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Resumen

Existen diversos efectos fisicos que degradan la calidad de la
imagen PET, como por ejemplo la atenuacion que sufren los
fotones al atravesar el cuerpo en estudio. Este efecto reduce el
numero de fotones detectados, pero puede corregirse si se
dispone de informacion anatomica del objeto. En este trabajo se
describe la correccion de atenuacion basada en una imagen
TAC para el escaner de animales pequeiios Argus PET/CT con
imagenes PET reconstruidas con el algoritmo iterativo 3D-
OSEM.

1. Introduccion

Para obtener una cuantificacion precisa y repetible en
estudios con Tomografia por Emision de Positrones (PET,
del inglés “Positron emission tomography”) es
importante considerar diversos efectos fisicos que
degradan la calidad de la imagen PET. Uno de los mas
significativos es la atenuacion que sufren los fotones al
atravesar el objeto en estudio. Este efecto reduce el
numero de fotones detectados, pero puede corregirse si se
dispone de informaciéon anatomica del objeto estudiado
[1]. Aunque la magnitud de esta correccidon en escaneres
para animales pequefios es mucho menor que para
humanos [2], es aun importante corregir los datos para
obtener analisis cuantitativos precisos [3].

Existen diversos métodos de correccion de atenuacion en
PET [3], [4]. Las propiedades de los diferentes materiales
presentes en el campo de vision del escaner (FOV, “Field
of View”) pueden obtenerse usando imagenes de
transmision, que pueden ser adquiridas con la misma
técnica PET, o bien con un escaner TAC (Tomografia
axial computarizada). Para obtener una imagen de
transmision, una fuente emisora de fotones rota alrededor
del objeto y la imagen resultante proporciona la
informacion de la atenuacion de los fotones al atravesar el
cuerpo. Para el caso de la imagen de transmision PET se
utiliza una fuente emisora de rayos gamma (por ejemplo
137Cs), para el caso del TAC se usa un tubo de rayos X.

Aunque las imagenes de transmision obtenidas con una
1 . ey
fuente de "*’Cs proporcionan una buena visién general de

la estructura del objeto examinado, la calidad de la
correccion de atenuacién obtenida puede mejorarse
usando una imagen TAC [2]. Las principales ventajas de
usar una imagen TAC frente a una de transmision PET
son: (a) menos ruido estadistico, gracias al alto flujo de
fotones; (b) disponibilidad de informacioén anatémica de
alta calidad; (c) adquisicion mucho mas rapida; (d) menos
contaminacion por la radiacion procedente de la inyeccion
del trazador al paciente, a no ser que esta ultima se haga
antes de la inyeccion del trazador (lo que supone mucho
mas tiempo), (e) el escaner de transmision PET requiere
la  manipulacion de fuentes radiactivas y un
reemplazamiento periédico de las mismas. Por el
contrario, el uso del TAC para estimar la correccion de
atenuacion requiere hacer un escalado en energia de la
imagen TAC dado que la atenuacion de la radiacion por
parte del tejido biologico depende de su energia [5], [6].

En este trabajo se describe un procedimiento para la
correccion de atenuacion basada en imagen TAC para el
escaner de animales pequefios Argus PET/CT [7], [8],
para el caso de imagenes PET reconstruidas en modo
totalmente 3D por medio del algoritmo iterativo 3D-
OSEM [9]. Aunque en este trabajo la correccion de
atenuacion se ha aplicado a este método de reconstruccion
en concreto, la adquisicion una vez corregida por
atenuacion puede ser reconstruida igualmente con
cualquier otro método.

2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcién matematica de la atenuacion

La transmision de fotones a través de un material puede
caracterizarse por el coeficiente de atenuacion lineal p,
que depende de la energia del foton E y del numero
atdmico Z del material. Para un haz ideal, estrecho y
monoenergético, de intensidad inicial Iy, la intensidad I
tras atravesar una cierta longitud de material viene dada
por [5]:

I = [0 A e—ILOR//(x,E)dx
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donde el término LOR (“Line of response” o linea de
respuesta) hace referencia a la linea que definen los dos
fotones detectados en coincidencia. Por tanto, la
proporcion de fotones que atraviesa un tejido depende del
coeficiente de atenuacion del medio y de la longitud de la
trayectoria.

Para PET, la probabilidad (P = /, 0 ) de detectar en
0

coincidencia dos fotones que atraviesan un medio
homogéneo (p) de espesor D es:

P =t g uD-x) _ - (2)

donde se observa que la probabilidad de que ambos
fotones de aniquilacién no sean atenuados depende so6lo
de D y no del lugar de aniquilaciéon (Figura 1).
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Figura 1. Probabilidad de que no se atenuien ninguno de los 2
fotones en una coincidencia PET entre los detectores A y B,
separados una distancia D.

2.2. Correccion de atenuacion basada en una
imagen TAC

La imagen TAC es un mapa de coeficientes de atenuacion

en cada punto del cuerpo W(E) representados en unidades
Hounsfield (HU):

U =| “E) 111000 (3)
Hu,0

La transformacion del coeficiente de atenuacion de rayos
X (energias en el orden de las decenas de keV) a fotones
gamma usados en PET (de 511 keV de energia, como
corresponde a fotones de aniquilacion del positron), no es
directa. Esto se debe a que el mecanismo de atenuacion es
diferente para energias en torno a 511 keV (donde domina
el efecto Compton) que para bajas energias (donde
ademas de la dispersion Compton hay contribuciones
significativas de absorcion fotoeléctrica y dispersion
Rayleigh) [5].

Existen varios métodos para realizar esta transformacion,
desde los mas sencillos basados en una transformacion
lineal a partir del coeficiente de atenuacion del agua
(similar al del tejido blando), hasta los mas elaborados
que utilizan una segmentacion detallada de los diferentes
tipos de tejidos.

En este trabajo se ha usado un método en el que la
transformacién es una funcidon calculada como una

aproximacion bilineal a partir de los valores HU de aire,
agua y hueso (cortical) y los correspondientes coeficientes
de atenuacion lineales () para fotones de 511 keV [6].
Los valores de atenuacion para los demas medios
materiales se estiman interpolando dicho ajuste bilineal
mediante su valor HU (Figura 2).

0,18 1 Hueso —,

0.16
0,14 4
0,12 4
0.1

0,08 1 Agua
0.06 -

0041 Airg

0,02 &

] T T T T T 1
-1200 -800 -400 0 400 800 1200
unldades HU

Coef. Atenuacion lineal (511 kelf)

Figura 2. Aproximacion bilineal para el cdlculo del coeficiente
de atenuacion.

2.3. Aplicacion de la correccion de atenuaciéon

La forma mas comun de aplicar la correccion de
atenuacion es corregir los datos adquiridos antes de
reconstruir la imagen PET. Para ello se calcula la
proyeccion del mapa de atenuacion y se obtiene un factor
de correccion (ACF, “Attenuation correction factor”) para
cada LOR de la forma:

E)d
ILUR#(x, )dx

ACF =e

La correccion se realiza multiplicando los datos
adquiridos por estos factores en cada LOR.

(4)

2.4. Adquisicion y procesado de la correccion de
atenuacion

Las adquisiciones de las imagenes PET y CT se realizaron
utilizando el sistema multimodal para animales pequefios
Argus PET/CT (SEDECAL, Madrid) [7], [8].

El sistema PET esta compuesto por dos anillos completos
de detectores de cristales de LYSO y GSO (13x13 de
cada tipo por bloque detector). El rendimiento, expresado
como el mejor valor medido en el centro del FOV, ofrece
una resolucion espacial de 1.5 mm y una sensibilidad del
6.5% (en la ventana de energia de 100-700 keV).

El sistema CT lo forma un tubo micro-foco de rayos-X y
un detector digital plano sobre un soporte rotatorio, con
una resolucion de 35 pum.

El sistema dispone de una estacion de trabajo que permite
hacer adquisiciones en modo PET/CT que son registradas
de forma automatica.

En la Figura 3 se muestra un esquema sencillo de los
pasos a seguir para aplicar la correccion de atenuacion.
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Figura 3. Esquema de la correccion de atenuacion basada en la
imagen TAC.

Para la validacién de la correccion de atenuacion se
utilizaron varios maniquies. En este trabajo mostramos
como ejemplo una adquisicion realizada con un maniqui
usado normalmente para medir la calidad de imagen en
PET. Este maniqui, de 30 mm de diametro, se rellen6 con
una solucion acuosa y '*F (seccién 6 en [10]) exceptuando
dos cavidades cilindricas de 8 mm de diametro. Una de
ellas se rellend simplemente con agua y la segunda se
dejo vacia. La adquisicion fue reconstruida con el
programa FIRST [9] basado en el algoritmo iterativo 3D-
OSEM, usando 1 iteracion y 50 subsets.

El programa FIRST del escaner Argus incluye por defecto
una correccion de atenuacion correspondiente a la de un
cilindro de agua del tamafio del campo de vision del
escaner (distribucion homogénea de agua). Esta
correccion por defecto no llega a tener en cuenta las
caracteristicas de los materiales presentes, ni su
distribucion, con lo que se trata simplemente de una
aproximacion inicial. Por tanto, en este trabajo se
comparan los resultados de esta correccion por defecto
con los de la correccion de atenuacion mas precisa basada
en la imagen TAC.

Un parametro util a la hora de estudiar correcciones
aplicadas a los datos en métodos de reconstruccion
iterativa es el parametro y’. Este parimetro se define
como:

=—> 1L (5)

En esta expresion, Ny es el nimero de LORs y por tanto
de datos adquiridos, con valor Y; (las cuentas medidas en
cada LOR), mientras que y; representa el valor de los
datos estimados a partir de la imagen reconstruida durante
el método iterativo. Valores altos de x° revelan
discrepancia entre la estimacion realizada por el codigo de
reconstruccion 'y los datos adquiridos, debidos a
incorrecciones en el modelo del sistema utilizado durante
la reconstruccion y/o a efectos que no se consideran por el
programa de reconstruccion. [9]

3. Resultados

En la Figura 4 se muestra el mapa de atenuacion del
maniqui de calidad de imagen obtenido a partir de la
imagen TAC con el que se calcularon los factores de
correccion. Junto a ella se muestran las imagenes PET
con la correccion de atenuacion por defecto (arriba en el
centro) y con la correccion de atenuacion basada en el
TAC (arriba a la derecha).

Visualmente, las iméagenes no son significativamente
diferentes. Sin embargo, en un perfil trazado en la parte
mas significativa, (linea azul en las imagenes) se pueden
observar diferencias en las regiones frias (cilindros de aire
y agua). Si no se corrige la atenuacion teniendo en cuenta
los diferentes medios, se observa un exceso de cuentas en
la region del cilindro de aire. Cuando se corrige la
atenuacion basandose en la imagen TAC, este exceso
desaparece, quedando los dos cilindros con un nivel de
cuentas similar.
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Figura 4. Arriba: de izquierda a derecha: Mapa de atenuacion
obtenido de la imagen TAC del maniqui de calidad de
imagen, imagen PET con correccion de atenuacion basada
en un cilindro uniforme de agua e imagen PET corregida
por atenuacion usando la imagen TAC. Abajo: Perfiles
(normalizados) en las imagenes PET a lo largo de la linea
indicada en las imdgenes.

La Figura 5 muestra la evolucién del parametro y* a
medida que la imagen se va actualizando en cada subset.
Se observa que la correccion de atenuacion basada en la
imagen TAC disminuye significativamente la 3> lo que
indica que mejora la consistencia entre la imagen
reconstruida y los datos adquiridos
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Figura 5. i en funcion del nimero de actualizaciones de la
imagen.

4. Conclusiones

La atenuacion afecta a los datos adquiridos en un estudio
PET disminuyendo en distinta cuantia el nimero de
eventos detectados en cada LOR.

El uso de las imagenes TAC constituye en la actualidad el
mejor método de correccion de atenuacion debido a su
alta calidad y bajo tiempo de adquisicion.

En este trabajo se ha comparado un método muy simple
de correccion de atenuacion basado en un cilindro
uniforme de agua, con el obtenido a partir de imagenes
TAC. La correccion basada en el TAC no so6lo ofrece una
mejor cuantificacion (Figura 4), sino que ademas reduce
el parametro 7y’ indicando que la imagen obtenida es
significativamente mas consistente con los datos
adquiridos.
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