Capitulo 5

CONTROL DE CALIDAD EN SISTEMAS
DE TOMOGRAFIA DE EMISION
DE FOTON UNICO

La tomografia de emisidn de fotén Unico es la tecnologia imagenoldgica
que permite la deteccién de fotones emitidos por un 6rgano, como eventos
aislados durante la adquisicion y reconstruirlos posteriormente como cor-
tes tomograficos. A través de esta, es posible conocer la distribucién tridi-
mensional de un radionuclido en el interior del organismo, solucionar par-
cialmente los problemas que ocasiona la superposicién de estructuras en
las gammagrafias planares, aumentar-el contraste y mejorar'la sensibilidad
para detectar lesiones. Sin embargo, bajo determinadas condiciones, estas
mejoras pueden desaparecer debido a problemas del instrumento, que en
situaciones practicas, son mas criticas que en estudios planares, pues se
amplifican con la rotacion y el proceso de reconstruccién.

La calidad de la-imagen tomografica depende de multiples factores,
entre los que se encuentran: las caracteristicas propias de cada paciente,
la indicacién del estudio, la calidad del radiofarmaco y la correcta seleccién
del protocolo a emplear, el estado técnico del equipo tomografico, la adqui-
sicion de las imagenes, el procesamiento, y el informe del estudio. Es decir,
que estos sistemas requieren un programa riguroso de garantia de calidad
para evitar diagndsticos erréneos, que no incluyan solamente el control de
calidad del equipamiento y el control de calidad de los radiofarmacos, sino
también, el entrenamiento adecuado del personal para que sea capaz de
conocer con detalle sus ventajas y limitaciones.

Los sistemas de tomografia de emision de fotdn Unico son cdmaras
gamma planares con posibilidad de girar alrededor del paciente y con un
programa computarizado para procesar y reconstruir la imagen tridimensio-
nal. Estdn basicamente constituidos por: detector, gantry y camilla (Fig. 5.1).

El disefio del detector es el mismo que para camaras planares (capitulo
4); sin embargo, el espectro de colimadores a usar cambia para compensar
la pérdida de resolucion que introduce adquirir las imagenes alrededor del
paciente (se incorporan algunos colimadores dedicados a 6rganos especifi-
cos y se limita el uso de los de alta sensibilidad y baja resolucién).
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Fig. 5.1. Esquema bdsico de un sistema tomografia de emisién de fotén tnico.

El gantry puede mostrar distintos disefios, entre los que se destacan los de
detectores balanceados por contrapeso, los que soportan el detector por un
brazo rigido que gira sobre una estructura que puede pivotear sobre el suelo
y los que tienen el detector incorporado a uno o dos anillos de rotacién.

M4as recientemente, se han desarrollado sistemas multidetectores con
una amplia gama de configuraciones, que simplifican el posicionamiento de
los pacientes y optimizan el proceso de coleccion de datos primarios para
la reconstruccién tomogréfica. Todos estos disefios deben tener una estruc-
tura suficientemente estable y sélida, para giraralrededor del paciente con
precision, y evitar saltos o vibraciones.

También, la camilla posee caracteristicas especiales, pues debe permitir
la rotacién del cabezal detector alrededor del paciente, para obtener las pro-
yecciones; el material empleado debe ser suficientemente fuerte, para sopor-
tar el peso del paciente sin flexionarse (no debe excederse el peso maximo
para la camilla) y ser, ademas, lo mas transparente posible a las radiaciones
gamma, para evitar la atenuacion de los rayos que emite el paciente.

El eje X de la cdmara se orienta a través del paciente, perpendicular al eje
de rotacion, que se encuentra a lo largo del eje Y (Fig. 5.2). El cabezal detec-
tor debe estar paralelo al eje Y, o sea, la camilla debe estar paralela al plano
frontal del cabezal, para que la resolucién se mantenga constante fuera del
eje de rotacion.

La distribucion tridimensional se obtiene a partir de la reconstrucciéon de
multiples imagenes planares obtenidas alrededor del paciente y denomi-
nadas proyecciones. La reconstruccion se efectia basicamente, a través de
la retroproyeccién filtrada o por métodos iterativos. El método de retropro-
yeccion filtrada se han empleado ampliamente y combina un filtro rampa
filtro, con filtros pasa bajo, que modulan los ruidos de alta frecuencia en las
imagenes (Hanning, Shepp-Logan y Butteworth). De esta manera, se elimi-
nan los artificios radiales (estrella) que surgen durante el proceso de recons-
truccion tomografica y se compensan los ruidos de alta frecuencia, debidos
principalmente, a la incertidumbre de las mediciones por baja densidad de
conteos, tipica de estos estudios.
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Fig. 5.2. Orientacidn de los ejes y planos tipicos en tomografia de emision de foton dnico.

Con la aparicion de sistemas de computo mas rapidos y la posibilidad de
adquisicion de datos tomograficos mas precisos (imagenes de transmision,
dispersion, informacion detallada del posicionamiento radial durante la
adquisicién tomogréfica), la mayoria de los sistemas de tomografia de emi-
sion de fotdn Unico han incorporado y estandarizado el empleo de méto-
dos de reconstruccion iterativa. Su utilizacién permite corregir, durante el
proceso de reconstruccion tomografica, los factores que afectan la calidad
y cuantificacion de los estudios tomografia de emisién de fotén Unico. Con
el desarrollo de esta técnica, el nimero de detectores ha ido en aumento
para disminuir el tiempo de adquisicion, de manera que en la actualidad,
los equipos pueden tener desde uno hasta multiples detectores.

Parametros de funcionamiento de los sistemas
de tomografia de emision de foton tnico

Uniformidad tomografica

Es un pardmetro importante para la medida del funcionamiento de un
sistema tomografia de emisidn de fotdn unico, aunque de dificil evaluacién
por la varianza asociada a una imagen reconstruida. Se define como la uni-
formidad de un corte reconstruido en una regién con distribucion homo-
génea de actividad. Multiples parametros pueden afectar la uniformidad
tomografica, como pueden ser la pérdida de uniformidad planar o una
seleccién inadecuada de su correccion, desajuste del centro de rotacion,
también por defectos en la interfase cdmara-computador, en el algoritmo
de reconstruccion o en la correccién de atenuacion. La falta de uniformi-
dad de 1 % en la regién correspondiente al centro de rotacidn, se amplifica
hasta llegar a ser de 20 % después de la reconstruccién. Se estipula que la
no uniformidad planar no debe ser mayor que 4 % para proceder a realizar
estudios tomografia de emision de fotdn Unico.
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Centro de rotacion

El centro de rotacion es el punto fisico alrededor del que gira el sistema
detector-colimador. Es una de las pruebas mas importantes de tomografia
de emision de fotdn Unico, pues sila cdmara gamma no mantiene la ortogo-
nalidad de los ejes durante la adquisicion, existe una pérdida de resolucion
durante la reconstruccidén que es mayor a medida que se aleje del centro e
impide un diagndstico seguro y fiable.

Tamano absoluto del pixel

El tamaio absoluto del pixel define el tamarfio promedio de un pixel para
cada matrizy zoom empleado en ambos ejes. Su conocimiento preciso per-
mite realizar mediciones de tamanos y distancias, ademas de ser empleado
en el algoritmo de correccion de atenuacion mas extendido en la practica
(método de Chang) para la estimacién de espesores de atenuacion.

Resolucion tomografica en aire

La resolucién tomografica se define sobre el corte transversal de una
fuente puntual o lineal, calculando el ancho del fotopico a mitad de su
altura del perfil de conteos que pasa por el centro de la fuente. La resolu-
cién tomografica se puede ver afectada por multiples factores, como pue-
den ser la pérdida de resolucidn espacial, linealidad y uniformidad plana-
res; desajuste del centro de rotacién; también por defectos en la interfase
camara-computadora, en elalgoritmo de reconstruccion o por la seleccién
inadecuada de filtro, entre otros.

Contraste tomografico

Define la capacidad de un sistema tomografia de emisién de fotén Unico
para detectar un cambio de la concentracion de actividad entre un objeto
de geometria y talla conocidos (por ejemplo: esfera de diametro definido)
y el medio que le circunda. Este parametro esta directamente relacionado
con la detectabilidad de lesiones a partir de imagenes tomograficas, en par-
ticular, de lesiones de pequenas dimensiones. Su evaluacion se realiza regu-
larmente como parte de la prueba de funcionamiento total, empleando
maniquies que incluyen multiples esferas de diametros diferentes en el
rango de 9 mma 35 mm.

Linealidad tomografica

Este pardmetro define la habilidad de un sistema tomografia de emisién
de fotdén Unico para reproducir la geometria de objetos tridimensionales,
sin que se produzcan distorsiones espaciales en la imagen obtenida. Su
evaluacion se realiza regularmente como parte de la prueba de funciona-



miento total, empleando maniquies que incluyen secciones con multiples
objetos de geometria y dimensiones conocidas, que deben ser reproduci-
das por los sistemas de tomografia de emision de fotén unico.

Pruebas para el control de calidad en tomografia
de emision de fotén tnico

El control de calidad de una cdmara gamma en tomografia de emisién
de fotdn Unico, comienza por verificar todos los parametros planares, pues
cualquier alteraciéon de estos afecta invariablemente a los pardmetros
tomogréficos, amplificando el error o defecto con la rotacién y reconstruc-
cion. Las pruebas planares se encuentran descritas en el capitulo 4, por eso
no se repiten los procedimientos de estas.

Para evaluar el funcionamiento de un sistema tomografia de emisién
de fotdn Unico, los principales parametros que se proponen medir son la
uniformidad tomogréfica y el centro de rotacién. Si bien existen protoco-
los estandarizados para el control de calidad de los sistemas de tomografia
de emisidn de foton Unico, muchos fabricantes proponen procedimientos
especificos que optimizan el proceso de evaluacién de estos parametros y
hacen recomendaciones para su empleo en la practica clinica. Se adicionan
también, algunas pruebas de menor frecuencia comoda resolucién espacial
tomogréfica, las variaciones rotacionales de la sensibilidad, la uniformidad
del sistema, y el contraste tomografico.

Se destaca también, la importancia de la realizacién de pruebas de fun-
cionamiento total, que permiten evaluar de conjunto varios parametros
como la resolucién, la uniformidad, la linealidad, el centro de rotacién, el
contraste, el proceso de reconstruccion y sus distintas opciones, asi como
otros parametros que estan en dependencia del maniqui empleado.

Se muestra la frecuencia de realizacion de las pruebas propuestas para
evaluar parametros tomogréficos (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Pruebas para el control de calidad de sistemas de tomografia de emisién de foton unico.
(lasificacion y frecuencia minima propuesta

Inspeccién fisica X X Diaria
Uniformidad tomografica X X Semestral
Centro de rotacién X X Semanal
Tamario absoluto del pixel X X Semestral
Resolucién tomogréfica X X Semestral
Prueba de variaciones de sensibilidad X - -

y uniformidad con el dngulo

Funcionamiento total X X Semestral
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Controles operacionales

- Inspeccidn fisica (capitulo 4).

— Control de fondo (capitulo 4).

— Calibracion energética (capitulo 4).

- Uniformidad del campo inundado (capitulo 4).
— Control del centro de rotacién.

Controles de aceptacion y referencia

Uniformidad tomogrdfica
Objetivo

Comprobar la homogeneidad de la distribucion de la radiactividad en
un corte tomografico.

Frecuencia

Esta prueba se considera de aceptacion y referencia, y debe ser realizada
al menos semestralmente.

Materiales

— Simulador o maniqui cilindrico rellenable con tecnecio-99m y agua (tan-
que del maniqui Jaszczack o Carlson).

— Unajeringuilla para agregar la actividad de tecnecio-99m (A =370 MBq)
al simulador.

— Cinta adhesiva para fijar el maniqui a la camilla de tomografia de emision
de fotén Unico.

Procedimiento

Seguir los procedimientos descritos por el fabricante para esta prueba. Si
no existen recomendaciones del fabricante, se sugiere usar como referencia
las indicaciones dadas en el epigrafe 4.3.3 del documento del Organismo
Internacional de Energia Atémica sobre control de calidad de sistemas de
tomografia de emision de fotén Unico.

Interpretacion de los resultados

Evaluar cualitativamente las imagenes obtenidas en los diferentes cor-
tes transaxiales en busca de anillos concéntricos de cualquier espesor. Los
anillos concéntricos gruesos muy espaciados indican, en general, variacio-
nes en la uniformidad. Los anillos delgados muy cercanos, indican errores
en la interfase cAmara-computadora.

La uniformidad tomogréfica se puede valorar matematicamente de dos
formas: evaluando el contraste tomografico de los artefactos de cada corte
o a través de la uniformidad integral. Se sugiere se empleen los procedi-
mientos descritos en el epigrafe 4.3.3 del documento del Organismo Inter-
nacional de Energia Atdmica sobre control de calidad de sistemas de tomo-



grafia de emisién de fotén unico o el capitulo 4 de la primera edicion del
libro Control de calidad de la instrumentacion en medicina nuclear. Protocolo
nacional (p. 142).

Limites de aceptacion

- El contraste medido entre el artefacto y el fondo uniforme no debe exce-
der el 10 %.

- La uniformidad integral no debe ser mayor que el 20 % (sus valores nor-
males oscilan entre 11 %y 18 %).

Centro de rotacion
Objetivo
Comprobar la alineacion de los ejes, es decir que el eje Z coincida lo mas

exacto posible con el eje de rotacién del detector y no exista inclinacion del
detector en ninguno de los dos ejes X e Y (ver Fig. 5.2).

Frecuencia

Es una prueba de aceptacion y referencia que debe ser chequeado al
menos semanalmente para los colimadores de uso clinico.

Materiales

Una, tres o cinco fuentes radiactivas puntuales de tecnhecio-99m suspen-
didas en el aire con actividad aproximada de 37 MBq por fuente, en volu-
men menor que 0,3 mL.

Accesorios adicionales que permitan posicionar las fuentes puntuales,
segun los requisitos del fabricante o el protocolo seleccionado para la prueba.

Procedimiento

Se recomienda seguir los procedimientos descritos por el fabricante
para esta prueba. Considerar que existe gran variedad de opciones para los
procedimientos de adquisicion de los datos primarios y su procesamiento,
las que pueden incluir el empleo de una, tres o cinco fuentes radiactivas, en
dependencia del fabricante y la configuracién del sistema tomografia de
emision de fotén Unico a evaluar (Fig. 5.3).

Si no existen recomendaciones del fabricante, se aconseja usar como
referencia las indicaciones dadas en el epigrafe 4.3.6 del documento del
Organismo Internacional de Energia Atomica sobre control de calidad de
sistemas de tomografia de emision de fotén Unico o el capitulo 4 de la
primera edicién del libro Control de calidad de la instrumentacion en medi-
cina nuclear. Protocolo nacional (p. 145).

Interpretacion de los resultados

Para evaluar cualitativamente el estado del centro de rotacion, primero
se observan las imagenes de todas las proyecciones adquiridas en modo
cine, para identificar si existen corrimientos abruptos del centro de rota-
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cién en alguna de las proyecciones. Luego, se observa el corte tomografico,
donde estd la fuente completamente definida; si la fuente estaba ubicada
fuera del centro de rotacién, se observa un anillo; si por el contrario, esta
perfectamente ubicada, se observa un punto caliente central.

Fig. 5.3. Geometria empleada para la verificacién del centro de rotacion, considerando sugerencias del
fabricante. A. Sistema que emplea una fuente puntual. B. Sistema que emplea miltiples fuentes puntuales.

Para evaluar de manera cualitativa el centro de rotacién, se sugiere que
se sigan las instrucciones© herramientas que brinda el fabricante. En caso
contrario, se debe emplear uno de los. dos métodos propuestos para estos
fines: el de las fuentes colineales y el del sinograma; para su empleo e inter-
pretacion se sugiere se sigan los procedimientos descritos en el epigrafe
4.3.6 del documento del Organismo Internacional de Energia Atémica
sobre control de calidad de sistemas de tomografia de emision de foton
unico o el capitulo 4 de la primera edicion del libro Control de calidad de la
instrumentacion en medicina nuclear. Protocolo nacional (p. 145).

Limites de aceptacion

— Elvalor promedio del corrimiento del centro de rotacion debe ser menor
que 2 mm, de lo contrario se deben realizar acciones correctivas.

— El corrimiento del centro de rotacién debe ser independiente de la posi-
cién de la fuente en el campo de vision (no deben diferir mas de 2 mm
entre el centro y los bordes del campo), de lo contrario, puede indicar
que el eje Y no estd alineado con el eje de rotacion.

Tamaio absoluto del pixel

Objetivo

Determinar el tamafo absoluto del pixel para las matrices empleadas en
tomografia.



Frecuencia

Es una prueba de aceptacion y referencia, que se debe repetir semestral-
mente.

Materiales

Se sugiere el empleo de dos o cuatro fuentes puntuales o lineales de
tecnecio-99m con actividad no mayor que 100 uCi.

Procedimiento

Emplear los procedimientos sugeridos por el fabricante. En caso contra-
rio, se recomienda las sugerencias descritas en el epigrafe 4.3.2 del docu-
mento del Organismo Internacional de Energia Atdmica sobre control de
calidad de sistemas de tomografia de emision de fotén Unico o el capitulo
4 de la primera edicion del libro Control de calidad de la instrumentacion en
medicina nuclear. Protocolo nacional (p. 148).

Interpretacion de los resultados

Los célculos y analisis de los resultados se basan en la determinacién
exacta de la distancia entre las fuentes en el objeto y en las-imagenes. La
posicién de las fuentes en las imagenes se estima a través del calculo del
centro de gravedad en ambos ejes Xy Y. Para esto, se sugiere que se empleen
los métodos o herramientas propuestos por el fabricante. De lo contrario,
se sugiere se empleen los procedimientos descritos en el capitulo 4.3.2 del
documento del Organismo Internacional de Energia Atémica sobre control
de calidad de sistemas de tomografia de emision de fotén Unico o el capi-
tulo 4 de la primeraedicion del libro Control de calidad de la instrumentacion
en medicina nuclear, Protocolo nacional (p. 148).

Limites de aceptacién

La diferencia del tamafio del pixel en las direcciones X e Y no debe sobre-
pasar el 5 %.

Resolucion tomogrdfica en aire
Objetivo
Medir la resolucion tomogréfica del sistema en aire y asegurar que el

proceso de reconstruccion no la degrada. Verificar si el centro de rotacion
estd correctamente ajustado y si el gantry no tiene vibraciones.

Frecuencia

Es una prueba de aceptacion y referencia, que debe ser repetida semes-
tralmente.

Materiales

Una o varias fuentes radiactivas puntuales de 1 mCi de tecnecio-99m
suspendida en el aire. Accesorios adicionales que permitan posicionar las

Capitulo 5. Control de calidad en sistemas de tomografia de emisién de fotén dnico



Control de calidad de la instrumentacion en medicina nuclear. Protocolo nacional

fuentes puntuales, segun los requisitos del fabricante o el protocolo selec-
cionado para la prueba.

Procedimiento

Se deben colectar proyecciones tomograficas alrededor de las fuentes pun-
tuales, segun las indicaciones de los fabricantes. En caso contrario, se reco-
mienda seguir las sugerencias descritas en el epigrafe 4.3.4 del documento
del Organismo Internacional de Energia Atdmica sobre control de calidad
de sistemas de tomografia de emision de fotén Unico, o el capitulo 4 de la
primera edicion del libro Control de calidad de la instrumentacion en medicina
nuclear. Protocolo nacional (p. 150).

Interpretacion de los resultados

La reconstruccion de los cortes tomograficos de las fuentes puntuales
y el analisis de los resultados se debe realizar siguiendo las instrucciones
de los fabricantes. En caso contrario se recomienda seguir las sugerencias
descritas en el epigrafe 4.3.4 del documento del Organismo Internacional
de Energia Atdmica sobre control de calidad de sistemas-de tomografia de
emision de fotén Unico o el capitulo4 de la primera edicién del libro Con-
trol de calidad de la instrumentacion en medicina nuclear. Protocolo nacional
(p. 150).

Limites de aceptacion

La resolucion tomografica no debe ser 2 mm (o 10 %) mayor que la reso-
lucién planar.

Uniformidad del sistema con la posicion del cabezal
Objetivo
Verificar que la uniformidad y la sensibilidad frente al campo inundado

no varian (para cada colimador) con las diferentes posiciones del cabezal
detector.

Frecuencia

Es una prueba de aceptacion y referencia que debe ser repetida semes-
tralmente, para garantizar que no se produzcan desacoples en el cristal-guia
de luz-fototubos con la posicidn de cabezal. Los sistemas de tomografia de
emisién de fotdn Unico deben realizarla para los 360° de rotacion.

Materiales

Fuente radiactiva plana uniforme de cobalto-57, con una actividad entre
2 mCia 10 mCi; puede emplearse también una fuente plana rellenable, pero
se debe garantizar el llenado adecuado de la fuente (evitar burbujas de aire)
y que al atar la fuente al detector quede suficientemente fija, para evitar
alguin pandeo de sus paredes que alteren la uniformidad.



Material adhesivo fuerte que permita colocar y fijar firmemente la fuente
al cabezal, sin peligro de caer. Se debe verificar que no existan otras fuentes
en el local del sistema tomografia de emision de fotén Unico, previo a la
realizacion de la prueba.

Procedimiento

Luego de fijar la fuente radiactiva plana a la superficie del detector,
se debe proceder a la adquisicién de los datos primarios, acorde con las
instrucciones del fabricante del equipo. En caso contrario, se recomienda
seguir las sugerencias descritas en el epigrafe 4.3.8 del documento del
Organismo Internacional de Energia Atdmica sobre control de calidad de
sistemas de tomografia de emisién de fotén uUnico o el capitulo 4 de la pri-
mera edicion del libro Control de calidad de la instrumentacion en medicina
nuclear. Protocolo nacional (p. 152).

Interpretacion de los resultados

Se calcula la uniformidad integral y diferencial en el campo de vision
central y campo de vision util, para cada uno de los angulos predefinidos.
Se obtienen los valores medios y la desviacion del valor medio de conteos
por pixel en cada proyeccion. Para esto, se deben seguir las instrucciones del
fabricante; en caso contrario, se recomienda seguir las sugerencias descritas
en el epigrafe 4.3.8 del documento del Organismo Internacional de Energia
Atomica sobre control de calidad de sistemas de tomografia de emision de
fotén Unico o el capitulo 4 de la primera edicién del libro Control de calidad
de la instrumentacion en medicina nuclear. Protocolo nacional (p. 152).

Limites de aceptacion

Se considera como aceptable una desviacién menor del 1 % para estas
variables en cada vista, aunque algunos fabricantes permiten corregir la
pérdida de sensibilidad por angulo del detector.

Funcionamiento total del sistema tomografia de emisién de fotén tnico
Objetivo

Verificar el funcionamiento total de todos los componentes de la cdmara
gamma, bajo condiciones que simulan la practica clinica. Permite evaluar la
capacidad de deteccion de algunas lesiones simuladas frias o calientes (reso-
lucién espacial), la uniformidad tomogréfica, el contraste, y la linealidad.

Frecuencia

Es una prueba de aceptacion y referencia, que debe llevarse a cabo al
menos semestralmente.

Materiales

— Simulador o maniqui cilindrico rellenable con tecnecio-99m y agua
(maniqui Jaszczack o Carlson).
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- Unajeringuilla para agregar la actividad de tecnecio-99m (A = 370 MBq)
al maniqui.

- Cinta adhesiva para fijarlo a la camilla de tomografia de emisidn de fotén
unico.

Procedimiento

Adquirir proyecciones tomogréficas alrededor del maniqui de funciona-
miento total, siguiendo las indicaciones del fabricante. En caso de que no
se disponga de estas instrucciones, se recomienda seguir las sugerencias
descritas en el epigrafe 4.3.9 del documento del Organismo Internacional
de Energia Atdmica sobre control de calidad de sistemas de tomografia de
emisién de fotén Unico o el capitulo 4 de la primera edicién del libro Con-
trol de calidad de la instrumentacién en medicina nuclear. Protocolo nacional
(p. 153).

Interpretacion de los resultados

La reconstruccion de los cortes tomograficos de las diferentes secciones
del maniqui (uniformidad, linealidad, contraste) y el andlisis de los resul-
tados, se deben realizar siguiendo las instrucciones de los fabricantes. En
caso contrario, se recomienda sequir las sugerencias descritas en el epi-
grafe 4.3.9 del documento del Organismo Internacional de Energia Atomica
sobre control de calidad de sistemas de tomografia de emision de foton
unico o el capitulo 4 de la primera edicién dellibro Control de calidad de la
instrumentacion en medicina nuclear. Protocolo nacional (p. 153).

Limites de aceptacion

El empleo de maniquies de funcionamiento total para verificar el trabajo
de los sistemas de tomografia de emision de fotén uUnico, posibilita evaluar
integralmente un conjunto de pardmetros funcionales de estos equipos. La
realizacion de esta prueba permite detectar anomalias en la uniformidad
tomografica (por la presencia de artefactos circulares concéntricos), identi-
ficar desajustes del centro de rotacion a través de la degradacién de la reso-
lucion espacial o el contraste tomografico, evaluar deficiencias del coefi-
ciente de atenuacién empleado para la correccion a través de una variaciéon
mayor que el 10 % en el perfil de uniformidad, entre otros. La degradacién
significativa de cualquiera de estos pardmetros funcionales entre las prue-
bas de referencia y las operacionales, necesita investigacién detallada y
acciones correctivas que restauren el correcto funcionamiento del sistema
tomografia de emisién de fotén unico.

Recomendaciones para el control de calidad de sistemas
con multiples cabezales

La variabilidad existente entre los sistemas de multiples cabezales es
grande (Fig. 5.4), de manera que la estandarizacién de las normas de con-



trol de calidad es todavia mas dificil de establecer que para tomografia de
emision de foton Unico de un cabezal simple. Cada fabricante establece sus
propios protocolos, que dependen mucho de la movilidad de sus detecto-
res y de sus principios de procesamiento.

Fig. 5.4. Control diario de uniformidad para una cdmara de dos cabezales (protocolo NEMA).

En general, se puede decir que para los sistemas de tomografia de emi-
sion de fotén Unico multicabezales se cumple que:

- Las pruebas de-control de calidad requieren de mas tiempo, pues de
forma general deben chequearse los cabezales como sistemas indepen-
dientes y después como un conjunto.

- En la mayoria de los casos, se requieren aditamentos y correcciones
especificas de cada fabricante, para la evaluaciéon de algunos parame-
tros (mascaras para correccion de linealidad, fuentes lineales para uni-
formidad, entre otras).

- En algunos casos, los grados de libertad de los detectores dificultan o
impiden la realizacion de las pruebas recomendadas por las normas
internacionales NEMA, del Organismo Internacional de Energia Atémica
(IAEA) y la Asociacién Americana de Fisica Médica (AAPM), entre otras.

Para los sistemas multidetectores, se requiere primero realizar las prue-
bas descritas en el capitulo 4, para caracterizar y verificar el estado de los
pardmetros planares de cada cabezal. Igualmente, se deben realizar com-
paraciones cualitativas y cuantitativas entre los diferentes detectores, y
evaluar el nivel de similitud en su funcionamiento. Existen limites para las
diferencias en el funcionamiento entre los detectores, sin embargo algunos
fabricantes no predefinen estos valores; en todos los casos, el criterio que

Capitulo 5. Control de calidad en sistemas de tomografia de emisién de fotén dnico
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debe prevalecer es que la diferencia entre los resultados de las pruebas, y
por ende, entre el funcionamiento de los diferentes cabezales, no puede
degradar la imagen tomografica ni sus parametros caracteristicos.

Por otra parte, se deben considerar aspectos operacionales como el que
los colimadores deben estar identificados con el detector que le corres-
ponde, para evitar errores con la seleccién de las matrices de uniformidad.

En los sistemas multidetector, la mayoria de los pardmetros tomogréfi-
cos, previamente descritos en este capitulo, se evalian a partir de adquisi-
ciones simultaneas con todos los detectores que conforman el sistema. Por
ejemplo, la uniformidad tomogréfica, el contraste y la resolucion tomogra-
fica, son parametros que deben ser evaluados a partir de los datos prima-
rios que se colectan con el aporte de todos y cada uno de los detectores del
sistema tomografia de emisién de fotdn Unico, de manera que su verifica-
cién debe incluir los datos proporcionados por el sistema en su conjunto.
En caso que se identifiquen dificultades en la respuesta de alguno de estos
pardmetros, se pueden realizar pruebas tomogréficas independientes para
descartar las causas o fuentes de las fallas detectadas. Se ha demostrado
que el correcto funcionamiento de estos sistemas tomograficos demanda
un grado aceptable de coincidencia en la respuesta de sus detectores, tanto
entre sus parametros planares como tomograficos, siendo relevante la con-
cordancia en la sensibilidad, tamano del pixel y centro de rotacién.

Otros aspectos de importancia a considerar en el funcionamiento y eva-
luacion de los sistemas multidetectores son:

— Debe existir coincidencia de los ejes de rotacién cabezal-colimador.

— Las correcciones energéticas se deben adquirir para cada detector inde-
pendiente, y la resolucion energética evaluada independientemente.

- Cuando los detectores se encuentran perfectamente alineados y vertica-
les, el eje de rotacidn estd perfectamente horizontal (es decir, la gréafica
del centro de rotacién en'Y es una linea, si se emplea una fuente lineal),
ademas el corrimiento no tiene dependencia angular.

- No se aceptan valores de uniformidad menores de 3 % para adquisicio-
nes tomograficas.

- Los controles operacionales son los mismos que para el tomografia de
emision de fotén Unico de un solo detector y los pardmetros de evaltan
para ambos cabezales juntos:

- Inspeccion fisica:

« Control de fondo.

« Calibracion energética (si es necesario).

« Uniformidad del campo inundado.

« Control del centro de rotacién.
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