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Resumen

La Tomografia por Emisién de Positrones (PET) permite cuantificar el metabolismo
celular, siendo una de las técnicas mds poderosas en el diagnodstico precoz de
enfermedades cardiacas, oncoldgicas y neuroldgicas. Las imagenes se obtienen mediante
la administraciéon de un radiofdirmaco que marca el proceso metabdlico a estudiar. Los
rayos gamma que emite el radiotrazador, inciden en detectores ubicados alrededor del
paciente generando eventos que se almacenan para la reconstruccién de la imagen. Para
obtener imagenes cuantificables, se realizan diversas correcciones a los eventos, entre
ellas por eventos dispersos. Con el objetivo de implementar la correcciéon por eventos
dispersos, se realiza, en primera instancia, el modelado de los mismos por medio del
algoritmo Single Scatter Simulation (SSS) obteniendo una estimacion de la dispersion.
Posteriormente se realiza la correccién en la imagen de emisidén. Para la correccion se
incorpora al algoritmo de reconstruccion MLEM  (maximum-likelihood
expectation-maximization) la estimacién obtenida con el modelado. Los resultados
preliminares, obtenidos en simulaciones de volumenes de actividad constante, han
demostrado que la implementacion realizada mejora la homogeneidad de la imagen de
emisién.

Palabras clave: Tomografia por Emision de Positrones, Single Scatter Simulation, correccién de
eventos dispersos.

Abstract

Positron Emission Tomography (PET) allows quantification of cellular metabolism, and it
is one of the most powerful techniques in early diagnosis of heart, oncological and
neurological diseases. Images are obtained through the administration of a
radiopharmaceutical that marks the metabolic process that will be studied. Gamma rays
emitted by radiotracer fall upon detectors set around the patient generating events that
are stored for image reconstruction. In order to get quantifiable images, different
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corrections are made to events, including scatter. With the aim of implement correction
by scatter, modeling through Single Scatter Simulation (SSS) algorithm is made at first,
getting estimated scatter. Afterwards, correction in emission image is made. For
correction, estimation made through modeling is incorporated to reconstruction
algorithm MLEM (maximum-likelihood expectation-maximization). Preliminary results,
obtained in constant activity volumes simulations, have shown that implementation made
improves emission image homogeneity.

Keywords: Positron Emission Tomography, Single Scatter Simulation, scatter correction.

1. Introduccién

En la técnica de Tomografia por Emision de Positrones, el radiofarmaco administrado al
paciente genera un fendmeno de aniquilacién que produce dos rayos gamma colineales de
511 keV. Estos rayos se originan en un mismo punto pero en sentidos opuestos
permitiendo dibujar una linea en el espacio llamada Linea de Respuesta (LOR por sus
siglas en inglés). Los algoritmos de reconstrucciéon permiten a partir de dichas LORs
generar imagenes en las que los puntos brillantes se corresponden con zonas de mayor
acumulacion del radiofarmaco, debido a una actividad celular mayor como por ejemplo
un tumor. Los puntos mds oscuros, por otro lado, corresponden a una actividad celular
menor ala normal.

Los rayos gamma que atraviesan el cuerpo del paciente sufren dispersién Compton
después de la interaccién con los tejidos que atraviesan. Esto resulta en un cambio de
direccién de los rayos y una pérdida parcial de energia, generando LORs errdneas. La
presencia de la componente de dispersion se manifiesta como una pérdida de resolucion
espacial y como una aparente migraciéon de actividad de las regiones oscuras a las
brillantes (Zaidi & Montandon, 2007). Para mejorar la calidad de la imagen de emision es
necesario aplicar dicha correccion.

En este trabajo se aborda el andlisis e implementacién de algoritmos de modelado de
eventos dispersos. Se desarrolla el algoritmo de modelado de eventos dispersos basado en
Single Scatter Simulation (SSS) diseflado por Watson et al (1996), incorporando la
segmentacion por energia (Harrison et al, 1991)(Brusaferri at al, 2018). Este algoritmo es
rapido, altamente paralelizable y es simple su incorporacion a los algoritmos de
reconstrucciéon (Bentourkia & Sarrhini, 2004)(Werling at al, 2000)

Se afnade el modelado de eventos dispersos a la reconstruccién de la imagen de emisién
para realizar la correcciéon de los mismos (Cheng et al, 2007). El algoritmo de
reconstruccién utilizado es el MLEM, donde el estimador ML permite encontrar el
conjunto de parametros de una poblacidn que se corresponden con una muestra dada.

Estos algoritmos serdn incorporados al algoritmo de reconstruccion de AR-PET (AR-PET,
2018) potenciando el desarrollo de dicho proyecto.

2. Desarrollo

2.1 Segmentacion de eventos dispersos

Al sufrir efecto Compton los eventos reducen su energia dada por la ecuacién (1). Por ello
segmentar las LORs que poseen menor energia permite reducir la cantidad de datos a



procesar asi como también seleccionar los eventos que tienen mayor probabilidad de
haber sufrido dispersién.

E':L (1)

1+2L (1=cos(6))

Se realiza el analisis de energias de eventos dispersos comparados con los que no
sufrieron dispersion. Para ello se utilizan en simulaciones realizadas en GATE (Strulab at
el, 2003), con la definicién de la geometria de AR-PET, las cuales realizan un seguimiento
del rayo e indican cuales sufrieron dispersion.

Como se observa en la figura 1 los eventos que sufren dispersién poseen una distribuciéon
de energias por debajo de los que no la sufren. Dado que las LORs seleccionadas para
realizar la reconstruccion son las que se encuentran en la banda de energia 470-540 Kev se
tomara para la estimacion de scatter las LORs que se encuentren en el rango 440-500 Kev.
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Figura 1:Distribucién de eventos en energias

2.2 Modelizacion de eventos dispersos

A partir del modelo que se observa en la figura 2, el algoritmo integra la contribucién de la
dispersiéon de todos los puntos de dispersiéon Ps cuando la emisién proviene de una LOR
determinada por los puntos P, y P;. Dichos puntos Ps son distribuidos aleatoriamente
dentro del campo de vision.

Figura 2: Modelo de dispersién



La contribucién de la dispersiéon se basa en la probabilidad que se haya dado dicha
dispersion, esta probabilidad estd dada por la seccién eficaz de dispersion (oc) , dada por
la ecuacién de Klein y Nishina en conjunto con el mapa de actividad y de atenuacion.

La ecuacion de SSS esta dada por:
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Donde, E y E denotan las energias de los fotones antes y después de la interaccién
Compton en funcién del angulo de dispersion 6. % es la seccién eficaz diferencial para la
dispersion. A la distribucién de emision en el objeto. u el coeficiente de atenuacién del
objeto a la energia del fotén. oA y 0B son las secciones eficaces geométricas del detectores
Ay B respectivamente. €A y £B son las eficiencias del detector, dependiendo de la energia

del fotdn, la resolucion de la energia y la direccion AS y BS respectivamente.

Segmentando las LORs con las energias mencionadas, se implementa el algoritmo de
modelado con la estimacién de eventos dispersos que se propone en la ecuacion (2).

2.3 Correccion de eventos dispersos

Para la correccion de eventos dispersos se incorpora la estimacién obtenida con el
algoritmo SSS al algoritmo de reconstruccidn iterativa MLEM en modo lista:
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Donde X; es el valor reconstruido del j-ésimo véxel de la imagen en la que con K voxeles a
reconstruir, M es el niumero de LORs, Cij denota la probabilidad de que un evento del
j-ésimo véxel se detecte en la i-ésima LOR, N es el numero total de eventos detectados. El
factor de probabilidad se calcula como la longitud del rayo desde la LOR que se cruza con
el voxel con el algoritmo Siddon (1985) en conjunto con la atenuacién que sufre dicha LOR
y la estimacién de eventos dispersos calculada.



2.4 Resultados

Para la evaluacién del desarrollo implementado se realizan simulaciones de volimenes de
actividad constante en GATE con la geometria de AR-PET. Dicho volumen es definido como un
cilindro de 30 cm de didmetro y 8 cm de alto.

En la figura 3 se puede observar la imagen reconstruida con y sin correccion, en esta se
observa que la homogeneidad de la imagen corregida es 60% mayor.
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Figura 3: (a) Imagen sin corregir. (b) imagen corregida. (c) corte transversal de ambas imagenes.

3. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la implementacién de algoritmos para correccién de
eventos dispersos, obteniendo una mejora en la homogeneizacion de la imagen del 60% en
una imagen de actividad constante. Se continuard con el testeo de los algoritmos con
volumenes que posean variacion de actividad, dando lugar a la evaluacién de los
algoritmos con imdgenes mds complejas. A su vez se realizara el analisis de tiempo de
procesamiento.

Una vez obtenida una correcta modelizaciéon de los eventos dispersos se comenzara de
calculo del mapa de atenuacion con dicha modelizacion (Berker & Li, 2016)
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