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TRABAJO DE INVESTIGACI| ON

* Introducciodn y objetivos del trabajo

e Analisis de informacion CT para su uso en PET
y Dosimetria

e Uso de la informacion CT para la correccion del
rango del positron

e Conclusiones del trabajo
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IMAGEN PET

Imagen PET — Imagen funcional — Metabolismo del paciente

Coincidence
Processing Unit

HO

HO
OH

Sinogram / HO 18F

Listmode Data

Fluorodeoxyglucose (FDG)

coto
Jt Q/’ ¢

Annihilation Image Reconstruction
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IMAGEN CT

Imagen CT — Imagen anatomica — Estructura detallada del cuerpo.

Imagen CT — Atenuacion de rayos X en diferentes tejidos

,U _ﬂ Tejido CT, (HU)
NGmeros Hounsfield (HU) —— CT,=—"% 1000 Aire 1000
My Pulmén -300 / -800
Agua 0
Hueso >500

_ - _ ta, adquigida
Ejemplo tipico de imagen CT con el escaner ARGUS PET/CT.
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» Analisis de informacion CT para su uso en PET y Dos  imetria
* Relacion entre el numero CT y la energia y forma del espectro de rayos X
emitido por el escaner CT.
* Relacion entre el numero CT y las propiedades de los materiales (densidad
electronica y Z efectiva) — ldentificacion de materiales a partir de la imagen CT.
* Relacion entre el numero CT y la atenuacion y rango del positron en PET para
diferentes materiales — Mejora de calidad de imagen PET.
 Calculo de dosimetria de electrones a partir de los numeros CT — Planificacion
de radioterapia con electrones.

» Uso de la informacion CT para la correccion del ran  go del positron
« Validacion de las simulaciones del rango del positron.
» Efecto del rango del positron en la calidad de imagen PET.
» Correccion del rango en la reconstruccion de imagen.

10
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ESPECTRO DE RAYOS X: CODIGO SPEKTR

e La simulacion del espectro de emision de rayos X se ha realizado con el cédigo

Spektr v2.1

J.H. Siewerdsen, A.M. Waese, D.J. Moseley, S. Richard and D.A. Jaffray, Spektr. A computational tool for x-
ray spectral analysis and imaging system optimization, Med. Phys. 31(9), 2004.

ARGUS PET / CT BIOGRAPH 16 PET / CT

Spektr Predicted Spectrum with and without added filtration

Energia media del espectro: Sin filtrado Energia media del espectro: Sin filtrado
externo: 31 keV, con filtrado externo: 34 keV externo: 56 keV, con filtrado externo: 64 k&V
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SIMULACION DE LA INTERACCION
RADIACION-MATERIA

» Se ha empleado el codigo PENELOPE (http://www.nea.fr/)

« PENELOPE es un cddigo Monte Carlo disefiado para la simulacion del transporte e
interaccion de fotones, electrones y positrones de energias entre 100 eV y 1 GeV.

» Esta escrito en lenguaje Fortran 77. _ - _
Simulacion de electrones y positrones en
PENELOPE

Simulacién de fotones en PENELOPE _ A o
» Dispersion elastica fuerte (6 > 8,)

» Scattering coherente (Rayleigh) _ o

 Dispersion inelastica fuerte (6 > 6¢)
» Scattering incoherente (Compton) L

* Emision por Bremsstrahlung

» Absorcion fotoeléctrica Int ién delt
* Interaccion delta

* Produccion de pares ., e -
e Interaccion artificial debil (6 < 6¢)

* Interaccioén delta L _
* lonizacion de capas internas

 Aniquilacion (solo para positrones) 12
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METODO DE KINAHAN
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LET 1 MeV LET 1 MeV
I - s cpranar O, e {0
Material Hounsfield (Kinahan) (PENELOPE) Error (%) | Error (%)
Adipose -302.6 0.697 0.917 23.94 165
P (2394 D[ 455

Método de Kinahan — Consiste en tomar tres materiales como referencia, en este caso
tomaremos aire, agua y hueso cortical, y el resto de materiales los consideraremos como
mezcla aire-agua, si su numero CT esta comprendido entre el del agua y el del aire, 0 mezcla
agua-hueso cortical, si su numero CT esta comprendido entre el del agua y el del hueso

cortical.
P.E. Kinahan et al., Attenuation correction for a combined 3D PET/CT scanner, Med. Phys 25(10) 1998.

]_..lll.lg =070 T 30 .00 bU
Muscle-eq liquid, with sucrose 67.7 1.008 1.089 7.44 586
Muscle-eq liguid. without sucrose 27 5 1.004 1.057 5.01 A N9

Para evaluar el método propuesto, se ha comparado la densidad electronica , la atenuacion
en PET y la LET predicha por el método de Kinahan con las obtenidas mediante la
simulacion con PENELOPE.

TCTICT xr = I T = — T = —_ — T &-UU
Tissue-equiv. plastic 32.5 1.004 1.104 9.06 6.26
Tissue-soft -37.6 0.962 0.993 3.10 097
Water 0.0 1.000 1.000 0.00 0.00

ARGUS PET/CT BIOGRAPH 16 PET/CT

13
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RANGO DEL POSITRON

Se define como rango la distancia promedio que recorre el
positron desde que es emitido en la desintegracion 3* hasta
gue se aniquila. El efecto del rango es un emborronamiento

it . . .,
p?:,:g;" o en la imagen reconstruida. Este efecto depende del isétopo
gue estemos utilizando y del material en el que se produzca
¥ la aniquilacion del positron.
68Ga 68Ga
!
Imagen de los puntos de Imagen de los puntos de I

desintegracion f+ emision vy
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SIMULACION DEL RANGO: PENELOPET

PeneloPET es un entorno de simulacion Monte Carlo para PET. La aplicacion utiliza
PENELOPE para la simulacion de la interaccion radiacion - materia y consta de subrutinas
propias que se encargan de simular los procesos especificos de PET.

La simulacion del rango del positron con PeneloPET
Simulaciones con PeneloPET se puede realizar de dos formas diferentes:

* Geometria del sistema « La primera opcion simula todo el recorrido del

* Rango del positron positron desde que es emitido hasta que se aniquila.
* No-colinealidad

- ) e La segunda opcion consiste en guardar previamente
* Resolucion en energia

la distribucion de rango para cada combinacion isétopo-
» Resolucion temporal material, y generar mediante un método de Monte Carlo
e Coincidencias aleatorias puntos de aniquilacion que sigan esas distribuciones.

* Tiempo muerto
» Apilamiento

15
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RECONSTRUCCION CON CORRECCION DE RANGO

La correccion por rango del positron ha sido introducida en el algoritmo de
reconstruccion empleando el perfil radial del rango obtenido mediante la
simulacion con PeneloPET como un emborronamiento que hemos de aplicar al
objeto antes de hacer la proyeccion. El emborronamiento introducido ha sido
adaptado a las propiedades del material en el que se aniquila el positron.

El algoritmo de correccion de rango se expresa mediante la siguiente expresion:

ooy > Xj-not)
;C” > Cii X 3. =vw. M o) =_h |
X .= X. J thj
b 2. Cjj h
i

Las propiedades del objeto se han obtenido a partir de una imagen CT.

[« Hueso cortical (p = 1.85 g.cm™)

Segmentacion de la imagen CT — 3 materiales — { « Agua (p = 1.00 g.cm3)
( * Pulmén (p = 0.30 g.cm™)

16
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SIMULACION DEL RANGO DEL POSITRON

Fraccion de aniquilaciones dentro de una esfera de radio R
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1 - N
-~ / [/ 2 ,/
2 <V}
E // / E cortical bone ———
E ] % c soft bone ——
e . i — g skin
g f BE — = muscle ———
= i - - = brain ——— _|
e o ol - water
85(m — adifose —_—
“Rb . | lung ——
0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 L6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
r (cm) r (cm)
Isotopes 1 mm 2 mm 5 mm 10 mm Fraction of annihilation events: O15
F18 0,865 1,000 1,000 1,000 Champion: Champion:
P | t ith P ithout P
c11 0,560 0,907 1,000 1,000 enelope Wi s Withowt s
1 mm 0,21 0,16 0,22
N13 0,404 0,760 1,000 1,000
2 0,47 0,33 0,45
015 0,210 0,472 0,955 1,000 mm
3 mm 0,70 0,52 0,66
Ga68 0,156 0,389 0,912 1,000
5 mm 0,96 0,81 0,93
Rb82 0,046 0,132 0,480 0,917 v
8 mm 1,00 0,99 1,éb
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CORRECCION DEL RANGO: SIMULACIONES
WIthOUt range 80000 ‘ 68G88\1'ith‘o_utrange co‘rr. —
g 70000 Ga with range corr. Hueso & Agua
1 _:.'_ -> 60000 Resolution =2.1 mm
" Resolution = 2.5 mim Sin y Correcmon Correpmon
2 correccion uniforme no-uniforme
i ’ 30000 /\
With range / \ A
i 20000 [ \
: "> 10000 V" B v'/ \\
L] . "“““/‘ v lt"“.“"""' wi | et ITIPPIPR FORRTY S PP . YO PETTY S [P B ... ... oo
20 25 30 35 40 45
X (mm)
Reconstrucciéon del 1Q relleno con %Ga. En el panel C se
muestran los perfiles a lo largo de los capilares de 2 y 3 mm. e
Las imagenes han sido comparadas a un 10 % de nivel de %Ga - Without range correction
. i 8. _Ga - With unif. range correc. |
ruido. 3.5e+06 Ga - With material dep. range correc. ===
35 18Fl\@;ithou‘tmnge COI’I!. — 3.0e+06
™ Fpithoutra s —e— ! | Hues
3 \ ggGa with ranze corr, —&— " 2.5e+06 Ueso
= ‘\"‘—‘— é‘
2 25 .\E Z  2.0e+06
E % o
g 2 \\\ e S e 1.5¢+06
g s \\\\ 1.0e+06 Agua
\\'“"*\-::‘:f—'*—*—-*—i—*—ﬂ—*—w ER £ ’%
1 " N\ A
- 0.0e-+00 — A
) 4 6 8 10 12 14 15 20 25 30 35 40 45 50
Noise (%) X (mm)
o - - . K K o
Curvas resolucion — ruido obtenidas con el capilar de 3 mm, para Capilares de %8Ga inmersos en agua y en hueso.

BE y 68Ga,
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C
r'-‘\_ C ¥ ii!u.e *.mun!'c-WifiHL:ui |'.m=:.1,e cum!'-:tiun — R
4 5e+0R b : :ﬁca line source - With range correc. = 1.2mm
- L0e+06 - 1 1.6 mm
. RN
_— = 3.5e+06 - .
m 4.8 mm
E.- 2 5e+h B :
¥ 200406 s \ 2 mm
B A 4.0 mm
1.5e406 |mmm—mgen Iy L7 2 :
p Ll B
100406 brormmmie N — '-t‘.l.-"_‘ e
— = i . ! I : | ! . . 3
- - (X Y T A s A WO R I ] pee -
B A N <
0.02:00 — i B . .
& 7 8 9 0 11 12 13 14 9.0e+05 , , , , , , ,
x (mm) D s0e0 e - Without range correction
8.0e+05 - Ga-With xange correction —
Capilar de 68Ga reconstruido con el codigo FIRST sin correccion de 7.0e+05 4 ﬂ
To i I '
rango (panel A)_y con correccion de rango (panel B). Perfil de cuentas a . /\ ||
lo largo del capilar (panel C). 5 | N
4 50e+05 A |I || ' -
g P
S 4.0e+05 I \ { A I /
o . 0z / ‘l\ll IIIA ||'lL H /\lll |lll \||
Reconstruccion del Hot Derenzo Phantom sin correccion de rango 3:0e+05 |- W/\‘\ /A f y"” {t—— 1
(papel A) y con correcc_lén de rango (panel B). Imagen CT co- 2.0e+05 ,/ Q\/f"} v, —_— \\
registrada (panel C). Perfiles de actividad a lo largo de los capilares 10405 ,N HIA\ N/ V. i
de 4.8, 4.0 y 3.2 mm (panel D). 00es00 & ~
25 30 35 40 45 50 55 60 63 70
x (mm)
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» Analisis de informacion CT para su uso en PET y Dos  imetria
* Se ha estudiado la relacion entre el namero Hounsfield y la densidad electrénica del
material, la atenuacion en PET, el rango del positron y el poder de frenado para electrones
de energia mayor que 1 MeV.
e Se ha evaluado el método de Kinahan, obteniéndose en general resultados aceptables
(errores del 5%) en muchos materiales. Se ha visto que este método tiene menos error
para escaneres con alta energia de emision de rayos X.
» EI mayor error con el método de Kinahan se obtiene en el tejido adiposo y en el hueso
compacto (~20 % con rayos X blandos).
« Es de gran importancia identificar adecuadamente los tejidos y conocer las
caracteristicas del escaner con el que se toma la imagen CT para estimar la dosis en
planificaciones de radioterapia.

» Correccion del rango del positron a partir de la in formacion CT
* Se han comparado los resultados obtenidos con PeneloPET con otros resultados de la
literatura y en general se ha encontrado una buena concordancia, tanto para simulaciones
con otros codigos como para resultados experimentales.
» Se ha visto como la calidad de imagen mejora notablemente al incorporar la correccion
de rango, en especial para isétopos de gran rango (como por ejemplo el %8Ga).
« Se ha estudiado la correccion dependiente del material, obteniéndose una notable
mejora en la calidad de imagen. 20
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