Bioingenieria

y Fisica Médica Cubana

[ Vol 4 Q

Sept-Oct / 2003

p 24

Correccion de la radiacidon dispersa en spect cerebral
utilizando dos ventanas de energia

R. Rodriguez Rojas, C. Sanchez, A. Aguilay R. Palmero.
Centro Internacional de Restauracién Neurolégica
MSc. Rafael Rodriguez Rojas Master en Fisica Nuclear
e-mail: rafael@neubas.sld.cu

RESUMEN

La dispersiéon de los rayos gamma dentro del
tejido humano afecta la cuantificacién en
SPECT cerebral y degrada la calidad de la
imagen. En esta investigacién implementamos
cuatro métodos de correccion de la dispersion,
basados en un analisis espectral de energias.
Se utilizaron adquisiciones tomograficas en
fantomas que simulan lesiones frias y calientes
en un medio dispersor, para calcular el contraste
tomografico y comprobar la linealidad de las
correcciones con Tc-99m. En las mismas se
realizé la cuantificacion relativa de actividad,
utilizando adquisiciones en aire como
referencia. Las correcciones de la dispersion
muestran una alta linealidad con la actividad.
Con el método DEW se obtiene la mejor
exactitud cuantitativa y recuperacion de
contraste. Este método muestra el mejor
compromiso entre exactitud cuantitativa,
recuperaciéon de contraste y facilidad de
implementaciéon. Estos resultados demuestran
que los métodos de correccion de la radiacion
dispersa utilizando dos ventanas de energia
pueden mejorar significativamente la
cuantificacion en SPECT cerebral.

Palabras clave: SPECT, radiacion dispersa,
cuantificacion.
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Scatter correction in brain spect using two
energy windows

ABSTRACT

The scatter of the gamma rays inside the human
tissue affects the quantification in brain SPECT
and degrades the quality of the image. In this
investigation we implement four methods of
correction of the scatter, based on spectral
energy analysis. Tomographic acquisitions were
used in phantoms that simulate cold and heat
lesions in scatter media, to calculate contrast
and check the linearity of the corrections using
Tc-99m. In the same ones was carried out the
relative quantification of activity, using air as
reference. The corrections of the dispersion
show a high linearity with the activity. With DEW
method it is obtained the best quantitative
accuracy and contrast recovery. This method
shows the best commitment among quantitative
accuracy, contrast recovery and implementation
easiness. These results demonstrate that the
use of the scatter correction methods using two
energy windows can improve the quantification
significantly in brain SPECT.

Key words: SPECT, scatter correction,
quantification.
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INTRODUCCION

Las técnicas de imagenes a partir de
radioisétopos o tomografias de emision, de
positrones (PET) o de fotones (SPECT)
permiten obtener imagenes que representan la
distribucion tridimensional de un radiofarmaco,
previamente administrado al paciente y que se
distribuye en un 6rgano o tejido de acuerdo a
algun proceso bioquimico o fisiolégico [1]. La
presencia de la radiacion dispersa, junto a otros
fenomenos fisicos limita la exactitud de la
cuantificacion de la concentracién del
radiofarmaco en las imagenes obtenidas
mediante la camara gamma [2,3]. Por esta
razon la SPECT ha sido considerada
generalmente como una técnica cualitativa,
particularmente cuando se comparaba con la
PET [4]. Los costes prohibitivos de la PET y la
aparicion de nuevos radiofarmacos, en los que
estimar su concentracion en términos absolutos
tiene una repercusion clinica de primera
importancia, han dado lugar al desarrollo de un
grupo de métodos de correccidon de los
diferentes problemas que afectan la
cuantificacion en la SPECT, los cuales han
disminuido en parte la distancia que separa
ambas técnicas.

En la actualidad la dispersiéon de la radiacion
gamma se reconoce como un importante
problema en la cuantificacion. El efecto
Compton provoca informacién espacial errénea
de las coordenadas de emision, lo cual degrada
tanto el analisis visual de laimagen asi como su
exactitud cuantitativa, particularmente el
contraste. En los estudios de SPECT entre el 20
y el 50% de las cuentas detectadas en una
ventana energética del 20% se debe a radiacion
dispersa|[5].

Varios autores han reportado una significativa
mejoria en la cuantificacion utilizando métodos
de correccion de la radiacion dispersa mediante
ajuste espectral, convolucion, o empleando
algoritmos de reconstruccion iterativos [6].
Estos métodos tienen limitaciones de orden
practico, ya que para estimar la contribucion de
los fotones dispersados utilizan multiples
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ventanas de energia o requieren tiempos de
computo excesivos. Esto los hace prohibitivos
en condiciones clinicas.

El objetivo de esta investigacién es
implementar, comparar y validar cuatro
métodos de correccién del efecto Compton, los
cuales utilizan dos ventanas energéticas para
eliminar los fotones dispersados de las
imagenes de SPECT. La implementacion de
estos métodos solo requiere una interfase de
adquisicion que permita adquirir
simultaneamente en dos ventanas de energia.

MATERIALES Y METODOS

Métodos de correccion.

La suposicion basica es que los g's detectados
estan constituidos por g's primarios y g's
dispersados, lo cual se puede describir
utilizando el siguiente modelo:
I(i) = U(i) + S(i) (1)
donde [(i) es el numero de cuentas detectadas
en el pixel i para una ventana energética dada,
U(i) y S(i) corresponden al numero de cuentas
no dispersadas y dispersadas,
respectivamente, para la misma ventana
energética.

M1. Método que estima la fraccién de fotones
dispersados en el fotopico.

Este método presupone que la mayor
contribucién de los fotones dispersados ocurre
en una ventana inferior del fotopico (10% de su
valor) (figura 1). Se puede encontrar una
relacion de regresion entre el cociente del
numero de cuentas dentro de cada subventana
(R(i)=11()12(i)) y la fraccion dispersada dentro
de la ventana del fotopico (SF(i)=S(i)/U(i)), para
el pixeli. EImodelo queda definido como:

SF())=AR()B+C (2)
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donde A, B y C son constantes que se estiman
empleando analisis de regresion nolineal [7]. La
imagen libre de fotones dispersados se puede
estimar como:

U(i)=13i) I(i)x SF(@i)/[1+ SF(i)] (3)

M2. Método de las proporciones en dos
ventanas de energia en el fotopico.

Este método asume que tanto el cociente del
numero de fotones no dispersados en dos
subventanas simétricas (figura 1) (k1), asi como
el cociente del numero de fotones dispersados
(k2), es constante [6], es decir:

k1=U1(i)/U2(i) y k2 = S1(i) / S2(i)
(4)

Las imagenes adquiridas en las subventanas

de energia menor (I1) y mayor (12)
respectivamente son:

11(i)=U1(i) + S1(i) (5)

12(i) = U2(i) + S2(i) (6)

De esta forma se obtiene un sistema de cuatro
ecuaciones con cuatro incognitas (U1(i), S1(i),
U1(i), S1(i)), mientras que k1 y k2 son
calibrados a través de datos experimentales,
cuya solucién da como resultado:

UGi) = [(1+k1) / (1+k1)] x [k2 x 12) 12()] (7)

M3. Método de las dos ventanas de energias
(DEW).

Esta técnica consiste en sustraer una fraccién k
de la imagen, correspondiente a los eventos
detectados en una ventana secundaria |12 (en el
rango energético de Compton), de laimagen en
el fotopico (figura 2) [8], es decir:

UGi)=1(i) kxI2() (8)

M4. Método de las dos ventanas de energia en
el fotopico.

Este método parte del hecho experimental de
que entre el 75 y el 80% de los fotones
dispersados que se detectan en una ventana
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energética simétrica, centrada en 140 keV,
estaran localizados en su mitad inferior [9]. La
ventana (20%) del fotopico se divide en dos
subventanas adyacentes 11 e 12 (figura 1). La
estimacion de la imagen libre de fotones
dispersados se estima de la forma:

U(i) =[11()+12()] [1() 12()] (9)

No. de eventos

\

Figura 1. Division del espectro en dos subventanas
para la estimacion de la contribucion de la radiacion
dispersa en los métodos M1, M2 y M4.

MNo. de evendos

E {(ke¥)

Figura 2. Divisién de la ventana energética en dos
subventanas para la estimacion de la contribucion
de la radiacion dispersa en el método de las dos
ventanas de energia (M3).
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Analisis comparativo

Todas las mediciones fueron realizadas
utilizando una camara gamma de dos cabezas
detectoras, modelo SMV DST XLi, equipada
con un colimador de baja energia y ultra alta
resolucion (FWHM=6,2 mm). La matriz de
adquisicion fue de 128x128 pixeles, sin zoom.
El procesamiento de las imagenes se realiz6 en
una estacion de trabajo IBM RS 6000, provisto
del sistema de procesamiento Vision 5.0 sobre
plataforma UNIX. Las dosis de Tc-99m se
obtuvieron de un generador de 99Mo 99mTc.
En la validacién clinica se utilizé 99mTc-
HMPAO. El analisis comparativo entre los
meétodos de correccion implementados y el de
referencia (procedimiento de adquisicion
estandar en SPECT, el cual utiliza una ventana
unica del 20 % centrada en el fotopico), se basé
esencialmente en estudiar los cambios que
produce cada método sobre la resolucidn
espacial, el contraste y la relacién sefal/ruido.
Para ello se utilizaron los porcientos de cambio
(PC) de los siguientes parametros: FWHM y
FWTM, contraste tomografico de lesiones frias
de diferentes diametros, relacion senal/ruido
(S/R) y exactitud cuantitativa en el célculo de la
actividad de 4 fuentes cilindricas con diferentes
concentraciones de actividad.

Adicionalmente se calculé la Funcion de
Transferencia de la Modulacién (MTF) para
cada método de correccion. Las adquisiciones
se desarrollaron en maniquies disefados o
modificados por nuestro grupo. Para la
validacién clinica de los métodos se calculd la
relacion entre sustancia gris (SG) y sustancia
blanca (SB) en 10 sujetos voluntarios sanos, a
los que se le realizaron estudios de SPECT
cerebral con 99mTc-HMPAO.

RESULTADOS
Calibracion.
M1. El andlisis de regresién no lineal de la

ecuacion 2 dio como resultado:
SF(i)=0,723*R(i)1,996 0,485
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M2. Lafigura 3 muestra la distribucién de k1y k2
en funcién de la ubicacién de la fuente en el
medio dispersor. Los valores medios % la
desviacion estandar de estos parametros
fueron:

k1=0,981+0,008 y k2=2,088+0,331

3 -
25 4 &
e i oa
1.? - & & k2
41
05 -
I:I 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Distancia fuente-detector (cm )

Figura 3. Distribucién de los parametros k1 y k2
para el método M2. Las lineas rectas indican los
valores medios, utilizados para la correccion.

Estudio comparativo:

En la tabla | aparecen los valores para
PCFWHM y PCFWTM. También aparecen las
diferencias absolutas en mm entre los método
de correcciony el de referencia.

Tabla I. Porciento de cambio y diferencias en mm
del FWHM y FWTM de los métodos de correccion,
con respecto al método de referencia.

Método| PC,,, Dif(mm)| PC,,,, Dif(mm)
M1 I 0,11 8 1,71
M2 | 4 0,40 19 4,27
M3 | 12 1,25 21 4,43
M4 2 0,21 6 1,59

Los valores de PCcontraste para diferentes
diametros de lesion aparecenenlatablall. Enla
figura 4 se muestra graficamente la
recuperacion de contraste en funcién del
diametro de las lesiones frias.
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Contraste vs. Diametro de las Lesiones
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Figura 4. Valores de contraste (en %), en funcioén
del didmetro de las esferas.

Tabla Il
Recuperacion de contraste (en %) para lesiones
frias en los cortes de SPECT.

Diametro de las esferas (mm)

Método | 15 20 25 30 35

Ml 25 2 7 3 1

M2 43 7 3 2 6

M3 75 57 70 30 22

M4 72 | 40 39 20 9

En la tabla Il aparecen los resultados para el
PCS/R. El método que empeora en menor
medida la S/R es el M3, el cual disminuye el
numero de cuentas en los cortes tomograficos
en un 19%. Los métodos M1, M2 y M4
disminuyen el numero total de cuentas en 34, 31
y 32 % respectivamente de los cortes de SPECT
originales.

Tabla IlI

Porciento de cambio de la S/R. El signo negativo
indica disminucién.

Método PC,
M1 -17,1
M2 -18,8
M3 -9,9
M4 -17,2
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Los valores de contraste estimados para 4
fuentes radiactivas con diferentes
concentraciones de actividad, normalizados
con respecto al valor maximo de actividad
medida en aire (estandar de oro), aparecen en
latabla V.
Aparecen también los valores para el método de
referencia (sin correccion). En la tabla IV
aparecen los resultados de la relacién entre
Sustancia Gris y Sustancia Blanca (SG/SB),
promediados en 10 sujetos sanos, y los
PCSG/SB con respecto al método de
referencia.

Tabla IV

Contraste SG/SB y PCSG/SB en 10 sujetos

voluntarios sanos.

Método Contraste SG/SB PCsciss (%)
Ref. 1,99 -
M1 2,14 8
M2 2,27 14
M3 2,34 18
M4 2,04 3

En la figura 5 aparece el co-registro de las
diferencias entre las imagenes con y sin
correccion con la referencia espacial en un
sujeto normal. En la figura 6 se grafican las MTF
de cada método, comparadas con las obtenidas
en aire (estandar de oro) y con el método de
referencia (Ref.).

Figura 5. Co-registro de las diferencias entre los
cortes axiales corregidos por dispersion y las
imagenes de referencia, con los cortes corregidos,
en un sujeto voluntario sano.
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Fig 6. MTF de una fuente lineal corregida por los
diferentes métodos, y comparadas con el método
de referencia y el gold estandar.

DISCUSION

En la presente investigaciéon hemos
implementado cuatro métodos de correccion de
la radiacion dispersa en imagenes de SPECT
cerebral.

Para el método M1, la estimacion de los
parametros A, B y C constituye un punto critico
en la implementacion, ya que la relacion entre
SF(i) y R(i) puede variar, de acuerdo a la
localizacion de los tubos fotomultiplicadores.
Sin embargo, la sensibilidad del método a estos
parametros aparece para valores extremos de
R(i), lo que ocurre solamente en una porcion
pequeia de pixeles en laimagen. En el caso de
M2, el valor de k1 tiene una distribucion
alrededor de un valor muy cercano a 1, con una
desviacion estandar muy baja, lo cual era
tedricamente esperado. Sin embargo la
distribucion de k2 tiene una variacion mucho
mayor. Esto se corresponde con el hecho de
que la ventana del fotopico incluye fotones con
dispersiones simples y multiples. Para M3,
investigaciones anteriores han mostrado que
k=0,5 es un valor aceptable en la practica [6]. La
simplicidad de implementacion del método es
un factor importante a su favor. La principal
desventaja de M4, variante de M3, radica en
que entre un 20 a un 25 % de los fotones
dispersados no seran excluidos de laimagen.
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El cambio en el FWHM producido por los
métodos M1, M2 y M4 se encuentra dentro del
error de la medicion. Sin embargo la ganancia
en resolucion espacial (1,25 mm) obtenida con
M3 es del orden de la pérdida en el FWHM
producida por la radiacion dispersa en la
imagen. EI PC en el FWTM es superior en todos
los métodos. Esto se debe a que el efecto mas
importante de la radiacion dispersa es un
alargamiento en la base de la LSF medida en
aire. M3 es el método que presenta la mayor
recuperacion del FWTM.

Con relacion al contraste, M3 y M4 muestran
una recuperacion del contraste para todos los
tamanos de lesion, mas significativa para las
lesiones mas pequefias. M3 es superior al resto
de los métodos. M1 y M2 producen pocos
cambios en el contraste con respecto al método
de referencia. De acuerdo a los resultados del
FWTM, la mejoria causada por M2 debia ser
mayor. Esto se debe a que M2 reduce el numero
de cuentas de forma global, mientras M3 y M4
tienen mayor efecto en las zonas donde la
fraccion de fotones dispersados es mayor.

Por ultimo, los métodos seleccionados para
esta investigacion eliminan los fotones
dispersados, restandolos de la imagen, y
utilizan ventanas energéticas mas estrechas de
lo habitual. Esto provoca una disminucién de la
relacion sefal/ruido en las imagenes. M3
mantiene la mejor relaciéon S/R en los cortes
tomograficos, los cuales presentan un 81% del
numero de cuentas en los cortes reconstruidos
con el método de referencia, con un PCS/R
inferioral 10%.

El uso de las adquisiciones en aire como gold
standar para determinar la exactitud en la
cuantificacion, se justifica porque permite
asumir que la fraccion de fotones detectados
esta determinada solamente por la sensibilidad
del sistema, y no por la interaccion de la
radiacion con el medio. De la cuantificacién de
la actividad en lesiones calientes se observa
que M1 y M4 subestiman los valores de
actividad en todos los cilindros, mientras M2 los
sobrestima. M3 produce resultados
satisfactorios en la cuantificacién relativa de
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Lesiones con altas concentraciones de
actividad.

La dispersion de la radiaciéon g en el tejido
cerebral es de hecho el fendbmeno que
queremos eliminar, por lo que el cerebro
humano constituye un phantom natural por
excelencia. Por ello se realizaron 10 estudios de
SPECT en sujetos voluntarios sanos y se
calcularon la relacion SG/SB y su PC en los
cortes tomograficos, con relaciéon al método de
referencia. De estos valores y del analisis visual
de los cortes tomograficos se pueden observar
las siguientes consecuencias al aplicar cada
método:

1. M3 mejora significativamente la relacion
SG/SB con respecto a los valores de referencia,
en particular en zonas de menor concentracion
del radiofarmaco.

2. M1 y M4 producen una discreta mejoria en
SG/SB. En ambos casos se observa una
disminucion en la concentracion de actividad en
las estructuras mas internas del cerebro.

3. M2 mejora los valores de SG/SB, pero
introduce artefactos de forma circular hacia el
centro de la imagen, relacionados con la
degradacion de la uniformidad y el aumento del
ruido.

Al estudiar la MTF, el método M1 muestra el
mejor comportamiento para las bajas y medias
frecuencias. Tanto este método como M4
degradan la respuesta del sistema en las
frecuencias mas altas. M3 mejora la respuesta
del sistema, pero su comportamiento es inferior
al M1 por debajo de 0,3 ciclos/seg, y superior
M4 en todo el rango de frecuencias. M2 muestra
resultados superiores al resto de los métodos
por encima de los 0,3 ciclos/seg, relacionado
con el ruido de alta frecuencia presente en las
imagenes.

M3 es el que degrada en menor medida la
uniformidad tomografica. Esto se debe a que los
métodos de correcciéon M1, M2 y M4 utilizan
ventanas energéticas del 10% y asimétricas
con respecto al fotopico, lo que los hace muy
sensibles a defectos de uniformidad del
sistema, mientras M3 utiliza una ventana del
20% centrada en el fotopico.
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Estos resultados confirman que al utilizar
meétodos de correccion con multiples ventanas,
es necesario crear matrices de correccion de la
uniformidad para cada ventana energética,
pues la correccioén intrinseca no es suficiente en
estos casos.

CONCLUSIONES

Estos resultados demuestran que el uso de los
métodos de correccion de la radiacion dispersa
utilizando dos ventanas de energia pueden
mejorar significativamente la cuantificacién en
SPECT. Entre los métodos comparados M3
muestra el mejor compromiso entre exactitud
cuantitativa, recuperacion de contraste y
facilidad de implementacion, a la vez que
degrada significativamente menos la relacion
S/Ry afecta en menor magnitud la uniformidad.
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