adquisicion tomografica.

1 bit de flag de movimiento de la direccién Z, en este prototipo no se ha
implementado esta funcionalidad.

1 bit de indicador de sentido de movimiento. Sus valores representaran
en la Tabla 4.7.

EjeY Anillo Eje Z (cama)
1 Positivo Horario Incremento positivo
0 Negativo Antihorario Incremento negativo

Tabla 4.7 Significado del bit indicador de sentido de movimiento

2 bits reservados para futuros usos.

En total las tramas de posicion ocupan: 2+1+1+1+1+2= 8 bits= 1 byte.

2. Eventos de temporizacion

Introducen una marca de tiempo cada 80ns. La forma de obtener esta

El formato de este tipo de eventos es el siguiente:

marca de tiempo viene dada por el incremento del reloj del sistema respecto al
evento anterior.

Campo 1Evt Id 2 3 4 > 6 /
P - Res | S1/8..11] S1/0..7] Trues [8...11] S2[0..11] Trues [0...7]
Tamafio 2 2 4 8 4 12 8
bits bits bits bits bits bits bits

Tabla 4.8 Estructura de la trama de temporizacién

2 bits de identificador de tipo de evento.

2 bits reservados sin uso en la implementacion actual.

12 bits de contador de Singles (Detector 1) que sera expresado de forma
relativa al evento de temporizacion anterior. En esta version del
prototipo no se implementa.
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4 bits mas significativos de los eventos detectados y procesados por el
sistema de adquisicidon (trues), expresados de manera relativa al evento
anterior.

12 bits de contador de Singles (Detector 2) que sera expresado de forma
relativa al evento de temporizacién anterior. En esta version del
prototipo no se implementa.

8 bits menos significativos de los eventos detectados y procesados por el
sistema de adquisiciéon (trues), expresados de manera relativa al evento
anterior.

En total las tramas de temporizacién ocupan 2+2+4+8+4+12+8 = 40 bits = 5

bytes.

3. Eventos de datos

Se introducen en el LIST por cada cuenta detectada.

1 2 3 4 5 6 7
Campo Evt | Det | msbY | msbZ IsbY IsbZ £
PO\ o | b | 89 | [89] [0..7] [0..7]
Tamafio 2 2 2 2 8 8 8
bits | bits bits bits bits bits bits
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Tabla 4.9. Estructura de la trama de datos

2 bits de identificador de tipo de evento.

2 bits de identificador de detector. La correspondencia con los campos
DET1, DET2, DET3 y DET4 de ‘SPECT_params.txt’ es la que se detalla a
continuacion:

= DET1: DetID=0
= DET2: DetID=1
= DET3: DetID=2
= DET4: DetID=3

2 bits reservados para los bits mas significativos: 92 y/o 102 de la
coordenada Y (ampliacién del rango de la coordenada Y a 512 o incluso
1024).

2 bits reservados para los bits mas significativos: 92 y/o 102 de la
coordenada Z (ampliacién del rango de la coordenada Z a 512 o incluso
1024).
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e 8 bits menos significativos de la coordenada Y de la cuenta detectada
(rango 0 a 255).

e 8 bits menos significativos de la coordenada Z de la cuenta detectada
(rango 0 a 255).

e 8 bits. Indica el canal de energia de la cuenta detectada (rango 0 a 255).

En total las tramas de datos ocupan 2+2+2+2+8+8+8 = 32 bits = 4 bytes

4.5.4.2 Archivo acq_info.log

Durante la ejecucién del programa de adquisicion se crea y sobrescribe este archivo
en el directorio “CURRENT_SPECT” y su finalidad basica es mantener al usuario
informado del estado de la adquisicidn. La consola de usuario lee periédicamente este
fichero y muestra sus datos por pantalla. En este archivo se encuentran los siguientes

“w.n

valores separados entre ellos por el caracter “;”.

Elapsed time: tiempo de adquisicidn transcurrido en segundos.

State: flag que toma los valores que se muestran en la Tabla 4.11.

Count rate: tasa de conteo instantdnea total en cps (cuentas por segundo).
Current _bed: NUmero de cama actual, comienza desde 1.

Current frame: Numero de frame actual, comienza desde 1.

Projection: NUmero de proyeccion. Su rango esta comprendido desde 1
hasta el nimero total de proyecciones que tendra un estudio teniendo en
cuenta todos los frames, camas y barridos que hace.

Angular _pos: Indica la posicidon angular en la que se encuentra el anillo. Su
rango va desde 0 hasta el niumero de posiciones angulares menos uno,

segun el numero de posiciones que se hayan introducido por linea de
comandos en los parametros —p y —a.

Count rate detl: Tasa de conteo instantanea en cuentas por segundo del
detector 1.
Count rate det2: Tasa de conteo instantanea en cuentas por segundo del
detector 2.

En la Tabla 4.11 se muestran los posibles estados tiene el software de adquisicion.
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STATE Significado
ESTADOS EN ADQUISICION
0 Sistema cargando los archivos de configuracidn y situando la cama en una posicién
que ha sido definida como inicial o posiciéon de home.
1 Sistema esta colocando los detectores y el anillo giratorio segun los parametros
introducidos.
2 El sistema ha colocado los ejes en posicion.
3 La cama esta en la posicion correcta.
4 Empieza la adquisicion de datos.
5 Los archivos generados en la adquisicion se encuentran en la carpeta
correspondiente (CURRENT_SPECT) del PC de control.
6 El sistema ha vuelto a la posicién inicial de home y la adquisicién ha finalizado
correctamente.
ESTADOS DE ERROR
11 Pardmetros de ejecucion incorrectos.
13 Error en el sistema mecdnico.
14 Errores en la lectura de los ficheros de configuracion de entrada o en la escritura de
los ficheros de salida.
15 Errores en la comunicacion con el sistema de adquisicion.
Tabla 4.10 Estados del software de adquisicién
4.5.4.3 Archivos .ACQ

El fichero .ACQ se genera una vez se acaba o se finaliza voluntariamente la
adquisicion de datos en el directorio CURRENT_SPECT. Este fichero contiene toda la
informacidn necesaria para localizar los ficheros generados en la adquisicion, asi como
los datos necesarios relativos al tipo de estudio y que se usaran en la reconstruccién. El

archivo es legible

spect_acq
Wed Apr 4 17:58
[acquisition]

en ASCIl y consta exactamente de los siguientes campos:

:43 CEST 2012

calibration_study=0
gen_projections=0

projections=1

time_per_proj=600
fixed_spin_angle=1
slices_overlap=5
bed_positions=1
init_bed_pos=0.0
init_detector_pos=0.0
timed_frames=3

num_files=3

total_time=1800
base_filename="spect_acq"
pixel_size_y=1
pixel_size_z=1

a=25.00
b=25.00

[calibration]
collimator=0

tube_model=1
energy_channels=256
num_detectors=2

det1=0
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det2=2

det3=-

det4=-

matrix_size=256

num_xtals=30

angle_btwn_detectors=180

file_offsets=offsets_17 Jun_2011.crc

file_uniformity=uniformity_v20_d1__26_feb 2009.sns,uniformity_v20_d2__26 feb 2009.sns
file_alignaments=-

file_LUTs=Iut_detl_29 enero,lut_det2 29 enero,

[isotope]
isotope_name=Tc99m
photopeak=140
halflife=21600

[log]
SPECT acquisition finished OK
Version fSPECT: daq_SPECT v_3.2_FSPECT

[commets. txt]
injected dose (MBgq):= 120
GENERAL DATA :=
original institution :=UMCE-HGGM
originating system :=IDL-MMWKS, UMCE-HGGM
contact person :=unknown
patient name :=pruebas_carlos
patient ID :=
patient breed:=
patient dob:=
patient age:=
patient sex:=Other
patient weight (gr):=
patient size (cm):=
patient orientation :=Head_in
patient rotation :=Prone
study ID :=
study date :=23/3/2012
study time :=18:31:22
data description :=
process description:=
user comment:=

Las secciones en las que se subdivide el fichero son: cabecera, [acquisition],
[calibration], [isotope], [log] y [comments.txt]. A continuacidn se detalla el significado de
los parametros presentes en cada una de ellas.

Cabecera: contiene el nombre de la adquisicién definido por el usuario a todo el
estudio, seguido de la fecha y hora de realizacién del mismo.

[acquisition]:

e calibration study: indica el tipo de estudio. Si se trata de un estudio de
calibracion su valor es 1y si es una adquisicion normal su valor es 0.
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gen projections: indica si se han generado las proyecciones individuales en
formato .raw al realizar la adquisicion, a parte del fichero LIST.

= gen_projections=0: no se han generado proyecciones individuales.

= gen_projections=1: se han generado proyecciones sin aplicar ningun
archivo de correccién.

projections: numero de posiciones angulares realizadas en un barrido
completo.

time per projection: tiempo de adquisicion en a cada proyeccidn expresado
en segundos.

fixed spin _angle: recorrido angular cubierto por un barrido completo

expresado en grados.

slices _overlap: nUmero de rodajas, de grosor igual al tamafio de pixel, que se
solapan entre posiciones de cama consecutivas.

bed positions: nimero de posiciones de cama exploradas en el estudio.
Cada posicion de cama dara lugar a un archivo .slt diferente.

init_bed pos: representa la distancia en mm. entre la posicion de home y la
posicion inicial de la cama cuando comenzd la adquisicion.

init_detector pos: representa la distancia en mm entre la posicion de home
y la posicidn inicial de los detectores en la direccién X cuando comenzé la
adquisicion.

timed frames: numero de sectores temporales (frames) en que se divide la
adquisicion (mayor que 1 en un estudio dinamico, e igual a 1 en uno
estatico). Para cada frame se genera un fichero .slt independiente.

num _files: numero de ficheros .slt que componen el estudio completo. Sélo
se cuentan los que han sido correctamente generados.

total time: duracion total del estudio en segundos.

base filename: indica los nombres de todos los ficheros .slt generados, que
se encuentran en el mismo directorio que el fichero .ACQ. Por ejemplo:
base filename_N_M.slt donde N codifica la bed_position y varia entre 1y
bed_positions, y M codifica el frame y varia entre 1 y timed_frames.

pixel_size_y*: tamafo de pixel, en la direccién Y.
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e pixel_size_z*:tamafo de pixel, en la direccion Z.
e a*: Eje mayor de la érbita eliptica o radio de la érbita circular.
* b*: Eje menor de la érbita eliptica.

* Estos parametros del fichero. ACQ son legado de versiones anteriores al prototipo
FSPECT, en el caso de a y b tendrdn un valor de 1 porque en este prototipo no hay
orbitas elipticas.

[calibration]:

e collimator: indica el tipo de colimador.

= collimator = 0: paralelo.
= collimator = 1: pinhole.

e tube model. indica el modelo del tubo fotomultiplicador montado en los
detectores.

e num detectors: nUmero de tubos detectores conectados en la maquina.

= detl: Identificador de cabecera de ADC empleado para el detector 1.
= det2: Identificador de cabecera de ADC empleado para el detector 2.
= det3: Identificador de cabecera de ADC empleado para el detector 3.
= det4: Identificador de cabecera de ADC empleado para el detector 4.

En caso de no estar conectado alguno de los posibles detectores, se
expresara con el caracter ‘-,

* matrix_size: tamaio de las proyecciones generadas en pixeles.

e num xtals: nimero de cristales que componen los detectores. Se supone
una matriz cuadrada de num_xtals x num_xtals.

* angle btwn detectors: angulo entre los detectores medido en grados.

e file offsets: nombre del fichero de correccion de offsets.

e file uniformity: nombres de los ficheros de correcciéon de sensibilidad
separados por comas.
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» file _aligments: nombre del fichero de correccion de los desalineamientos de
los detectores con respecto al centro de rotacion.

e file LUTs: nombres de los ficheros de asignacion de cristales
correspondientes a cada uno de los detectores separados por comas.

[isotope] : Consta de los siguientes campos:

e jsotope name: Nombre en ASCIl que identifica el is6topo usado, mediante la
concatenacion de su abreviatura estandar seguida de su niumero masico.

e photopeak: Valor del canal de energia del fotopico caracteristico del isétopo
utilizado (keV).

* halflife: Vida media del is6topo utilizado expresada en segundos.
[log] :
La primera linea sera:

e “SPECT acquisition finished OK.” Si no se ha producido ninguna incidencia
durante la adquisicion y el proceso ha terminado correctamente.

*  “SPECT acquisition finished. Acquisition was STOPPED by user.” Si se detiene
la adquisicion desde la interfaz de usuario pulsando el botén de END o el
botdon de ABORT.

* “SPECT acquisition finished. Acquisition was aborted by program, LOW
COUNT RATE.” Si se ha detenido la adquisicion al haber detectado una tasa
de conteo excesivamente baja.

e “SPECT acquisition finished. Acquisition was aborted by program,
MAX_FILE_SIZE”. Si se ha detenido la adquisicion al haber detectado que el
archivo LIST en curso estd a punto de sobrepasar el tamafio maximo
permisible (2 GB).

La segunda linea sera:
e Version fSPECT: la actual versiéon que estamos utilizando del software de
adquisicion.

[comments.txt] :

Se copia el archivo ‘comments.txt’ introducido por la interfaz de usuario para
facilitar la labor de la reconstruccion.
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4.5.4.4 Archivo histo.out (solo en modo calibracion)

Se genera cuando el usuario realiza un estudio de calibracién, su funcionalidad es
proveer a la interfaz de usuario los histogramas de cada sefal de posicién de cada
detector y sus marcas de tiempo. Gracias a este archivo la interfaz de calibracién puede
calcularad algunos de los archivos de calibracion necesarios para el sistema (Zamora,
2011).

Este tipo de archivos estd compuesto de 11 columnas, que vamos a describir a
continuacion:

* Columna 1: indica el numero de fila.

e Columna 2: representa el histograma de la sefal X" del detector 1.
e Columna 3: representa el histograma de la sefial X" del detector 1.
e Columna 4: representa el histograma de la sefial Y del detector 1.
e Columna 5: representa la marca de tiempo para el detector 1.

e Columna 6: representa el histograma de la sefial Y* del detector 1.
e Columna 7: representa el histograma de la sefial X" del detector 2.
» Columna 8: representa el histograma de la sefial X" del detector 2.
* Columna 9: representa el histograma de la sefial Y del detector 2.
e Columna 10: representa el histograma de la sefial Y* del detector 2.

e Columna 11: representa la marca de tiempo para el detector 2.
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En la Tabla 4.11 se muestra un ejemplo este tipo de archivos:

Filas X1- X1+ Y]_- T Y1+ Xz- X2+ Yz- Y2+ T,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 20 7 9 0 45 8 5 8 14 0
2 5 6 7 0 24 7 11 7 11 0
3 8 7 11 0 31 6 8 4 10 0
4 12 12 0 41 7 12 10 10 0
5 13 9 8 0 37 15 10 11 7 0
6 14 9 16 0 51 11 8 6 12 0
7 11 8 13 0 41 11 7 9 13 0
8 12 17 12 0 52 7 8 7 15 0
9 14 13 15 0 54 12 29 15 10 0
10 15 16 13 0 64 18 13 16 6 0
11 30 22 21 0 86 20 19 14 14 0
12 25 19 37 0 99 18 23 19 17 0
13 44 20 49 0 144 16 26 30 13 0
14 72 39 49 0 194 38 48 36 27 0
15 91 65 76 0 277 37 62 51 39 0
16 189 87 92 0 434 71 110 81 55 0
17 264 145 148 0 678 114 169 134 91 0
18 426 247 203 0 1059 137 233 161 158 0
19 587 366 323 0 1544 215 332 262 213 0
20 819 475 433 0 2037 336 540 370 327 0
21 1201 713 635 0 3077 468 732 593 445 0
22 1461 | 1004 772 0 4016 670 965 757 677 0
23 1926 | 1335 | 1017 0 5212 858 1315 | 1005 | 902 0
24 2388 [ 1681 | 1308 0 6661 1217 | 1602 | 1253 | 1195 0
25 3011 | 2107 | 1553 0 8284 | 1458 | 2029 | 1601 | 1504 0
26 3390 | 2472 | 1947 0 9740 | 1907 | 2203 | 1830 | 1861 0
27 3804 [ 2873 | 2106 0 10903 | 2163 | 2668 | 2158 | 2275 0
28 3778 | 3126 | 2378 0 11683 | 2704 | 2980 | 2267 | 2551 0
29 4081 | 3436 | 2626 0 12798 | 2715 | 3018 | 2392 | 2892 0
30 3956 | 3498 | 2689 0 12944 | 3188 | 3127 | 2686 | 3055 0
31 4024 | 3501 | 2915 0 13329 | 3274 | 3332 | 2687 | 3218 0
32 3688 | 3628 | 3047 0 13315 | 3376 | 3297 | 2624 | 3198 0
33 3807 | 3581 | 3032 0 13209 | 3364 | 3283 | 2569 | 3288 0
34 3671 | 3323 | 2970 0 12769 | 3353 | 3349 | 2526 | 3266 0
35 3426 | 3547 | 3085 0 13156 | 3302 | 3359 | 2560 | 3109 0
36 3493 | 3317 | 3103 0 12996 | 3182 | 3214 | 2611 | 3008 0
37 3536 [ 3198 | 3122 0 12915 | 3137 | 3203 | 2594 | 2943 0
38 3483 | 3545 | 2911 0 12952 | 3080 | 3170 | 2660 | 3084 0
39 3478 | 3570 | 3053 0 13183 | 3040 | 3113 | 2555 [ 2968 0
40 3493 [ 3355 | 3065 0 12987 | 2909 | 3001 | 2713 | 2919 0

Tabla 4.11 Archivo histo.out
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4.5.5 Estructura e implementacion de software de adquisicion
tomografica

Este programa, implementado en lenguaje C, se construye a partir de los ficheros

mostrados en la Figura 4.4:

daq_SPECT.c

Contiene la
implementacion del
programa principal

mSPECT.h \

mSPECT.c

Funciones de
propésito
general para la
maquina

QUSB_DAQ_SPECT.c

Funciones de
gestion y control
del QuickUSB

QUSB_DAQ_SPECT.h

Biblioteca de funciones de
gestion y utilizacion del
QuickUSB

TML_lib.h

Biblioteca de
funciones de
movimiento y
gestion de las
controladoras
de motores

QuickUSB.h

Biblioteca de
funciones y
definicion de
constantes
soportadas por
el QuickUSB

Figura 4.5 Archivos que componen el programa daq_SPECT

Se han definido un nimero determinado de estados que indican en que situacién se
encuentra el programa.
e EstadoO:

El sistema esta cargando los archivos de configuracién necesarios y sitUa los ejes de
movimiento en una posicidn inicial o de home. Una vez finalizadas estas tareas, el

sistema cambia de estado.

e Estado1:

El sistema situa los detectores y el anillo segin los pardmetros de entrada
introducidos, una vez completado el sistema cambia de estado.
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e Estado 2:

El sistema habilita el controlador manual (o handset) para realizar el centrado de la
muestra. A continuacién, el software espera a que el usuario sitle la cama en la zona
deseada con el handset teniendo como referencia el laser instalado en el tomdgrafo.

En el caso de un estudio de calibracidon, el sistema mueve directamente la cama
hacia el campo de vision de los detectores una distancia definida por uno de los
parametros de entrada (Ver Tabla 4.4).

e Estado 3:

El sistema ha recibido la sefial de ‘CENTER’ y desplaza la cama hacia el interior del
anillo rotatorio, situando el sujeto en el centro del FoV.

Este estado no existe en el caso de calibracion, ya que la muestra serd centrada
directamente por el sistema al FoV de los detectores.

* Estado4:
El sistema ha recibido la sefial de START y empieza la adquisicion datos.
e Estado5:

Termina la adquisicion, los archivos generados se encuentran en la carpeta
correspondiente /home/lacayo/SPECT/CURRENT _SPECT.

Se realiza home de todos los ejes del sistema.
e Estado6:

La maquina ha finalizado de mover todos los ejes a la posicidn inicial de home,
escribe en el archivo .ACQ y se establece que la adquisicién ha finalizado correctamente.

Los estados de error, implican fin de la adquisicion sin volver a la posicién inicial o
home. Estos estados aparecen:

e Estado 11:

Indican que los parametros de ejecucion del programa de adquisicion no son
correctos.

e Estado 13:

Este caso aparece cuando existen errores en el sistema mecanico de comunicacidn
con los motores o derivados a los movimientos de los ejes.
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e Estado 14:

Implica que han aparecido errores en la lectura de los ficheros de configuracién de
entrada o en la escritura de los ficheros de salida que se generan en la adquisicion.

e Estado 15:
Existen errores en la comunicacion con el sistema de deteccion.
Cada vez que hay un cambio de estado, el dag SPECT reescribe el fichero

acq_info.log. En la siguiente figura se indica una evolucién del programa de adquisicidon
con respecto a sus estados:

Protocolo normal Estudio de calibracion

Senal ‘start’
recibida

Senal ‘center’
recibida

ADQUISICION

FIN ADQUISICION

ESTADOS DE ERROR

Q00O

Figura 4.6 Diagrama de estados del software de adquisicion (Olmo, 2011)
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En lineas generales el flujo de ejecucion del programa daq_SPECT estd resumido en

los siguientes puntos:

129

Primero se sensibiliza al programa a las sefales descritas en la seccién 4.5.1.
Se procesan los argumentos de entrada con la funcidon parse_args().

Se abre el archivo acqg_info.log, y se escribe la primera linea con sus
variables inicializadas.

Mediante la funcion configTECHNO(), se leen los archivos de configuracion
del sistema de motores y de los pardmetros fisicos de la maquina. Dichos
archivos se copian al directorio de salida del programa ya que pueden ser
utiles en el procesado posterior. En caso de que haya algun problema se
escribe el cédigo adecuado en el ‘log’ y se aborta el programa.

A continuacion se configura el sistema de adquisicion de datos en los
siguientes pasos, en este caso si existe algun problema en cualquiera de las
etapas se anotaria el cddigo adecuado en el ‘log’ y se abortaria el programa:

i. Paso 1: Se inicializa la comunicacién con el QUICKUSB , mediante la
funcién QuickUSBConfigureQUSB() y leemos todos los parametros de
configuracion de la maquina mediante la funcion init_ SPECT().

ii. Paso 2: Se programa la FPGA para que funcione en modo SPECT
mediante la funcién QuickUSBWriteFpga().

iii. Paso 3: Se fija los umbrales de comparacién asociados a cada
detector, en funcién del valor indicado en el archivo
SPECT_params.txt.

iv.  Paso 4: Se configura el socket de lectura del sistema de adquisicion,
en modo no bloqueante para poder recibir eventos del mismo.

v. Paso 5: Se reserva memoria para guardar las imagenes de llenado de
campo de cada detector, cuando el usuario pulsa center.

6. Se realiza home de todos los ejes y se alinea el detector en su eje tangencial.

7. Se posicionan los detectores y el anillo segun los parametros de entrada

introducidos.

i. Detectores: se situan seglin el ROR deseado, el tipo de colimador
empleado y si estamos en modo calibracion. La distancia a mover de
los detectores se muestran en la Tabla 4.12.
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ROR Modo Adquisicidn Modo Calibracién
(cm) Colimador | Colimador | Colimador | Colimador Sin
Paralelo Pinhole Paralelo Pinhole colimador
25 -5mm 0mm -5mm 0mm -15mm
35 -15mm -10 mm -15mm -10 mm -25mm
45 -25mm -20 mm -25mm -20 mm -35mm

Tabla 4.12 Magnitud del movimiento de los detectores para una ROR
establecida

Anillo: el desplazamiento depende del tipo de estudio requerido: en
el caso de una proyeccién axial el anillo rota 90 grados en sentido de
las agujas del reloj, en el resto de casos no es necesario realizar

ningun posicionamiento.

8. Si estamos en modo adquisicion normal, (el caso de modo calibracién ir a
paso 9), se calcula el limite de movimiento de la cama para permitir el
numero de camas necesarias. Asimismo, se comprueba que el tiempo total
de adquisicion es correcto, si no, el programa se aborta y muestra el error
correspondiente.

A continuacién se obtiene el ndmero de barridos angulares que debe
realizar el tomdgrafo, después pasamos al paso 10.

9. Si

estamos en modo calibracidn,

situamos

la cama en

la posicidn

especificada por linea de comandos, indicado en el pardmetro —b ,ver Tabla
4.3. Posteriormente se actualiza el campo state del archivo acq_info.log
estableciendo el valor dos. Con se indica que se puede enviar la sefial START.
De aqui avanzamos al paso 15.

10. Se escribe en el campo state del archivo acq_info.log un 2 para indicar que
se puede enviar la sefial CENTER a partir de este momento.

11. En este punto el programa de adquisicion se desdobla en dos procesos.
Estos dos procesos gestionan el centrado del sujeto en FoV de los
detectores.

Proceso padre: es el proceso original que arrancamos. Cuando reciba
la sefial CENTER, mata al proceso hijo y continla con la ejecucion del

programa.

Proceso hijo: se encarga de controlar el posicionamiento éptimo de
los ejes motorizados mediante el handset en un bucle indefinido. En
la seccion 4.4.5.1 se explica con mas detalle este funcionamiento.

12. Cuando el usuario esté conforme con la posicién de la cama, este envia la
sefal CENTER lo que provoca que el proceso padre mate al proceso hijo y
continue la ejecucién del programa.
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13.

14.

15

16.

17.

18.

19.

20.

4.5 Sistema de adquisicion

A continuacidn la cama se mueve la distancia fija que comprende entre el
haz del laser proyectado y el FOV de los detectores.

Cuando la cama llegue a su posicién éptima se procede al apagado del
‘stand by’ de las controladoras de los ejes x, ¢ e y. A continuacién, se
realizard una adquisicion durante 10 segundos de ambos detectores para
visualizar el contenido del FOV, y asi el usuario puede comprobar lo que va
adquirir.

. Se escribe en el campo ‘state’ del archivo acqg_info.log un 3 para indicar que

se puede enviar la sefial START a partir de este momento.

Si el usuario esta conforme segun las proyecciones adquiridas (s6lo en modo
adquisicion) enviara la sefal START y se escribe en el campo ‘state’ del
archivo acq_info.log un 4 para indicar que comienza la ejecucion del bucle
de adquisicién principal.

Si estamos en modo calibracion, el software espera a que usuario envie la
sefal START y se modifica el archivo acq_info.log como en el punto 16.

Una vez acaba el bucle de adquisicién principal se genera el archivo .ACQ de
informacién de la adquisicion. Se escribe en el campo ‘state’ del archivo
acq_info.log un 5 para indicar que todos los archivos han sido generados.

Se activan el ‘stand by’ de las controladoras de los ejes x, c e y. El software
comienza a situar los ejes en posicidn de ‘home’.

El programa finaliza dejando el sistema en la posicién de ‘home’ y liberando
los recursos utilizados. Cuando ha finalizado, se escribe en el campo ‘state’
del archivo acq_info.log un 6 para indicar que la adquisicién ha sido
realizada correctamente.

El diagrama de flujo de la Figura 4.7 muestra el funcionamiento general del
programa daq_SPECT.
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| Configuracion del manejador de sefiales |

controlc ()

¥

| Lectura de parametros de entrada |

Apertura e inicializacién del archivo .log |

I_‘

parsed_args ()

Calculo de desplazamiento de la cama y de tiempo total
de estudio (obtencién del nimero de barridos)

Tiempo de

Configuracién
motores y maquina

configureTECHNO ()

| Configuracién sistema de adquisicion de datos |

I1

\NO

adquisicion
incorrecto

ABORT

» Estado 11

Estado 13
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Figura 4.7 Diagrama de flujo del programa daq_SPECT

Estado 6
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4.5.5.1 Posicionamiento via handset

Como se ha comentado anteriormente, durante el proceso de centrado del objeto
bajo estudio en el FOV se ejecutan en paralelo dos procesos. En esta seccion se explica
de forma mas detallada el funcionamiento de cada uno de ellos.

El programa principal esta implementado para que se bifurque en dos procesos. El
nuevo proceso hijo se queda en un bucle indefinido ejecutando la funcidn checkLimits().
El proceso original queda confinado esperando a recibir la sefal killall -10, la cual indica
qgue el usuario a pulsado center, el proceso padre sale del bucle de espera y mata al
proceso hijo para continuar con la ejecucién del programa.

Notese que para solo realizar este posicionamiento no es necesario bifurcar el
programa en dos procesos. Se optado por esta opcidn para emplear al proceso padre en
un uso futuro si en posicionamiento via laser no es exacto: mientras transcurre el
centrado de la cama por parte del proceso hijo, el proceso padre adquiera proyecciones
para evaluar si el centrado es correcto.

checkLimits()

Esta funcidén se encarga de mover el eje correspondiente a la cama mediante el uso
del handset con tres botones, uno de avance, otro de retroceso y otro que ilumina con
un LASER la posicidon de la cama que va a estar situada en el centro del FoV de los
detectores. Su funcionamiento se basa en el manejo de unas variables pertenecientes a
la estructura interna t_TECHNO_system, y que se inicializa con el archivo pspect2.txt
(ver la seccién 4.5.3.2). El api utilizado es el siguiente:

-handset | api: almacena el nimero de controladora a cuyas entradas de propdsito
general estan conectadas las salidas del handset. Es por tanto, la controladora que
debemos seleccionar para leer dichas entradas y detectar que el usuario ha pulsado el
botdn de avance o retroceso. El valor de esta variable no varia en toda la ejecucién del
programa y se fija en el archivo pspect2.txt.

El hilo de ejecucion de la funcion es el siguiente

Se leen continuamente las entradas de la controladora handset_| api, que se
denominan a partir de ahora posmove (entrada de avance positivo) y negmove (entrada
de avance positivo). Segun dicho el valor detectado se actuia de la siguiente manera:

e posmove=0 y negmove=0: el handset no esta siendo actuado y no se ejecuta
ninguna accioén. Se continta en el bucle comprobando dichas sefiales.

e posmove=1 y negmove=0: implica que el botén de avance positivo ha sido
pulsado y entramos en un nuevo bucle dependiente de posmove. En este bucle mueve
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4.5 Sistema de adquisicion

la cama en sentido positivo milimetro a milimetro hasta que se detecta que posmove=0
(el usuario ha dejado de pulsar), en este caso se para el eje y salimos del bucle.

e posmove=0 y negmove=1: el funcionamiento en cuanto a mecanica de
movimiento es andlogo al anterior, pero en este caso se realiza una comprobacién
adicional para asegurar que la cama se mueve hasta el punto limite, que indica que se
puede realizar todas las camas programadas en el estudio. Si se llega a este punto, la
cama deja de avanzar. Este punto se pasa por parametros a checkLimits() y que se
calcula en funcién del FoV del sistema y del solape entre camas.

e posmove=1 y negmove=1: se trata del caso en el que el usuario pulse a la vez los
dos botones. En esta situacidn no se ejecuta ninguna accioén.

En la Figura 4.7, se muestra el diagrama de flujo de la funcién checkLimits():
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Figura 4.8 Diagrama de flujo de la funcidn checkLimits()

4.5.5.2 Bucle de adquisicién principal

En esta seccion se muestra la parte mas importante del programa daq_SPECT: el
bucle adquisicion principal. Esta parte se encarga de integrar los movimientos del
sistema mecanico con el sistema de adquisicion de datos segun el tipo estudio
seleccionado por la interfaz de usuario, y generar los archivos necesarios para su
posterior reconstruccion.
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Como observamos en la Figura 4.7, el bucle de adquisicion no finaliza hasta que se
han completado las camas y/o frames especificados por linea de comandos. Asimismo,
cada cama o frame puede constar de uno o varios barridos (spins). Dentro de cada
barrido, se sigue un protocolo en el que el anillo se mueve dando pasos y se adquieren
datos en cada proyeccidn. El flujo del proceso es el siguiente:

1. Se actualiza la posicidn del anillo.

2. Se mueve el anillo un paso, si estamos en modo tomografico. Si estamos en modo
proyeccion o en modo calibracion, el anillo no se mueve.

3. Como la operacién de movimiento del anillo no es blogueante, se aprovecha el
tiempo que tarda hasta llegar a la posicidon de disparo para procesar la proyeccion de la
posicion angular anterior.

4. Como se ha movido el anillo, llamamos a la funcidn positionEventReport(), la cual
introduce en los archivos LIST cualquier informacién de un cambio de posicién de los

ejes.

5. Se adquiere una proyeccién con el anillo parado durante el tiempo especificado
por linea de comandos.

6. Una vez hemos terminado de realizar todas las tareas de una posicion angular,
volvemos al punto 1.
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4.5 Sistema de adquisicion

; A
; !
l ! .§
@
| I g
I S
1 2
y ! %
o
Adquirimos Leer posicion del ! ‘—:
i . 1 S
proyeccion € anillo : o
3
acq_data () positionEventReport () | '}f
I
1
1
1
spin: par o \ PAR L
impar |
|
IMPAR I
|
1
NO NO
Pos < barrido Pos >0
S| Sl
y
Pos = pos - (grados/paso)
| Pos = pos + (grados/paso) |
| Mover anillo un paso | | Mover anillo un paso |
Leer posicion del =l pos_lcwn gl
" anillo
anillo
positionEventReport () positionEventReport ()
Adquirimos Adquirimos
proyeccion proyeccion
acq_data () acq_data ()

Figura 4.10 Diagrama de flujo del bucle de adquisicién principal (parte 2)
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A continuacién se detallan las funciones mas importantes del bucle de adquisicién
principal:

acq_data()

Esta funcidn se encarga de la comunicacién entre la tarjeta ADC conectada al switch
Ethernet y el PC de control, para obtener los eventos adquiridos por las gamma-
camaras.

El primer paso que realiza esta funcion es inicializar las variables que sirven para
contabilizar el nimero de cuentas vy los errores detectados, con ello podemos avisar si
existe algun error.

A continuacion establecemos el tiempo total que va a durar la adquisicion de los
datos, si estamos en el caso de que el usuario ha pulsado center la adquisicion tiene una
duracion de 10 segundos, en el resto de los casos, el tiempo de adquisicion lo especifica
el usuario en los parametros introducidos por los argumentos de entrada.

Posteriormente, se comprueba si el indicador de parada esta activo y si ha
transcurrido el tiempo de adquisicion, en caso de cumplir una de estas condiciones se
finaliza la adquisicion.

En caso contrario se leen datos del socket en paquetes de 1024 bytes. En caso de no
leer datos se incrementa el contador de fallos ‘num_fails++', si num_fails es 50000, es
decir, si no detectamos actividad en 10 segundos consecutivos aproximadamente,
activamos el indicador de parada y se finaliza la adquisicidon. Se escribe en el campo
state el valor 14 del archivo ACQ_info.log para indicar que no hay actividad en el FoV de
los detectores.

Si leemos datos, se situa a cero el contador de ‘num_fails’ y actualizamos el
contador de eventos leidos. Como nuestro buffer de lectura tiene una capacidad de
4096 bytes, se vuelve a leer del socket de lectura 3 veces mds hasta completarlo.

Cuando el buffer de lectura esta lleno se procesan los eventos guardados con la
funcién ‘acquire_event()’, se situa a cero el indicador de lectura del buffer ‘h’, y se
informa al usuario de la tasa de cuentas adquiridas en los detectores.

Finalmente, se sale del bucle cuando se adquieren datos durante el tiempo
establecido, tras lo cual, se muestra por pantalla un resumen de la adquisicién realizada:

los eventos totales adquiridos y la tasa de conteo a la que se han leidos.

Su funcionamiento se muestra en el siguiente diagrama:
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Figura 4.11 Diagrama de flujo de la funcién acq_data()
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acquire_event()

El cometido principal de esta funcién es obtener las coordenadas y la energia de los
eventos adquiridos en una proyeccion (ver funcion acquire_event()), y desechar aquellos
eventos no validos. En el procesado de eventos se pueden tener los siguientes casos:

Descripcidn Caracteristica Definicién Accion
Valor superior a Eventos que se sitdan
Pile up 4095 por encima del rango Desechar
establecido.
Count Afadir evento de
datos al LIST.
Almacenar el evento
X,Y o energia entre Eventos correctos en la matriz de
Oy 255 proyecciones si esta
seleccionado el modo
generar

proyecciones.

X,Y o energia

fallos mayores de 255 o Eventos incorrectos Desechar
menores que 0
Valor inferior al Eventos que se sitdan
Under range ruido del canal por debajo del rango Desechar
establecido

Tabla 4.13. Clasificacion de eventos adquiridos

La funcion tiene ramificaciones en las que dependiendo de si se ha activado la
opcién de generar proyecciones, se realizan acciones encaminadas a tal fin, como
almacenar los datos y generar un archivo .raw con cada proyeccién.

En cualquier caso, las cuentas adquiridas siempre se escriben en el archivo LIST. La
escritura del archivo LIST a disco no se realiza evento a evento, ya que puede provocar
el aumento del dead time del sistema completo, debido a que el acceso a disco es una
operacion temporalmente muy costosa. Para ello, se crea un buffer de escritura
almacenado en la memoria con tramas de datos y sincronismo. De esta forma, cuando
se ha llegado a una cantidad fija se efectua la escritura a disco. En nuestro programa
esta cantidad ha sido configurada a 9000 bytes que equivale a 3000 tramas.

El diagrama de flujo de esta funcion es el siguiente:
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Capitulo 5

Resultados

En esta seccion se describen algunas de las pruebas basicas realizadas para evaluar
la funcionalidad del software implementado.



5.1 Adquisicién con el software de pruebas

[ ] [ 4

5.1 Adquisicion con el software de pruebas

En este apartado se muestran las adquisiciones realizadas con el software de
pruebas motor_shell technosoft con la finalidad de probar el funcionamiento del
sistema de adquisicion. Para ello, se ha empleado un maniqui de uniformidad que tiene
una superficie similar a los detectores produciendo un campo plano para obtener una
imagen de llenado de campo de los detectores (Figura 5.1).

4==*==* phirada de
actividad

Soporte de
sujecion

Figura 5.1 Maniqui de uniformidad

Para comprobar la funcionalidad del sistema de adquisicion se ha utilizado el
comando acquireRaw, el cual adquiere un determinado nimero de paquetes y los
procesa en un determinado formato. La adquisicidon posee las siguientes caracteristicas:

* Numero de paquetes adquiridos: 400000.

e Isétopo utilizado Tc99m.

e Actividad empleada: 9.72 uCi.

e Tiempo de adquisicion 1 hora.

e Eventos adquiridos por segundo 6800.

e Comando empleado: acquireRaw raw 400000

e Archivos de salida: imagenes de llenado de campo en formato raw
* Numero de detectores empleados: 1

El resultado de esta adquisicion se presenta en la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Adquisicion de 400000 paquetes con el detector 1

Como se puede observar se aprecia una burbuja en la imagen, la cual aparece
transcurrido una semana después de ensamblar los detectores.

Para diferenciar entre una imagen correcta y otra con burbuja se ha realizado una
adquisicion durante el periodo optimo de los detectores. Las caracteristicas de ese
estudio son las siguientes:

*  Numero de paquetes adquiridos: 120000.

e Isétopo empleado: Tc99m.

e Actividad: 100 uCi.

e Tiempo de adquisicion: 5 minutos y 10 segundos.

* Eventos adquiridos por segundo 25000.

e Comando empleado: acquireRaw raw 120000.

e Archivos de salida: imagenes de llenado de campo en formato raw.
* Numero de detectores empleados: 2.

El resultado de la adquisicién con ambos detectores en dicho periodo se muestra en
la Figura 5.3.

Figura 5.3 Adquisicion de 400000 paquetes. lzquierda: detector 1. Derecha: detector 2

Como se observa el software y el sistema de adquisicién funcionan correctamente
en ambos casos.
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5.2 Reconstruccién de un capilar

En este apartado se ha realizado una adquisicién tomografica de un capilar de 100
uL (Figura 5.4) empleando la interfaz de usuario, con la finalidad de comprobar el
correcto funcionamiento del software desarrollado cuando es manejado desde la
interfaz. El estudio posee las siguientes caracteristicas:

* Numero de proyecciones: 360.

* Tiempo por proyeccion: 10 segundos.
¢ Tiempo total de estudio: 1 hora.

e |sétopo utilizado: Tc99m.

e Actividad: 1.5 mCi

* Volumen del capilar: 100 pL.

* ROR:45cm.

Figura 5.4 Capilar relleno de Tc99m

En el estudio se utilizaron colimadores paralelos como se muestra en Figura 5.5. En
este caso , los colimadores se fijaron al detector con cinta americana por no disponer en
ese momento de las piezas necesarias para su sujecion.

Figura 5.5 Prototipo FSPECT realizando tomografia de un capilar
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A continuacidon se muestra la linea de comandos enviada desde la interfaz de
usuario.

./daq_SPECT_only —f1 —c1 —p6 —q10 —m3600 —ncapilar100uL -0

Como se menciond en el capitulo 4, para que el usuario observe el contenido del
FoV se adquieren dos imagenes de llenado de campo antes de arrancar la adquisicién de
datos (Figura 5.6).

Figura 5.6 Imagenes de llenado de campo de ambos detectores.
Izquierda: detector 1. Derecha: detector2

En dichas imagenes, se observa que existe un problema en el ensamblado final de
los detectores. En el detector 1 (Figura 5.3 izquierda) hay una burbuja de aire en la
union de silicona Odptica que existe entre del cristal centellador y el tubo
fotomultiplicador. En el detector 2 se intentd solucionar este problema eliminando la
silicona dejando el cristal en contacto con el tubo fotomultiplicador, pero se pierde
mucha calidad en la imagen (Figura 5.3 derecha). Ndtese que en esta prueba el objetivo
es evaluar la funcionalidad del software de adquisicion desarrollado en este proyecto,
no siendo de interés la calidad de imagen obtenida, que como el lector podra deducir,
es funcidon de muchos otros parametros fuera del ambito de este proyecto.

Posteriormente a partir de los archivos LIST obtenidos se generan las proyecciones
correspondientes de este estudio con la interfaz de usuario sin aplicar la correccion de
uniformidad y alineando de los espectros de energia (Figura 5.7), y posteriormente con
correccion de uniformidad (Figura 5.8) (Olmo, 2011, Zamora, 2011).
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Figura 5.7 Proyecciones sin corregir a partir del capilar adquirido. De izquierda a derecha posiciones
angulares de 12, 902, 1802 y 2702 respectivamente

Figura 5.8 Proyecciones corregidas a partir del capilar adquirido. De izquierda a derecha posiciones
angulares de 12, 902, 1802 y 27092 respectivamente

Observamos cémo las correcciones aplicadas implican una mejora en la calidad de
la imagen. A partir de estas proyecciones corregidas, se llama al algoritmo de
reconstruccién encargado de genera la imagen final.

Figura 5.9 Reconstruccion del capilar. De izquierda a derecha planos sagital, coronal, axial

En la Figura 5.9 se muestran los cortes sagital, coronal y axial del capilar adquirido.
La reconstruccidn se obtiene de la interfaz de usuario y permite validar que los datos
adquiridos son correctos a la espera de reconstruir mas estudios cuando el prototipo
esté finalizado.
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5.3 Caracterizacion basica

Debido a los problemas mecanicos y de ensamblado final de los detectores
mostrados en la seccion 5.1 y 5.2 no se ha podido realizar la caracterizacién basica del
tomaografo, en cuanto a su resolucién espacial y sensibilidad. Estos parametros seran
medidos en el futuro.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

En esta seccion se muestran las conclusiones del trabajo realizado en este Proyecto
de Fin de Carrera y las posibles lineas futuras a raiz de los resultados obtenidos.



6.1 Conclusiones

6.1 Conclusiones

En este trabajo se ha definido el sistema de coordenadas del FSPECT, el formato de
sus datos de salida y los archivos de configuracion de su software de bajo nivel. En los
diferentes programas implementados se ha modelado convenientemente los mdédulos
utilizados (detectores, colimadores, controladoras de motores, tarjetas trigger y ADC) y
se ha dotado de funcionalidad a cada uno de ellos. Para la realizacién de este trabajo, se
desarrollo el software de prueba (motor_shell_technosoft) que ha servido para evaluar
de forma aislada cada uno de los sistemas del aparato y para la implementacién de
nuevas funcionalidades. Finalmente, a partir de las funcionalidades desarrolladas en el
motor_shell_technosoft se desarrollé el software de adquisicion daq_SPECT, el cual
cumple las especificaciones de partida que guiaron su disefio y desarrollo.

* Realizacion de diferentes tipos de estudios y distinta forma de adquisicién de
datos. Las posibilidades abarcan desde estudios en 2 dimensiones de una
zona especifica del cuerpo del sujeto, hasta la posibilidad de realizar un
estudio en 4 dimensiones (3 dimensiones fisicas, mas la variable temporal) de
cuerpo entero del sujeto. Los datos se guardan en forma de lista para su
posterior procesado por la interfaz de usuario. De manera opcional se
pueden obtener las proyecciones adquiridas en formato “.raw’.

* Modularidad e independencia del sistema fisico. La configuracion de los
sistemas mecdanicos se realiza mediante ficheros de texto. Esto dota al
software de una gran independencia y portabilidad a otros prototipos, ya que
lo Unico que se debe modificar son dichos ficheros de texto. Con esto se
consigue no realizar cambios significativos en los ficheros del codigo fuente.

e Sensibilizacion a sefales software. Implica que el software es capaz de
interactuar con el usuario a partir de unas senales previamente definidas:
STOP, START, ABORT y END, que pueden proceder de la interfaz de usuario o
de una linea de comandos del propio shell de la maquina.

Después de obtener los archivos finales del estudio, la interfaz de usuario se
encarga de generar las proyecciones corregidas, de reconstruirlas y presentar los
resultados finales como se ha mostrado en el Capitulo 5.

En conclusién se ha desarrollado el software de adquisicion correctamente,
cumpliendo los objetivos requeridos en el presente del Proyecto de Fin de Carrera.

Debido a que el prototipo no esta finalizado no se ha podido realizar la evaluacién
del rendimiento del mismo.
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6.2 Lineas futuras

En este apartado se comentan las lineas futuras para este Proyecto de Fin de
Carrera.

e Caracterizacion basica del prototipo con los detectores en correcto estado
(sin burbujas).

* Evaluacion del prototipo con la mecanica de los colimadores en correcto
estado.

* Evaluacion de los distintos tipos de estudio con el prototipo FSPECT
finalizado.

e Pruebas del sistema de movimientos implementado con diferentes tipos de
camas disenadas para el prototipo FSPECT: las camas de rata, ratéon vy
calibracion son distintas. Actualmente sélo disponemos de una Unica cama.

e Completar la evaluacion en campo con animales de laboratorio.
Actualmente, solo hemos podido realizar pruebas usando maniquis de

calibracion y capilares.

e Realizacion de un manual de usuario del software de adquisicion
desarrollado en este Proyecto de Fin de Carrera.
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Capitulo 7

Presupuesto

En este capitulo se exponen los costes de este Proyecto de Fin de Carrera.



7.1 Organizacion y costes de personal

En este capitulo se presentan los costes globales de la realizacién de este Proyecto
Fin de Carrera. Para ello, se desglosan los gastos en los siguientes apartados:
organizacién y sueldos del personal involucrado, los materiales requeridos para la
consecucion y realizacién del mismo. Se finaliza con el resumen del presupuesto total
del Proyecto.

7.1 Organizacidn y costes de personal

Para la realizacidn de este proyecto se han definido los siguientes grupos de trabajo
para la correcta organizacidn y ejecucién del proyecto.

Grupo directivo: este equipo consiste en guiar administrar los recursos de los demas
equipos de trabajo involucrados en el proyecto, en este caso este grupo lo forma un
Doctor en Ingenieria de Telecomunicaciones.

Grupo hardware: son los ingenieros que se encargan de montar los dispositivos
hardware y corregir errores en el disefio y su perfecta integracion con el software de
adquisicion. En este proyecto lo forman dos ingenieros Superiores de
Telecomunicaciones.

Grupo Software: son los ingenieros que se encargan en desarrollar el software de
adquisicion del prototipo y las pruebas de funcionamiento del mismo, en este caso lo
forma un Ingeniero Superior de Telecomunicaciones.

En este Proyecto, el Ingeniero del grupo de software es uno de los integrantes del
grupo de hardware.

Para el correcto funcionamiento y entrega de plazos del prototipo se desarrollaron
las siguientes fases de ejecucion del proyecto.

e Fase 1: planificacion y documentacion del proyecto.
* Fase 2: desarrollo de software de prueba motor_shell_technosoft.

e Fase 3: pruebas de integracion del software de prueba, e integracion del
sistema mecanico y de adquisicion.

e Fase 4: estado del Proyecto, fase de control de objetivos.

e Fase 5: desarrollo del software de adquisicion y control para el prototipo
SPECT.

* Fase 6: pruebas de funcionamiento del software de adquisicién y control.
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e Fase 7: estado del Proyecto, fase de control de objetivos.

* Fase 8: desarrollo de los protocolos de calibracién y ajuste final del
prototipo.

* Fase 9: cierre, desarrollo de la memoria y presentacién del proyecto.

En la Tabla 7.1 mostramos la relacion temporal/personal en la consecucién del

Proyecto:

Fase Grupo de trabajo Tiempo
Directivo 1 dia
Primera Hardware 1 dia
Software 1semana
Segunda Software 4 semanas
Hardware 1 semana
Tercera
Software 2 semanas
Directivo 1 dia
Cuarta Hardware 1dia
Software 1dia
Quinta Software 5 semanas
Hardware 1 semana
Sexta
Software 2 semanas
Directivo 1 dia
Séptima Hardware 1 dia
Software 1dia
Octava Software 1 semana
Novena Software 5 semanas
TIEMPO TOTAL ESTIMADO 20 semanas

Tabla 7.1 Relacién temporal/ personal del proyecto de fin de carrera

Teniendo en cuenta que un dia laboral comprende 8 horas de trabajo y una semana
son 5 dias laborales el nimero de horas del personal se muestra a continuacion, en
funcion de la formacién académica del personal.
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* Doctor Ingeniero en Telecomunicaciones: 3 dias = 24 horas

* Ingeniero de telecomunicacion de Hardware: 3 dias + 2 semanas = 13 dias
—104 horas

* Ingeniero de telecomunicacion de Hardware y Software: 20 semanas = 100
dias = 800 horas.

Teniendo en cuenta que el sueldo de un Doctor Ingeniero en Telecomunicaciones
asciende a 30 €/hora y el sueldo de un Ingeniero Superior en Telecomunicaciones
asciende a 20 €/hora, el coste de personal es:

Personal Numero total de horas Importe

Doctor en Telecomunicaciones 24 720 €
Ing. Telecomunicacion HW 104 2080 €
Ing. Telecomunicacidon SW 800 16000€
TOTAL 18800 €

Tabla 7.2 Resumen de los costes de personal

En resumen el gasto de personal asciende a:

Costes de personal = 18800¢
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7.2 Costes de material

En esta seccién se contabilizan los gastos correspondientes al material empleado

para la realizacion y consecucién del Proyecto:

Material Coste
Local (durante 5 meses” a 600€/mes) 3000€
Ordenador Personal Intel Pentium 4 1 Gb RAM (5 meses)” 100€
Ordenador del prototipo FSPECT 1000€
Documentacion 300€
Cables Ethernet categoria 6 (30 metros) 50€
Switch ethernet 50€
Tarjeta ADC 2000 €
Tarjeta trigger 2000 €
Quick USB® 400€
Otros gastos4 1000€

TOTAL 6300€

Tabla 7.3. Resumen de los costes del material

Notese:

'La duracién de del proyecto establecida en 5 meses esta calculada a partir del
tiempo estimado total correspondiente a la seccién 7.1 de 20 semanas, considerando

gue un mes laboral esta compuesto de 4 semanas laborales.

’En el apartado correspondiente al ordenador personal utilizado para desarrollar el
software de adquisicion, se ha prorrateado el coste del aparato segun la duracién del

proyecto.

3En el caso del QUICKUSB, ademds del la tarjeta fisica, se incluyen las librerias en

leguaje de programacion C para la utilizacién de la misma.

“En el apartado otros gastos se incluyen a los correspondientes del mantenimiento
del local durante los 5 meses de duracién del proyecto en luz, agua, teléfono, conexidén a

Internet y desplazamientos.

En resumen el gasto en material asciende a:

Costes de material = 6300¢
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7.3 Coste Econdmico total

En esta seccidon se calcula el presupuesto final de la realizacidn del Proyecto de fin
de Carrera, teniendo en cuenta gastos calculados en las secciones 7.1 y 7.2, afiadiendo
la carga impositiva del IVA:

Concepto Importe

Costes personal 18800 €
Costes material 6300 €
Base imponible 25100€
IVA (18%) 4518€
TOTAL 29618€

Tabla 7.4 Resumen del coste total del Proyecto de Fin de Carrera

En resumen el presupuesto del Proyecto de Fin de Carrera es:

Coste Total=29618¢
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Capitulo 8

Listado de acronimos

ADC — Analog to Digital Converter, Convertidor Analégico-Digital.
APl — Application Programming Interface, Interfaz de Programacién de Aplicaciones.

ASCIl — American Standard Code for Information Interchange, Cédigo Estandar
Estadounidense para el Intercambio de Informacion.

CAN — Controller Area Network, Controladora de Red Area.
CPU — Central Processing Unit, Unidad Central de Procesamiento.
CT — Computed Tomography, Tomografia Computerizada.

EEPROM — Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, Memoria de
Solo Lectura Programable y Borrable Eléctricamente.

FOV — Field of View, Campo De Visidn.
FSPECT — Fast-SPECT.
HGUGM — Hospital General Universitario Gregorio Marafién.

HLD — High Level Discriminator, Discriminador de Nivel Alto.
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HW — Hardware.

I°C — Inter-Integrated Circuit, Circuitos Inter-Integrados

IDL — Interactive Data Language, Lenguaje de Programacion Interpretable
IVA — Impuesto sobre el Valor Ahadido.

KeV —Kilo electrén Voltio.

LED — Light Emitting Diode, Diodo Emisor de Luz.

LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, Amplificacion de
Luz por Emisién Estimulada de Radiacion.

LLD — Low Level Discriminator, Discriminador de Nivel Bajo.

MAC — Media Access Control, Control de Acceso al Medio.

MRI — Magnetic Resonace Imaging, Imagen de Resonancia Magnética.
OSEM — Ordered Subset Expectation Maximization.

PC — Personal Computer, Ordenador Personal.

PET Positron Emission Tomography, Tomografia por Emisién de Positrones.
PHA — Pulse Height Analyser, Analizador de Altura de Pulso.

QUSB — Quick USB.

RAM — Random Access Memory, Memoria de Acceso Aleatorio.

ROR — Radius Of Rotation, Radio De Rotacion.

SEDECAL — Sociedad Espafiola de Electromedicina y Calidad, S.A.

SPECT - Single Photon Emision Computed Tomography, Tomografia Computarizada
por Emisién de Fotén Unico.

SW - Software.
UDP — User Datagram Protocol.

USB — Universal Serial Bus, Bus Universal en Serie.
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10.1 Anexo: Montaje de los detectores

10.1 Anexo: Montaje de los detectores

En el siguiente anexo, se muestra el proceso de montaje empleado en los
detectores, el cual consiste en los siguientes pasos:

10.1.1 Preparacion del material

En este proceso se necesitan los siguientes materiales:

Figura 10.1 Material empleado en el montaje. Cristal centellador en su soporte de tungsteno
(izquierda), Alcohol (centro), Silicona dptica (derecha), Espatula de precision (adelante)

e Alcohol: para limpiar la union de suciedad.

* Soporte de tungsteno.

e Gasas esterilizadas.

e Espdtula de precisidn: para aplicar la silicona en la superficie de interés.

e Guantes de vinilo: para evitar ensuciar las superficies.

e Teflon: para ajustar los cristales a la pieza de tungsteno.
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10.1 Anexo: Montaje de los detectores

e Silicona Optica: sirve para hacer de unién entre la matriz de cristales
centelladores y el tubo fotomultiplicador.

Este tipo de silicona tiene un indice de refaccion muy cercano al correspondiente
con los cristales centelladores y al tubo fotomultiplicador, este aspecto es muy esencial
ya que segun la ley de Snell, los rayos de luz que atraviesen los dos medios se
refractardn en la superficie variando su direccién de propagaciéon dependiendo del
cociente entre los indices de refraccidn, segun la Expresion 10.1:

n,sing, = n,siné, (10.1)

En la Figura 10.2 podemos ver como se manifiesta la ley de Snell.

Linea

normal

Superficie

n,

Figura 10.2 Ley de Snell (L, 2012)

Por lo tanto, en el caso que los fotones de luz no entren de forma perfecta con 8,=0,
gracias a la accidon de los colimadores, esta silicona minimizard la variacién en la
direccion de propagacion del fotdn de luz, cuando atraviesa medios diferentes.

10.1.2 Limpieza de los materiales

Se situa el tefldn, se utiliza este material debido a que es impermeable y no deja
residuos sobre la superficie para que no existan holguras, y permite encajar
perfectamente la matriz de cristales en el soporte de tungsteno como observamos en la
Figura 10.3:
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Figura 10.3 Ajustando el soporte de tungsteno con teflon

Posteriormente se limpia la matriz de cristales con alcohol para usando
guantes, para evitar ensuciar los cristales.

Al realizar esta operacion se debe situar la matriz de cristales segun indica la
fecha del soporte, debido a que indica la posicion del eje Y, como se muestra en
la Figura 10.4.

Figura 10.4 Indicaciones de los ejes en cada soporte

Finalmente se limpia la superficie del tubo fotomultiplicador con alcohol de
la misma manera que el cristal centellador.
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10.1.3 Ensamblado final

Se procede a aplicar la silicona sobre la superficie del cristal como se indica en la
Figura 10.5:

Figura 10.5 Aplicacion de la silicona éptica

La manera de aplicar la silicona es muy importante, debe quedar lo mas uniforme
posible para evitar la formacién de burbujas de aire que distorsionen la imagen de
campo del detector, porque reducen la resolucién y la calidad de la imagen obtenida,
como se observa en la Figura 10.6 la formacién de 3 burbujas:

| SUM_fflood_det2. raw (=]

20632456 pixels; 32-hit; 256K

Figura 10.6 Imagen de llenado de campo con burbujas

169



10.1 Anexo: Montaje de los detectores

Posteriormente, se unen el cristal centellador y el tubo fotomultiplicador,
realizando movimientos circulares en las dos partes para que se distribuya
uniformemente la silicona en ambas partes y asi evitar la formacién de burbujas de aire.

A la hora de unirlos hay que tener en cuenta la orientacién del mismo, ya que como
el soporte de tungsteno este posee una flecha que indica donde esta orientado el eje Y,
ver Figura 10.7, y por lo consiguiente debe estar alineados de la misma forma.

Figura 10.7. Tubo fotomultiplicador con la indicacion del eje

Se retira la silicona sobrante y se procede al montaje del soporte para que la uniéon
no se mueva y no se introduzca ninguna burbuja con el movimiento de los detectores en

la maquina.

Figura 10.8. Retirando la silicona sobrante
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Posteriormente de situar el soporte, se colocan los postes en los agujeros que lo
unen con la pieza de tungsteno. A continuacion, se atornillan el soporte sin hacer fuerza.
Una vez realizado se aprietan los tornillos dos a dos, es decir, después de asegurar uno,
el siguiente es el de la esquina contraria, con esta técnica conseguimos que la union
entre el cristal y el tubo se mueva lo minimo posible y reducimos la probabilidad de
introducir burbujas.

A continuacion se le aplica silicona de color negro, en las uniones de la electrénica y
el soporte, se utiliza este tipo de silicona, debido a que este color no refleja la luz y se
evita que la luz del exterior se introduzca en el fotomultiplicador y ademas afiade una
sujecion adicional entre el tubo y el soporte.

Finalmente, se le aplica una sujecion final con cinta aislante también de color negro,
entre la base de tungsteno y el soporte, el resultado final es el siguiente:

Figura 10.9. Montaje final del detector

Una vez montado el foto multiplicador se debe dejar reposar al menos 24 horas,
debido a que este dispositivo amplifica los fotones de luz, y posee una ganancia de 1
millén, es decir por cada fotdén produce 1 milléon de electrones, y debido a que en el
proceso de ensamblado a recibido luz, se debe de establecer un periodo de relajamiento
para evitar errores en la adquisicién.
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