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TRABAJO DE INVESTIGACITRABAJO DE INVESTIGACI ÓÓNN

• Introducción y objetivos del trabajo

• Análisis de información CT para su uso en PET 
y Dosimetría

• Uso de la información CT para la corrección del 
rango del positrón

• Conclusiones del trabajo
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IntroducciIntroducci óón y objetivos del n y objetivos del 
trabajotrabajo

IMAGEN PET
Imagen PET → Imagen funcional → Metabolismo del paciente
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IntroducciIntroducci óón y objetivos del n y objetivos del 
trabajotrabajo

IMAGEN CT

Fusión de imagen FDG PET y CT del cerebro de una ra ta, adquirida 
con el escáner ARGUS PET/CT.

Imagen CT → Imagen anatómica → Estructura detallada del cuerpo. 

Imagen CT → Atenuación de rayos X en diferentes tejidos  

Números Hounsfield (HU) 1000.
w

wt
nCT

µ
µµ −

≡
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IntroducciIntroducci óón y objetivos del n y objetivos del 
trabajotrabajo

• Análisis de información CT para su uso en PET y Dos imetría
• Relación entre el número CT y la energía y forma del espectro de rayos X 
emitido por el escáner CT. 
• Relación entre el número CT y las propiedades de los materiales (densidad 
electrónica y Z efectiva) → Identificación de materiales a partir de la imagen CT.
• Relación entre el número CT y la atenuación y rango del positrón en PET para 
diferentes materiales → Mejora de calidad de imagen PET.
• Cálculo de dosimetría de electrones a partir de los números CT → Planificación 
de radioterapia con electrones.

• Uso de la información CT para la corrección del ran go del positrón
• Validación de las simulaciones del rango del positrón.
• Efecto del rango del positrón en la calidad de imagen PET.
• Corrección del rango en la reconstrucción de imagen.

OBJETIVOS DEL TRABAJO
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AnAn áálisis de informacilisis de informaci óón CTn CT

ESPECTRO DE RAYOS X: CÓDIGO SPEKTR
• La simulación del espectro de emisión de rayos X se ha realizado con el código 
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.

Energía media del espectro: Sin filtrado 
externo: 31 keV, con filtrado externo: 34 keV

Energía media del espectro: Sin filtrado 
externo: 56 keV, con filtrado externo: 64 keV

ARGUS PET / CT BIOGRAPH 16 PET / CT
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AnAn áálisis de informacilisis de informaci óón CTn CT

SIMULACIÓN DE LA INTERACCIÓN 
RADIACIÓN-MATERIA

• Se ha empleado el código PENELOPE (http://www.nea.fr/) 

• PENELOPE es un código Monte Carlo diseñado para la simulación del transporte e 
interacción de fotones, electrones y positrones de energías entre 100 eV y 1 GeV.

• Está escrito en lenguaje Fortran 77.

Simulación de fotones en PENELOPE

• Scattering coherente (Rayleigh)

• Scattering incoherente (Compton)

• Absorción fotoeléctrica

• Producción de pares

• Interacción delta

Simulación de electrones y positrones en 
PENELOPE

• Dispersión elástica fuerte (θ > θc)

• Dispersión inelástica fuerte (θ > θc)

• Emisión por Bremsstrahlung

• Interacción delta

• Interacción artificial débil (θ < θc)

• Ionización de capas internas

• Aniquilación (solo para positrones)
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AnAn áálisis de informacilisis de informaci óón CT: n CT: 
ResultadosResultados

MÉTODO DE KINAHAN

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 número CT esta comprendido entre el del agua y el del aire, o mezcla 
agua-hueso cortical, si su número CT está 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.

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

ARGUS PET/CT BIOGRAPH 16 PET/CT
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CorrecciCorrecci óón del rango del positrn del rango del positr óónn

RANGO DEL POSITRÓN
Se define como rango la distancia promedio que recorre el 
positrón desde que es emitido en la desintegración β+ hasta 
que se aniquila. El efecto del rango es un emborronamiento 
en la imagen reconstruida. Este efecto depende del isótopo 
que estemos utilizando y del material en el que se produzca 
la aniquilación del positrón.

Imagen de los puntos de 
desintegración β+

Imagen de los puntos de 
emisión γ

68Ga 68Ga
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CorrecciCorrecci óón del rango del positrn del rango del positr óónn

SIMULACIÓN DEL RANGO: PENELOPET

Simulaciones con PeneloPET
• Geometría del sistema

• Rango del positrón
• No-colinealidad
• Resolución en energía

• Resolución temporal
• Coincidencias aleatorias
• Tiempo muerto

• Apilamiento

PeneloPET es un entorno de simulación Monte Carlo para PET. La aplicación utiliza 
PENELOPE para la simulación de la interacción radiación - materia y consta de subrutinas 
propias que se encargan de simular los procesos específicos de PET. 

La simulación del rango del positrón con PeneloPET 
se puede realizar de dos formas diferentes:

• La primera opción simula todo el recorrido del 
positrón desde que es emitido hasta que se aniquila. 

• La segunda opción consiste en guardar previamente 
la distribución de rango para cada combinación isótopo-
material, y generar mediante un método de Monte Carlo 
puntos de aniquilación que sigan esas distribuciones. 
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CorrecciCorrecci óón del rango del positrn del rango del positr óónn

RECONSTRUCCION CON CORRECCIÓN DE RANGO
• La corrección por rango del positrón ha sido introducida en el algoritmo de 

reconstrucción empleando el perfil radial del rango obtenido mediante la 
simulación con PeneloPET como un emborronamiento que hemos de aplicar al 
objeto antes de hacer la proyección. El emborronamiento introducido ha sido 
adaptado a las propiedades del material en el que se aniquila el positrón.

• El algoritmo de corrección de rango se expresa mediante la siguiente expresión:
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• Las propiedades del objeto se han obtenido a partir de una imagen CT.

• Segmentación de la imagen CT → 3 materiales →

• Hueso cortical (ρ = 1.85 g.cm-3)

• Agua (ρ = 1.00 g.cm-3)

• Pulmón (ρ = 0.30 g.cm-3)
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CorrecciCorrecci óón del rango del n del rango del 
positrpositr óón: Resultadosn: Resultados

SIMULACIÓN DEL RANGO DEL POSITRÓN

0,9170,4800,1320,046Rb82

1,0000,9120,3890,156Ga68

1,0000,9550,4720,210 O15

1,0001,0000,7600,404N13

1,0001,0000,9070,560C11

1,0001,0001,0000,865F18

10 mm5 mm2 mm1 mmIsotopes

Fracción de aniquilaciones dentro de una esfera de radio R 

1,000,991,008 mm

0,930,810,965 mm

0,660,520,703 mm

0,450,330,472 mm

0,220,160,211 mm

Champion: 
without Ps

Champion: 
with PsPenelopet

Fraction of annihilation events: O15
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CorrecciCorrecci óón del rango del n del rango del 
positrpositr óón: Resultadosn: Resultados

CORRECCIÓN DEL RANGO: SIMULACIONES

Resolution = 2.5 mm

Resolution = 2.1 mm

Without range

With range

Reconstrucción del IQ relleno con 68Ga. En el panel C se 
muestran los perfiles a lo largo de los capilares de 2 y 3 mm. 
Las imágenes han sido comparadas a un 10 % de nivel de 
ruido.

Curvas resolución – ruido obtenidas con el capilar de 3 mm, para 
18F y 68Ga.

Hueso & Agua

Hueso

Agua

Sin 
corrección

Corrección 
uniforme

Corrección 
no-uniforme

Capilares de 68Ga inmersos en agua y en hueso.



19

CORRECCIÓN DEL RANGO: ADQUISICIONES 
REALES

CorrecciCorrecci óón del rango del n del rango del 
positrpositr óón: Resultadosn: Resultados

Capilar de 68Ga reconstruido con el código FIRST sin corrección de 
rango (panel A) y con corrección de rango (panel B). Perfil de cuentas a 
lo largo del capilar (panel C).

Reconstrucción del Hot Derenzo Phantom sin corrección de rango 
(panel A) y con corrección de rango (panel B). Imagen CT co-
registrada (panel C). Perfiles de actividad a lo largo de los capilares 
de 4.8, 4.0 y 3.2 mm (panel D).
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Conclusiones del trabajoConclusiones del trabajo

• Análisis de información CT para su uso en PET y Dos imetría
• Se ha estudiado la relación entre el número Hounsfield y la densidad electrónica del 
material, la atenuación en PET, el rango del positrón y el poder de frenado para electrones 
de energía mayor que 1 MeV. 
• 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 escáneres con alta energía de emisión de rayos X. 
• El 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 
características del escáner con el que se toma la imagen CT para estimar la dosis en 
planificaciones de radioterapia.

• Corrección del rango del positrón a partir de la in formación 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 códigos como para resultados experimentales. 
• Se ha visto como la calidad de imagen mejora notablemente al incorporar la corrección 
de rango, en especial para isótopos de gran rango (como por ejemplo el 68Ga). 
• Se ha estudiado la corrección dependiente del material, obteniéndose una notable 
mejora en la calidad de imagen.
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