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Resumen

En este trabajo se presenta la interfaz de usuario de un nuevo
escaner SPECT para animales de laboratorio. Se trata de una
herramienta versatil, disefiada para facilitar la interaccion del
usuario con los diferentes subsistemas del tomografo. Esta
herramienta permite llevar a cabo la calibracion del aparato, la
adquisicion de estudios SPECT, y la reconstruccion de las
imagenes correspondientes a los mismos. En este trabajo se
presenta la version inicial de esta herramienta, y las pruebas
realizadas para la validacion de la misma.

1. Introduccion

La tomografia computarizada por emision de foton tnico
(SPECT) es actualmente una de las técnicas de imagen
nuclear mas extendidas en clinica.

Esta técnica consiste en la administracion al paciente de
un trazador obtenido a partir de moléculas marcadas con
un cierto iso6topo radiactivo emisor de rayos gamma,
normalmente por via intravenosa. Tras el paso de un
intervalo temporal denominado tiempo de captacion, se
procede a detectar la distribucion del compuesto
inyectado utilizando gamma camaras [1] como elemento
de deteccion. Durante el proceso de deteccion, se
adquieren imagenes en diferentes posiciones angulares
alrededor del sujeto bajo estudio. A partir de estas
proyecciones y tras un proceso de correccion adecuado, se
utiliza algin tipo de algoritmo de reconstruccion
tomografico [2] para obtener imagenes tridimendionales
con informacion sobre la distribucion del compuesto
inyectado, permitiendo asi el estudio de procesos
moleculares o celulares complejos in vivo.

Aunque actualmente  existen  diversos  sistemas
comerciales para animales de laboratorio [3] con grandes
posibilidades para la investigacion traslacional, el coste
de los mismos es muy elevado y sus caracteristicas
exceden los requerimientos basicos para la realizacion de
la mayoria de los protocolos utilizados en investigacion.

El sistema FSPECT, para el cual se ha implementado la
interfaz presentada en este trabajo, es una evolucion del
rSPECT [4] que se ha desarrollado con el objetivo de
proporcionar una sistema versatil, de bajo coste y

rendimiento adecuado para la realizaciéon de estudios con
animales de laboratorio. Este trabajo describe la interfaz
de usuario incorporada a dicho sistema con el objetivo de
facilitar al usuario el manejo de este nuevo sistema
comercial.

2. Descripcion del sistema

El tomografo FSPECT consta de los elementos mostrados
en la Figura 1:
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Figura 1. Diagrama de bloques del tomografo FSPECT.

e  Sistema mecdnico: Consiste en un conjunto de ejes de
movimiento denominado sistema de movimientos; de
una caja de control de motores, que hace de interfaz
entre el sistema de movimientos y un PC de control;
y de un handset, que permite mover el eje axial
(camilla donde se sitta el animal) para seleccionar el
drea a escanear.

e  Sistema de deteccion: Compuesto por 2 detectores de
radiacion sensibles a posicion y una version mejorada
de la electronica de adquisicion de datos presentada
en [5].

e PC de Control: Equipo informatico (S.O. Linux)
encargado de albergar el sofiware de adquisicion y
control del tomografo y el resto de programas que se
utilizan para su evaluacion y configuracion. Dicho
software es capaz de adquirir los datos del sujeto bajo
estudio y procesarlos de una forma adecuada.
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e PC de usuario: Es el equipo informatico (S.O.
Windows) encargado de albergar la herramienta
software implementada. Su objetivo es proporcionar
al usuario una interfaz sencilla para interaccionar con
el aparato. En este bloque se encuadran las
aplicaciones descritas en los siguientes apartados.

3. Criterios de diseiio y especificaciones
funcionales

El tomografo FSPECT requiere una interfaz fdicil de
manejar, intuitiva, amigable para el usuario y robusta
frente a posibles errores.

La interfaz del FSPECT se ha disefiado para permitir al
usuario realizar de forma sencilla la a dquisicion de
distintos tipos de estudios (estaticos, dindmicos, cuerpo
entero o cuerpo entero dinamico), reconstruir imagenes a
partir de los datos adquiridos mediante métodos analiticos
o fiterativos, y realizar las diferentes calibraciones
necesarias para el correcto funcionamiento del aparato.

4. Desarrollo de la aplicacion

Las herramientas generadas han sido implementadas en el
lenguaje de programacion IDL (Interface Data
Language).

4.1. Descripcion de la herramienta

La herramienta implementada consta de tres modulos, que
se describen a continuacion:

e Interfaz del sistema de adquisicion de datos.

El programa encargado de la adquisicion y procesado de
los datos (denominado dag SPECT) se ejecuta en el PC
de control y esta disenado para ser gestionado desde el PC
de usuario por medio de sefales software y diferentes
elementos de memoria compartida.

Tras iniciar la aplicacion en la consola de usuario, y
rellenar datos relacionados con el paciente, el usuario
debe seleccionar los parametros especificos del estudio
que desea llevar a cabo (isdtopo utilizado, numero de
proyecciones, tiempo por proyeccion, dosis introducida al
paciente tipo de colimador instalado en los detectores,
nimero de cuadros temporales, nimero de posiciones de
cama...). Dependiendo de los parametros introducidos, el
sistema realizara la secuencia necesaria para obtener los
datos y asi generar las imagenes objetivo. Los protocolos
basicos que el FSPECT puede llevar a cabo son estudios
estaticos (permite obtener informacion espacial sobre la
distribucion del radiotrazador en un area de interés igual
al campo de vision del escaner), estudios dindmicos
(permite obtener informacidn espacial y temporal sobre la
distribucion del radiotrazador en un area de interés igual
al campo de visién del escaner), estudios de cuerpo
entero (permite obtener informacion espacial sobre la
distribucion del radiotrazador en un area de interés mayor
que el campo de vision del escaner) y estudios de cuerpo
entero dinamico (permite obtener informacion espacial y
temporal sobre la distribucion del radiotrazador en un area
de interés mayor que el campo de vision del escaner).
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En el caso de equipar los detectores con colimadores
pinhole (disefiados para estudios de algin o6rgano de
interés o de propdsito general en raton), el usuario puede
ajustar el radio de rotacion (ROR) au nos valores
preestablecidos en el disefio del tomodgrafo, para evitar asi
posibles choques producidos por la cama y el detector.

En la Figura 2(a), se muestra la interfaz del sistema de
adquisicion para el caso de un estudio estatico de rata, en
el cual se van a realizar 60 proyecciones (cada una de 5
segundos), utilizando colimadores pinhole [1] y un radio
de rotacion de 35 mm.
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Figura 2. Ejemplos de interfaz del sistema de adquisicion de
datos.

La interfaz de usuario se encarga de calcular los
pardmetros necesarios para lanzar el programa de
adquisicion a partir de los parametros introducidos por el
usuario (Figura 2(a)). A'su vez, permite mediante el
manejo del handset y el laser, centrar el area de interés del
sujeto bajo estudio en el campo de vision de los
detectores mediante un proceso de centrado interactivo.
Por otra parte, esta herramienta proporciona las utilidades
necesarias para dar control al usuario durante la
adquisicion (permite comenzar, abortar o finalizar la
misma) y es capaz de traer al PC de usuario de forma
automatica los datos generados en el PC de control tras la
adquisicion. Para ello, la consola de usuario lee un
archivo de memoria compartida generado por el software
de adquisicion que contiene el estado de la adquisicion
(entre otros parametros, y que se actualiza continuamente)
para refrescar la pantalla correspondiente e ir guiando al
usuario de la forma mas simple y amigable posible. La
comunicacion entre ambos equipos se lleva a cabo via
Ethernet.

La segunda ventana de la interfaz de adquisicion (Figura
2(b)) muestra las imagenes que captan los detectores
(utiles durante el proceso de centrado interactivo de la
muestra) y parametros como el tiempo de adquisicion
estimado, la tasa de conteo instantanea, el namero de
frame actual, numero de proyeccion o la posicion angular
en la que se encuentra el anillo del tomografo. Estos se
actualizan durante el proceso de adquisicion de datos,
segun lo explicado en el parrafo anterior.
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Al finalizar la adquisicion, todos los archivos generados
se descargan al PC de usuario. Entre ellos cabe destacar:

e  Ficheros en modo lista, que contienen la posicion de
interaccion de los fotones detectados y su energia asi
como informacion de sincronismo necesaria para su
posterior reconstruccion 'y la aplicacion  de
correcciones.

e Un fichero que recoge todos los datos de la
adquisicion necesarios para dar coherencia al resto de
archivos generados. Entre la informacién contenida
en ese archivo esta por ejemplo el nombre de los
ficheros que se van a usar para aplicar las
correcciones  pertinentes al as  proyecciones
adquiridas el isotopo utilizado o el tipo de colimador
con el que se equiparon los detectores entre otros.

e Interfaz del sistema de calibracion.

Esta aplicacion tiene como objetivo obtener los archivos
de calibracion necesarios para la correcta generacion de
las imagenes de salida y evaluar el estado de las
correcciones actuales.

La aplicacion realiza tres etapas de calibrado para corregir
factores relacionados con la electronica de adquisicion de
datos, los detectores y la geometria del aparato.

1. Electronica de adquisicion de datos:

El sistema de adquisicion de datos del FSPECT esta
basado en AD Cs integradores que requieren de un
control de calidad, ya que debido a su modo de
funcionamiento incorporan ciertos errores aditivos que
pueden ser facilmente medidos y corregidos.

La calibracion consiste en adquirir datos en vacio,
calcular el valor medio de estos valores para cada canal de
conversion ADC (12 canales) y guardar los mismos en un
archivo que servira para la correccion de los datos
adquiridos en estudios subsecuentes.

La interfaz de usuario implementada se muestra en la
Figura 3.

2. No uniformidad:

Al exponer al detector au na radiaciéon uniforme, se
obtiene una imagen con distintos valores de intensidad en
cada pixel debido a no linealidades intrinsecas de los
elementos que los componen. Estas inhomogeneidades
pueden ser medidas y corregidas utilizando un
procedimiento consistente en evaluar la ganancia relativa
de cada elemento activo del detector [1]. A partir de esta
informacion, se obtiecnen los factores de calibracion
necesarios para la correccion de los mismos y se
almacenan en un fichero de correccion.

La interfaz de calibracion (Figura 4) permite evaluar la
bondad de las correcciones de uniformidad, asi como la
generacion de forma automatica de nuevos ficheros de
correccion en caso de necesidad.

3. Calibracion de la geometria pinhole:

Los desalineamientos entre detectores y los de los propios
detectores con el centro de rotacion, causados

O
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basicamente por tolerancias mecanicas, se calibran en este
tercer paso.

Su correccion consiste en aplicar el algoritmo descrito en
[6] sobre las proyecciones obtenidas.

Figura 3. Interfaz de usuario para evaluary calcular factores
de correccion relacionados con la electronica de
adquisicion de datos.

TR R ERATLY

Figura 4. Interfaz de usuario para evaluar y calcular factores
de correccion relacionados con los elementos detectores.

e Interfaz del sistema de reconstruccion.

Tras la adquisicion de los datos, se procesan los archivos
lista aplicandole las correcciones necesarias para obtener
el conjunto de datos que se utilizara como entrada de los
algoritmos de reconstruccion.

En primer lugar, la consola de usuario muestra los
parametros de adquisicion y la suma de los espectros de
energia desplazados y escalados tras aplicar el fichero de
calibracion pertinente para cada uno de los detectores.

Posteriormente, el usuario puede seleccionar la ventana de
energia con la que quiere reconstruir el estudio. Esta sera
aplicada a las proyecciones antes de aplicar el factor de
uniformidad y utilizar los algoritmos de reconstruccioén
implementados.

En la Figura 5(a) se muestra el histograma de energia de
ambos detectores, generados a partir de archivos lista tras
realizar un estudio de una sola posicién de cama de un
maniqui de calibracion.
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(b)

Figura 5. (a)Primera pantalla de la interfaz de reconstruccion.
Seleccion de la ventana de energia. (b) Interfaz de usuario
del sistema de reconstruccion.

Una vez se han aplicado todas las correcciones necesarias,
el usuario puede elegir qué algoritmo de reconstruccion
desea utilizar en funcion del tipo de colimador instalado
en los detectores durante el proceso de adquisicion de
datos. En la Tabla 1, se recogen los distintos algoritmos
implementados.

COLIMADOR COLIMADOR
PARALELO PINHOLE
FBP (Filtered Back 3D OSEM (Ordered
ALGORITMOS i Projection) Subsets Expectation
RECONSTRUCCION Maximization)
2D OSEM

Tabla 1. Algoritmos de reconstruccion en funcion del tipo de
colimador.

La Figura 5(b) muestra la pantalla correspondiente a la
interfaz de reconstruccion.

La aplicacion permite realizar un post-filtrado adicional a
la imagen reconstruida para eliminar el ruido, y mejorar la
calidad de la imagen. De entre los multiples filtros paso
bajo existentes se han implementado los siguientes:
Shepp-Logan, Hanning, Butterworth y Cosine.

5. Pruebas y resultados

Para validar el correcto funcionamiento de la interfaz
desarrollada para cada uno de los subsistemas del
tomografo se han utilizado:

o [nterfaz del sistema de adquisicion: una version de
prueba del software de adquisicion y control del
tomografo la cual simula una adquisicién real sin
datos.

o [Interfaz de calibracion y reconstruccion: datos
obtenidos con un primer prototipo SPECT.

El funcionamiento de ambas interfaces ha sido
comprobado por un usuario no perteneciente al grupo de
desarrollo del software que destaco su gran facilidad de
uso, su interfaz cuidada y su robustez.

En la Figura 6 se muestra la reconstruccion de un maniqui
de calibracion tras la obtencion y aplicacion de todas las
correcciones anteriormente descritas.

(b)

Figura 6. Maniqui de calibracion reconstruido usando FBP (a)
v 2D OSEM (b).
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6. Conclusiones

Se ha desarrollado la interfaz de usuario del tomografo
FSPECT cumpliendo las especificaciones requeridas para
poder calibrar el aparato, adquirir datos SPECT utilizando
distintos  protocolos 'y reconstruir las imagenes
correspondientes de la forma mas sencilla e i ntuitiva
posible.

Se ha comprobado el correcto funcionamiento de la
herramienta desarrollada, utilizando una version de
prueba del sistema de adquisicion y datos de un SPECT
real.
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