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Proyecto BrainPET mec-ppi2006-03083)

* Desarrollo de un sistema de Tomografia por Emision de Positrones
(PET) de alta sensibilidad para el estudio del cerebro.

— Detector alta sensibilidad:
Bloques monoliticos de LYSO:Ce + Fotodiodos de Avalancha, APDs.

— Compatible con Resonancia Magnética Nuclear (MRI), para la
obtencion de imagenes multimodales.

* Escéner final disponible para su uso en entorno hospitalario.
- Aplicaciones en neurologia y psiquiaria, oncologia.
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Imagen Anatomica

(MRI)

Imagen Funcional Imagen combinada

(PET) (I. Multimodal)

b.
Figure 3:  Simultaneously acquired (a) MR, (b) PET, and (c) superimposed combined MR/PET images of 66-year-old man after intravenous injection of 370 MBq of
FDG. Tracer distribution was recorded for 20 minuies at steady state after 120 minutes.

Radiology: V'olume 248: Mumber 3—September 2008

Imagen adquirida con un prototipo de PET cerebral/MR (Siemens Medical)
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Ventajas sobre PET/CT

e Disminucion de dosis aplicada.
* Multiples posibilidades de imagen:

CT (Imagen por atenuacion
de R-X).

Imagen potenciada en T1.

Imagen potenciada en
densidad de espines.

Imagen potenciada en T2. p
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Otras posibilidades MRI

* Espectroscopia por Resonancia Magnética (MRS)
* Imagen obtenida a partir de la anisotropia del tensor de difusién (DTI)
* Correccion de atenuacion en la imagen PET.

Paz Garcia de Acilu Laa

e
Figure 4 {continued). (e) proton MR spectroscopic imaging. Increased
signal intensities of resonances of choline relative to creatine are apparent in areas of white matter hyperinten-
sities seen on FLAIR images (left spectra) compared with normal gray matter (right spectra). Cho = choline,
Cr= creatine, NAA = N-acetylaspartate.

V Encuentro de Fisica Nuclear. El Escorial. Septiembre 2010



S—rerman’

Division de Tecnologia de Instrumentacion Cientifica

Caracteristicas del escaner BrainPET

— 4 anillos de ¢ = 400 mm.
— 1 anillo = 52 bloques detectores.

- 1 bloque = 2 cristales centelleadores monoliticos trapezoidales (LYSO:Ce)
+ 4 matrices 32 APDs.

-
b
= L 2

= - :

— Electronica frontal individual para cada cristal.

* ASIC VATA-240: suma por filas y columnas de las amplitudes recogidas
en los 64 APDs.
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Principio de funcionamiento

Deteccion en coincidencia de dos fotones de aniquilacion.

Determinacion de la posicion a partir de la distribucion de luz sobre
los APDs.

Algoritmos de Posicionamiento Error de paralaje

l
Punto de incidencia en la superficie.

!
LoR (Line-of-Response) ( 1:
sin error de paralaje. LoR

Ntmero elevado de LoRs :
— Distribucién de radio-farmaco en el paciente — Imagen Funcional.
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Algoritmos de Posicionamiento

* Permiten extraer la posicion de entrada del fotén de aniquilacién a partir
de la distribucion de luz en APDs.

- Suma en 8 filas 8 columnas — posiciones transversal/longitudinal.
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Conjuntos de datos:
e Referencia: {x,,...,xg, ¥ },—; n, de incidencia conocida, .
o Test: {x{,...,xg" ¥ },; », para comprobar la validez del algoritmo .
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Algoritmos de Posicionamiento

Célculo directo de la posicion: Logica de Anger.

Comparacion con las distribuciones conocidas: Métodos Estadisticos.
- Minimos Cuadrados.

— Chi Cuadrado.
— Chi Cuadrado Generalizado.

- Primer Vecino Proximo y Cinco Vecinos Proximos.

Modelar una funcién : Redes Neuronales con Entrenamiento Supervisado.
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Algoritmos de Posicionamiento

e (Calculo directo de la posicion: Logica de Anger.
* Comparacion con las distribuciones conocidas: Métodos Estadisticos.

* Modelar una funcién : Redes Neuronales con Entrenamiento Supervisado.

ii Influencia del angulo de incidencia en la distribucion de luz !!

- Se necesitan datos de referencia para distintos angulos de incidencia.
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Redes Neuronales : Estimar y =F (x)

* ;Qué esunared?
— Capas de nodos interconectados

o o -
o

® > S

Input layer Hidden layers Output layer

Paz Garcia de Acilu Laa V Encuentro de Fisica Nuclear. El Escorial. Septiembre 2010




G- | =/ [ q] =

Division de Tecnologia de Instrumentacion Cientifica

Redes Neuronales : Estimar y =F (x)

* ;Qué esunared?
— Capas de nodos interconectados
-~ Nodo : Lineal o con una Funcién de Activacion.

o o -

o

Input layer Hidden layers Output layer

Paz Garcia de Acilu Laa V Encuentro de Fisica Nuclear. El Escorial. Septiembre 2010




G- | =/ [ q] =

Division de Tecnologia de Instrumentacion Cientifica

Redes Neuronales : Estimar y =F (x)

* ;Qué esunared?
— Capas de nodos interconectados
-~ Nodo : Lineal o con una Funcién de Activacion.

Nodo j

n
Nodo lineal: b, + ) o, -x,
=1

n
Funcion : a[bj +> o, -x,.j
i=1

. r
Pesos de interconexion : Nodo Radial: G(-/if (x -

(bf ’ w’if')a(lj ’ ‘51)
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Redes Neuronales : Estimar y =F (x)

* ;Qué esunared?
— Capas de nodos interconectados
-~ Nodo : Lineal o con una Funcién de Activacion.

o o -

o

Input layer Hidden layers Output layer

* JPasos necesarios:
1. Elegir la estructura de red.
2. Entrenamiento.
3. Comprobar la validez de los coeficientes obtenidos

Paz Garcia de Acilu Laa V Encuentro de Fisica Nuclear. El Escorial. Septiembre 2010




G- | =/ [ q] =

Division de Tecnologia de Instrumentacion Cientifica

Estructura de la Red Neuronal

FeedForward Neural Network
8 entradas (filas/columnas)
2 capas ocultas de 4 nodos

— Neurona : Sigmoide

1
o(x) =
() 1+e™™

1 salida lineal Input layer Hidden layers ~ Output layer

Entrenamiento con algoritmos iterativos que minimicen el error MSE:

r 1N I r
vn(0) = NZ(yS -g(0.x,))°
* Levenberg-Marquard =
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Estructura de la Red Neuronal

* FeedForward Neural Network
* 8 entradas (filas/columnas)
* 2 capas ocultas de 4 nodos

— Neurona : Sigmoide

1

ox)=——
() 1+e™”

e 1 salida lineal Input layer Hidden layers Output layer

* Aplicacion en dos pasos
- Red Global : estimacion preliminar de la posicion.

- Entrenada con eventos sobre toda la superficie del bloque.
- Red Local : estimacién mas precisa.
- Entrenada con eventos incidentes en 5 mm alrededor de la posicion global.
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Resultados de Simulacion (I)

* Comparar la bondad de los algoritmos descritos.

- GAMOS (Geant4-based Architecture for Medicine-
Oriented Simulations).

* Bloque monolitico LYSO:Ce + APDs.

- Plano emisor uniforme de gammas de 511 keV en la
entrada del bloque.

- Incidencia perpendicular y oblicua
* ap = 0°,13.84°, 31.14°.
e a,=0°,5.6° 8.4°.

Rezséggucién Transversal. NNG*L, Incidencia Normal

* EHstimacion de posicion con cada algoritmo.
FWHM = 0.66 mm

FWTM= 2.19 mm

* Histograma del error + Ajuste gaussiano.
p =0.013mm

Ndmero de cuentas

- Resolucion espacial global: FWHM.
— Precision: p (residuo)
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Resultados de simulacion (II)

* Influencia del 4ngulo de incidencia transversal en la resolucién global
transversal

NN Global+Loca
NN Global
5NN(no beam)

S5NN(1mm )

INN(no beam)

INN(1mm)
Chi2 (Imm)

228.0%

207.7%

257.4%

eT FWHM (mm)
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Primer Prototipo BrainPET (I)

* Montaje para la Obtencién de Imégenes Tomograficas

Dos cajas con cristal +APDs + electrénica frontal en coincidencia, o = 400 mm.
Reflectante detector 1 : Teflon, detector 2: Pintura Blanca.
Plataforma giratoria emula los datos adquiridos en un anillo completo.

* Obtencion de 120 proyecciones en pasos de 3°.

Evento valido:

 Trigger de ambos ASICs dentro de ~/
ventana temporal de 500 ns.

e E >350keV en cada uno.

Adquisicion con cajas centradas y
desplazadas aumenta la superficie de
deteccion.

* N°eventos adquiridos > 100 000.
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Primer Prototipo BrainPET (II)

* Montaje para el Entrenamiento
- Caja con en coincidencia con detector de BaF, + PMT.

- Formacion de haz de fotones de 511 keV, @ ~ 1 mm.

e Fuente de 2?Na, @ = 0.25 mm + colimadores.

- Adquisicion de ~ 500-600 eventos coincidentes/punto en intervalos de 1 mm.

- Selecciona eventos con energia recogida > 350 keV.
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Resultados Experimentales (I)

Caracterizacion de los Cristales

» " ; Resoluciones Locales y Residuos. Detector 1
* Resolucién energética pico 511 keV.

- Bloque 1 (Teflon) ~ 13 %. "~ . \./'4\
- Bloque 2 (Pintura Blanca) ~ 14 %. / \./ke—-\./‘\-\./'\/

.i,.’o o\: 7(:

0. i !
,,,,,3, S 4,>!,\ A ey o—9— "/!, L Z,, ,L,
* Red Neuronal en dos pasos: 2 R S |

- Resolucién espacial global.
e Sustraccion cuadratica del haz de T mm

—o— FIWHMNN®" —e— (e, - ™)°"

FWHM (mm) Eje transversal, e, (mm)

Bloque 1. e; 2.02 /°\
Bloque 1. e, 2.09

o
i /.

Bloque 2. e, 1.99 i

| N
Bloque 2. e, 2.10 T/ T e

- Resolucién puntual /local

* No-linealidad por compresién en los
bordes del bloque

Eje Longitudinal, e, (mm)
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Resultados Experimentales (II)

Imagenes Tomograficas
* Reconstruccion mediante Single Slice Rebinning (SSRB) y Filtered Back Projection (FBP)
* Fuente puntual de ??Na, ¢ = 0.25 mm, en posiciones separadas 6 mm.

* 200 000 eventos/punto.

* Superposicion de las imégenes.

number of counts
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Resultados Experimentales (II)

Imagenes Tomograficas.
* Reconstruccion mediante Single Slice Rebinning (SSRB) y Filtered Back Projection (FBP)

e Resolucién Espacial:
~ Fuente puntual de ??Na, g = 0.25 mm, en posiciones
equiespaciadas 2 mm (200 000 eventos/punto).

- 8 posiciones en eje X. 6 posiciones en eje Z.

- Resolucién en imagen entre 2.14 y 2.58 mm.
- (~2mm a nivel de detector)

Perfiles de Intensidad

A‘Q‘!&

=
o
(=
(=]

Transversal
Numero de cuentas

5

= NS N

Radial

Coordenada Radial (mm)
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Resultados Experimentales (I1I)

Imagenes Tomograficas.

* Capacidad resolutiva:

- Adquisicién simultanea de dos fuentes de ??Na, g = 1 mm.

* Separadas 2, 3,4 y 5 mm.
— Separables a partir de 3 mm — poder resolutivo ~ 2 mm (corte transversal).

Coordenada Radial (mm)
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Resultados Experimentales (IV)

Imagenes Tomograficas.

e (Capacidad resolutiva:

- Adquisicién simultanea de dos fuentes de ??Na, ¢ = 1 mm.
* Separadas 2, 3,4 y 5 mm.
- Separables a partir de 3 mm — poder resolutivo ~ 2 mm (corte transversal).
* Influencia de Métodos de Posicionamiento:

- Adquisicion simultanea de dos fuentes de ??Na, ¢ = 1 mm separadas 5 mm.

* Mejor resolucion y poder resolutivo con la red neuronal aplicada en dos pasos.

Red Neuronal (G+L)
Red Neuronal (G)
—1LS
~———Ch2
—— 1 Vecino Proximo
—— 5 Vecinos Proximos

Numero de cuentas

- TR 10
Red Neuronal G*L Cinco vecinos préximos Coordenada Radial (mm)
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Entrenamiento del anillo BrainPET

ristal | tt :
2 CTIStAes 4 Rloglc) X 52 CASSPHes _ 416 cristales que entrenar.

bloque cassette anillo

Fuente de ??Na cercana a la superficie del bloque a
entrenar.

Coincidencias validas: bloque detector con 17
cassettes enfrentados.

- FOV apropiado para un BrainPET (~21 cm).

Posicion de la fuente + identificacion del cassette y
bloque coincidente — posicioén de incidencia

+]1 cristal necesita 17 x 4 redes!!

Es necesario algin procedimiento de optimizacion
;Varias fuentes simultdneamente?
JAgrupacion de detectores cercanos en una misma red?

Estudio de tasas de coincidencias y error introducido en la resolucién como
consecuencia de dichas aproximaciones
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Proof Of Concept prototype (POC).

* Montaje experimental con 8 bloques dobles enfrentados
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Proof Of Concept prototype (POC).

Montaje experimental con 8 bloques dobles enfrentados

Testear electronica y procesado de
coincidencias del anillo final.

ASIC VATA-241 :
Constant Fraction Discriminator

l

Resolucion temporal ~

I | l"f m!

propuesto. :1 Y _adfin o

uMpmmnlpnmnnummm ..
e o i1

Comprobar validez experimental del método -
de adquisicién para entrenamiento

i
Ju'mum:l'fu'_lwu'm Jl)

JHAFRTEAARRERRI AR
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Conclusiones

Se ha comprobado que el algoritmo de posicionamiento mas adecuado para
el sistema BrainPET es una red neural aplicada en dos pasos

— Estructura delared: (8/4/4/1) con neuronas sigmoidales.

- Reduccioén en la resolucion espacial respecto al siguiente método més preciso:
* 42 % para incidencia normal.
* 39 % para angulos de incidencia grandes.

Se ha implementado un procedimiento de entrenamiento y posicionamiento

apropiado para el prototipo tomografico desarrollado en el CIEMAT.
— Resolucién espacial a nivel de detector ~ 2 mm
- Resolucién espacial del sistema tomogréfico < 2.5 mm.
- Poder resolutivo ~ 2 mm

Evolucion de Proyecto:

- Construccion del segundo prototipo (POC) de forma simultanea con la
fabricacion del las primeras fases del escaner final.

Desarrollo un método 6ptimo de entrenamiento y posicionamiento para el anillo
completo BrainPET.
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