
Discussió

En el primer treball “Determinación de la distancia focal y evaluación de la convergencia
en colimadores de geometría focalizada” s’ha presentat un mètode experimental per
calcular els paràmetres intrínsecs de col¢limadors focalitzats tipus fan-beam. Aquests
paràmetres tenen una incidència directa en la qualitat de les imatges i el seu valor real
no sempre coincideix amb el teòric. Concretament, la reconstrucció d’un estudi amb una
distància focal que no es correspongui amb la real pot afectar la quanti…cació posterior.

El mètode establert permet determinar la distància focal i avaluar la convergència
dels forats a la línia focal -paràmetre indicatiu de la qualitat d’un col¢limador- a partir
de l’adquisició d’imatges d’una font puntual col¢locada en posicions conegudes, en un
mateix pla vertical perpendicular a la línia focal. Per al càlcul de la focal es va minimit-
zar la suma de distàncies entre el punt experimental i el teòric de detecció. El punt de
detecció teòric s’obtingué fent la intersecció entre la recta focus-font i el pla de detecció.
Si la convergència dels forats fos ideal i la focal mesurada coincidís amb la teòrica, la
imatge d’interseccions del conjunt de rectes font-punt detecció, a l’alçada corresponent
a la distància focal, seria un punt. L’existència d’anomalies en la focalització dels forats
fa que la imatge intersecció sigui un núvol de punts. La dispersió d’aquest núvol és un
índex quantitatiu de la convergència dels forats.

Els resultats obtinguts per als col¢limadors fan-beam utilitzats al Servei de Medicina
Nuclear de l’Hospital Clínic indiquen que el valor de la distància focal presenta una dife-
rència respecte al valor teòric d’un 1.5% per als dos capçals i que els forats convergeixen
a una zona focal -més que a una línia- amb desviacions estàndard respecte el focus teòric
de ¾x = 2:5mm i ¾z = 7:1mm. Tot i que la distància focal mesurada no coincideix amb
la teòrica i la regió focal presenta una certa extensió, la valoració dels resultats permet
concloure que la qualitat dels col¢limadors emprats és acceptable.

Els col¢limadors fan-beam augmenten de manera signi…cativa el nombre de comptes
en les projeccions, millorant la SNR de les imatges. La modelització de la resposta
característica d’aquest tipus de col¢limadors, primer objectiu especí…c, permet corregir
el seu efecte degradant en les imatges reconstruïdes amb algoritmes iteratius. En el
segon treball, ”Characterisation of fan-beam collimators”, s’estableix una caracterització
completa d’aquests col¢limadors, incloent-hi el valor de la focal determinat en el treball
anterior.

Primerament s’avaluà la validesa de la hipòtesi que la resposta del col¢limador o PSF
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es pot considerar gaussiana per qualsevol posició del punt font, calculant els moments
de segon i tercer ordre de la distribució. Seguidament i partint d’arguments geomètrics,
s’establiren funcions analítiques per la resolució i l’e…ciència, depenents dels paràmetres
intrínsecs del col¢limador i de les coordenades de la font.

La resolució té dues contribucions: la intrínseca del sistema i la geomètrica del
col¢limador,
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on ¾i si és la desviació estàndard de la gaussiana que representa la resposta intrínseca
del detector, w el valor del costat del forat hexagonal central del col¢limador, L la
seva longitud, F la distància focal, z0 l’alçada de la font puntual i µ l’angle, en el pla
vertical que passa per la font i perpendicular a la línia focal, de la recta que passa
per la font-focus amb l’eix vertical. La constant a representa la relació entre l’abast
màxim dels fotons sobre el pla detector i la desviació estàndard de la gaussiana que
representa la resposta del col¢limador. Aquesta constant es determina a partir de les
mesures experimentals.

L’e…ciència presenta una dependència angular relacionada amb de la con…guració
dels forats,
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on F , L, z0, µ representen les mateixes variables ja de…nides, n és un paràmetre a
determinar a partir de les mesures experimentals i k és una constant que depèn de
l’angle sòlid amb que es veu el pla detector des de la font i de l’e…ciència intrínseca del
detector de centelleig. En la posterior utilització de la funció que modelitza l’e…ciència
del col¢limador en els algoritmes iteratius, només interessaran valors relatius pel que el
seu valor s’ha …xat a 1.

Les diferències en els moments de tercer i quart ordre per posicions de la font en eix i
pel màxim angle d’obertura no resultaren signi…catives, pel que la hipòtesi que les PSFs
són gaussianes és vàlida en aquests col¢limadors. Determinada la constant a = 0:337 i el
grau de dependència angular n = 1:98, es varen comparar les dades predites pel model
amb les obtingudes experimentalment. El coe…cient de correlació per la resolució va
ser de 0:994 i per l’e…ciència, 0:991. Amb els resultats obtinguts es pot concloure que
les funcions proposades, utilitzant el valor de la focal calculat prèviament, permeten la
caracterització completa de la resposta del col¢limador fan-beam.

El model proposat pels col¢limadors fan-beam s’ha ajustat a dades obtingudes amb
un col¢limador determinat. La generalització de les funcions passaria per adquirir PSFs
en col¢limadors de diferents paràmetres i con…guracions. L’alternativa a les mesures
experimentals serien les eines de simulació numèrica. En el següent treball, “Geometrical
response modeling in fan-beam collimators. A numerical simulation”, es proposa un
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algoritme de simulació numèrica que reprodueix la contribució geomètrica de la PSF uti-
litzant principis de fotometria. La raó per no tenir en compte la dispersió i la penetració
septal en el col¢limador és que en un dels treballs complementaris [76], s’ha demostrat
que per fotons de baixa energia -com els 140 keV del 99mTc- la contribució geomètrica
és majoritària (95%) i constant per qualsevol posició de la font. L’error que es fa en
considerar la PSF geomètrica com la total és menor del 5%.

La versatilitat del mètode permet reproduir fàcilment col¢limadors amb diferents
con…guracions i estudiar aspectes com la dependència angular de l’e…ciència en relació
a l’espaiat constant o variable entre els forats. Per validar l’eina de simulació, s’han
simulat les PSFs en les posicions del treball anterior i el mateix col¢limador. La resolució
s’ha determinat a partir de l’ajust de la resposta a una gaussiana i l’e…ciència, integrant
la PSF sobre el pla de detecció.

Els moments d’ordre superior de la distribució presenten una tendència a mida que
augmenta la separació punt emissor-eix central, però les diferències no foren signi…ca-
tives i les PSFs es poden considerar gaussianes, con…rmant així, els resultats del treball
anterior. Amb els valors obtinguts, s’ajustaren les constants de les funcions analítiques
per la resolució i l’e…ciència (a = 0:345 i r2 = 0:999; n = 2:00 i r2 = 0:999). Els coe…-
cients de correlació entre els valors predits per les funcions i les mesures experimentals
foren 0:994 per la resolució i 0:992 per l’e…ciència. Pel que fa a l’estudi de la dependèn-
cia angular de l’e…ciència amb la con…guració dels forats, l’ajust dels valors assenyala
una dependència en cosµ quan la distància entre els forats és constant, i en cos2µ quan
augmenta angularment.

El mètode de simulació numèrica implementat reprodueix la PSF geomètrica d’un
col¢limador de forma ràpida i precisa; per un punt font col¢locat a 300mm d’alçada -que
seria la PSF més extensa- el temps de càlcul és de 12min en una estació de treball
HP-Apollo9000-C160. La versatilitat del mètode permet estudiar com afecta la variació
d’algun dels paràmetres intrínsecs a la resolució i l’e…ciència del col¢limador, aplicació
de gran interès en el disseny de col¢limadors.

Després de validar el model proposat de la PSF dels col¢limadors fan-beam, es va
implementar un algoritme iteratiu, basat en subconjunts ordenats de projeccions, per
a la reconstrucció d’estudis de SPECT cerebral amb col¢limadors fan-beam. Aquest
algoritme permet corregir l’efecte de la PSF, incorporant a la matriu de pesos la funcions
analítiques establertes per la resolució i l’e…ciència. Amb aquesta implementació es va
assolir el segon objectiu de la tesi. El pas següent va ser valorar l’efecte de les correcions
de les degradacions i, en particular de la PSF en la quanti…cació de les imatges de
SPECT. Aquesta valoració s’ha realitzat en dos treballs metodològics on es simulen
estudis de SPECT cerebral en condicions d’interès clínic.

En el primer treball metodològic “Iterative reconstruction with compensation of the
spatial variant fan-beam collimator response in SPET neurotransmission imaging”, s’as-
soleix el tercer objectiu proposat. En aquest treball s’avaluà la millora en la quanti…cació
d’estudis de neurotransmissió dopaminèrgica quan s’inclou la correcció per atenuació,
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dispersió i PSF de col¢limadors fan-beam en la reconstrucció. La PSF pot tenir un pa-
per especialment important quan s’avaluen estructures petites, com els ganglis basals,
on hi ha una alta concentració de neurones dopaminèrgiques. L’estreta relació entre
la dopamina i la coordinació del sistema motor és el motiu que el transportador de
dopamina, clar indicador de l’estat de la funció dopaminèrgica, hagi esdevingut una
potent eina per diagnosticar la malaltia neurodegenerativa de Parkinson. Encara que la
valoració visual de les imatges acostuma a ser su…cient, una quanti…cació acurada pot
ajudar a establir els diferents estadis d’evolució de la patologia.

Les projeccions es van generar a partir d’un model numèric utilitzant codi SimSET,
prèviament validat amb models físics. El model numèric es va obtenir digitalitzant el
prototipus d’Alderson, un model físic dissenyat expressament per a estudis de la funció
dopaminèrgica. La relació entre la captació dels ganglis basals i la inespecí…ca va ser
7/1 per simular una situació normal i 5/1 i 3.5/1 per reproduir dos graus d’afectació.
El nombre d’històries simulades fou de 500Mc, obtenint uns 3.5Mc a les projeccions.
La reconstrucció de les projeccions es va realitzar amb OSEM -6 subsets, valorant de
1 a 32 iteracions-, i FBP -…ltre de Butterworth amb freqüència de tall fc = 0:79cm¡1 i
ordre= 5:2-. Les diferents condicions de reconstrucció estudiades per OSEM foren: 1)
correcció de dispersió, atenuació i PSF, 2) correcció de dispersió, atenuació i no de PSF
i 3) no correcció de dispersió, atenuació i PSF. La quanti…cació amb ROIs es basà en
la relació entre els ganglis i la regió occipital, on només hi ha captació no especí…ca.

La comparació dels valors recuperats respecte els originals indiquen que la correcció
per atenuació, dispersió i PSF milloren el càlcul de la relació estriat/fons un 30% en
el putamen i un 43% en el caudat. L’efecte de la PSF en aquesta millora és del 8% i
del 16% respectivament. El valor normalitzat de captació estriatal respecte fons -valor
màxim seria 1- és de 0.69 quan no es corregeix cap degradació i de 0.90 quan s’efectua
la correcció, en el putamen i de 0.60 i 0.86, respectivament, en el caudat. Els resultats
permeten concloure que la inclusió de la correcció de la PSF en els algoritmes iteratius
millora la quanti…cació d’estudis de SPECT de neurotransmissió.

El darrer objectiu plantejat fou la quanti…cació, estandardització i anàlisi estadística
d’estudis de SPECT cerebral de perfusió. Aquest objectiu es va desenvolupar en el
marc del treball ”Assessment of SPM analysis in the comparison of two sets of 99mTc-
HMPAO brain SPECT studies. A numerical simulation study”, on es varen estudiar els
canvis de ‡ux regional sanguini cerebral (rCBF) entre dos grups d’estudis de SPECT
cerebral. Aquests grups poden correspondre a una població control versus una que
presenta canvis de rCBF associats a una malaltia, o bé a una mateixa població en dues
condicions diferents (basal versus activat, inici tractament versus …nal tractament).

L’estudi es va realitzar tant en condicions de disminució com d’augment del ‡ux,
abastant així les situacions d’hipo- i les d’hiperperfusió. En el treball s’estudià la recu-
peració del canvi de rCBF simulat entre els dos grups, així com el mínim nombre de
parelles necessàries per a poder detectar el mateix canvi de rCBF. En ambdós casos es
va valorar l’efecte de la correcció de l’atenuació, la dispersió i la resposta del col¢limador.
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Les projeccions s’obtingueren amb simulació numèrica. L’estratègia de treball va
ser: 1) Utilització d’un model numèric de distribució del ‡ux regional cerebral i d’un
mapa d’atenuació, 2) Generació de les projeccions, 3) reconstrucció de les projeccions,
4) quanti…cació dels canvis de ‡ux i 5) valoració estadística dels canvis de ‡ux i deter-
minació del mínim nombre de parelles necessari per a detectar un canvi donat.

El model numèric utilitzat va ser el de Zubal, que correspon a una imatge de RMN
d’un cervell real. La imatge de RMN es va segmentar, separant matèria grisa, matèria
blanca i líquid cefaloraquidi. Aquesta imatge es va utilitzar per generar el patró d’ac-
tivitat corresponent a l’estudi basal o control. Per generar el patró de ‡ux activat es
colocaren focus de diferents grandària sobre el cingulat. El mapa d’atenuació es va
obtenir a partir de la imatge de RMN.

La simulació de les projeccions es va realitzar mitjançant el codi SimSET. Les pro-
jeccions simulades es van reconstruir amb l’algoritme iteratiu OSEM sense correcció de
les degradacions així com corregint l’atenuació, la dispersió i la resposta del col¢limador
fan-beam.

El canvi en el rCBF entre cada parella d’imatges reconstruïdes corresponents al
patró basal i activat va ser quanti…cat per un factor d’activació, de…nit com a la variació
relativa entre les imatges activada i basal en la regió del focus.

Es va utilitzar el software SPM per a realitzar l’anàlisi estadística de les dades i
obtenir el nombre de parelles necessari per detectar els focus de grandària i activació
simulats.

Els resultats indiquen que la correcció de les degradacions millora la determinació
del factor d’activació en un 12%, 10% i 3% en mitjana pels focus de volum 1.0, 2.1 i 3.7
cm3. Aquesta millora permet aconseguir recuperacions del factor d’activació del 78%,
93% i 93%, respectivament.

L’anàlisi estadística no mostra diferències de sensibilitat en la detecció de regions
amb augment o disminució del rCBF. Els resultats indiquen que la correcció de les
degradacions permet disminuir el nombre de parelles necessari per a detectar canvis
en el rCBF. Aquesta disminució és tant més important quan més petit és el factor
d’activació. Pel focus d’1 cm3 el nombre de parelles passa de 17 sense correcció a 13
amb correcció de totes les degradacions, el que representa una disminució d’un 30%.
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Conclusions

1. S’ha posat a punt un mètode per determinar experimentalment la distància focal
d’un col¢limador fan-beam i avaluar la convergència dels forats a la línia focal. El mètode
s’ha aplicat als col¢limadors de fundició emprats habitualment en l’adquisició d’estudis
de SPECT cerebral, obtenint valors de la focal que difereixen en un 1.5% de la focal
nominal. Els forats convergeixen a una zona focal -més que a una línia- amb desviacions
estàndard respecte els focus teòric de ¾x = 2:5mm i ¾z = 7:1mm. Els resultats permeten
concloure que els col¢limadors estudiats entren dins els estàndards de qualitat requerits
per la seva aplicació en la rutina clínica.

2. S’ha caracteritzat la reposta puntual d’un col¢limador fan-beam en funció dels
paràmetres intrínsecs i de les coordenades de la font, a partir de mesures experimentals.
Els moments de segon i tercer ordre de la distribució no presenten diferències signi…ca-
tives, per les diferents posicions de la font, respecte els valors d’una distribució normal.
Conseqüentment, la resposta s’ha modelitzat com una gaussiana.

3. S’han obtingut funcions analítiques que permeten calcular la resolució i l’e…-
ciència del col¢limador en funció dels paràmetres intrínsecs i de les coordenades de la
font. Els alts coe…cients de correlació entre els valors predits pel model i els resultats
experimentals -0.994 per la resolució i 0.991 per l’e…ciència - indiquen que les funcions
proposades reprodueixen correctament la resposta dels col¢limadors fan-beam.

4. S’ha desenvolupat un algoritme de simulació numèrica que permet determinar la
resposta puntual geomètrica d’un col¢limador a partir dels seus paràmetres intrínsecs i
la distribució dels forats. L’algoritme ha permès rati…car la utilització de distribucions
gaussianes per modelitzar la resposta puntual dels col¢limadors fan-beam utilitzats.
Els valors predits de resolució i e…ciència presenten una alta correlació amb els valors
experimentals. Aquest resultat obre la possibilitat d’utilitzar l’algoritme en el disseny i
avaluació de col¢limadors.

5. S’ha determinat que l’origen de la dependència angular de l’e…ciència d’un
col¢limador fan-beam es troba en la disposició dels forats. Quan la distància entre els
centres és constant, l’e…ciència varia com a cos µ mentre que quan la distància augmenta
segons 1= cos µ, l’e…ciència varia com a cos2 µ:

6. S’ha implementat un algoritme de reconstrucció iteratiu basat en subconjunts
ordenats que inclou la correcció de la resposta de col¢limadors fan-beam. La matriu
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de pesos de l’algoritme inclou les funcions analítiques obtingudes per l’e…ciència i la
resolució.

7. S’ha validat la simulació de projeccions realistes de SPECT cerebral amb codi
SimSET . Les proves a que s’ha sotmès el simulador, comparant les projeccions simula-
des amb les experimentals obtingudes amb models físics, indiquen que SimSET és una
eina adient per simular projeccions de SPECT cerebral.

8. S’ha avaluat la importància de la correcció de les diferents degradacions en
el procés de reconstrucció d’estudis simulats de neurotransmissió dopaminèrgica. Les
projeccions es van generar amb SimSET a partir del model d’Alderson. La comparació
dels valors de captació recuperats respecte els teòrics indiquen que la correcció per
atenuació, dispersió i PSF milloren el càlcul de la relació de captació relativa estriatal
respecte l’occipital un 30% en el putamen i un 43% en el caudat. L’efecte de la PSF en
aquesta millora és del 8% i del 16% respectivament.

9. S’ha avaluat la importància de la correcció de les diferents degradacions en el
procés de reconstrucció d’estudis simulats de perfusió cerebral. Els resultats indiquen
que la correcció de les degradacions millora la determinació del factor d’activació en un
12%, 10% i 3% en mitjana pels focus de volum 1.0, 2.1 i 3.7 cm3. Aquesta millora permet
aconseguir recuperacions del factor d’activació del 78%, 93% i 93%, respectivament.

10. S’ha validat SPM en la valoració d’estudis de SPECT cerebral de perfusió. Per
a la validació, s’han simulat estudis de ‡ux cerebral a partir del model numèric de Zubal
i s’ha fet un estudi de la sensibilitat de detecció de canvis de rCBF en un disseny típic
de comparació de grups. S’ha comprovat que la correcció de la PSF permet disminuir el
tamany de grup necessari per obtenir signi…cació estadística, en situacions en que hi ha
canvis petits en regions petites. L’anàlisi estadística no mostra diferències de sensibilitat
en la detecció de regions amb augment o disminució del rCBF.
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