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RESUMEN

Se describen los principios
fi{sicos b&sicos de la cimara gamma
como sistema formador de imdgenes
de, 6rganos del cuerpo humano para
el diagnféstico m&dico. El control
de calidad de las imfgenes depende
de la uniformidad, resolucibn espa-
cial v la sensibilidad de la clmara
gamma. Estos pardmetros fueron con-
trolados nor los autores durante un
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perfiodo de dos afios. De las expe-
riencias adquiridas, asf como de
los resultados publicados por otros
investigadores con cimaras de igual
o diferente tipo, se propone un
modelo para el control de calidad
sistemdtico a fin de garantizar la
exactitud de la informacidn Gtil

al m&dico y la deteccibn temprana
de cualguier mal func1onamlento o
desajuste en el sistema.

The gamma canera and its physical

principles as an imaging system
are desdribed. The uniformity,
spatial resolution and sensitivity
wvere assessed durina two vears.

INTRODUCCULEON

From these results and those
reported by othersg, it is proposed
a model for the periodic quality
control of the gamma camera.

La cémara gamma es un sistema formador de imdgenes que se utiliza én el

diagnéstico médico. Se basa en la deteccidn de las radiaciones gamma emiti-

das por un paciente al gque previamente se le administrd un radiois6topo.

Esto permite obtener imigenes de la distribucifn del radioisbtopo en el

Brgano o sistema bajo estudio. La c@mara gamma estd constituida por dos
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unidades princiales: la cabeza detectora Yy el sistema de visualizaci®n

-

{figura 1}).
Cabesa detectora

Estd formada por un cristal de centelleo de INa(Tl) circular de 25 a
45 cm de didmetro y 1.25 cm de eépesdr il). Acoplado al cristal'hay un
arreglo hexagonal de tubos fotomultiplicadores (TFM) cue puedqn ir desde
37 hasta 91 (1;2). Los TFM se acoplan al cristal a través de una guia de
luz de alto fndice de refraccién a fin de impedir reflexiones totales en
la superficie de separacibn con'ei cristal (3). En este la luz se propaga
isotr&picamente y por tanto todolel arreglo de TFM es sensible a cada
centelleo, siendo colectada la ﬁayor cantidad de luz por. el TFM gue sub-
tienda el mayor &ngulo s8lido con la posicibén en qué se produce la inter-
accidn de la radiaci®n gamma. Los pulsos provénientes de los TFM pasan por
una red de capacitores (figura 1) ‘que conforman cuatro seﬁales x+, X, ¥+

v ¥ que definen la localizaci®n del ‘destello en el cristal (4).

Estas cuatro senales son procesadas'pbr una computadora analbgica due
a su salida entrega lag siguientes sefiales resultantes:. -
X -X Y -~ Y

7 ’ ¥ = 7 ’

X = z = xtax"+y ey
X v Y definen univocamenteila_posicién €n ‘gue se registra larradiacién en
el cristal mientras que % es proporcional a la energfa absorbida en el

g 5 .
proceso de interaccisn. Esta sefal pasa por un analizador de altura de
pulsos que acepta s8lo a aguellos correspondientes al fotopico del radio-

isbtopo de interés.

Entre la fﬁente_radiactiva Y el cristal sé coloe¢a un colimador (figura 1)
construido de un material de alto coeficiente de abéorcién para 1a.radia- )
cidn gamma, (plomo o tungsteno) gque garantiza gue s6lo lleqguen al cristal
las radiaciones-ﬁroyenientes de zonas limitadas. Existen diferentes tipos
de colimadores cuyo'usdjdgpéndg de'la'energia de emisién del radiois8topo
empleado v de la sensibilidad v résolucién requerida en cada investigaqiép.
Los colimadores m&s utili;édos son. los dé_orificios paralelos_(figura 1.
Estos poseen miles de orificios Jue aceptan de manera indéependiente la
radiacidn pfo&enienté de dreas iimitadas y ofrecen la mejor resolucidén
espacial y senSibilidad_gn el éétudio de grandes Brganos (cerebro,;higadb,
pulmones) . ' : : '

Sistema de Visualizacidn

Una vez aceptado el_puisd_z, las“seﬁalés_x v Yﬂpaéah 2 un osciloscopio
de pantalla persistente (figura 1) donde a la posicidn de_intéfacciénrde 1la
radiacién gamma con el cristal, le corresponde en la pantalla del oscilosg-
copio un destelleo luminoso (5). La 'integracibn de miles de destellos per?
mite observar una imégeﬁ bidimensional cue corresponde a la‘proyeccién
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“-sobre el cristal de la distribucién,tridimensional de radiactividad en el

drgano bajo estudic, (figura 2}.

En los sistemas ‘modernos, las sefiales X y Y pasan a través de un conver-
tidor anal&gico-digital de dos canalés (6,7) de forma tal gue el rango
continuo de amplitudes X y Y se transforma en un rango discreto de n valores
digitales (n = 64, 128 & 256) correspondientes a las coordenadas de la in-

teraccidn de cada radiacidn’ con el cristal. A cada par (x,y) le corresponde

- una localizacifn en la memoria central de una minicomputadora acoplada al

siétema'(figura 1} . Esto da lugar a la formacidn de una matriz de n? celdas

donde cada una;contiene-el,nﬁﬁero de,ihteracciones cue se han producido en
la coordenada (x,y). Esta matriz se, visualiza en forma de imagen en un mo-
_nitor de TV a color, como una distribdcién continua de colores donde cada

uno define un rango de radiactividad.

CONTROL DE CALIDAD

La formaC10n de 1mégenes en la cémara qamma depende de varlos factores
gue son reflejo de los procesos fisicos que tienen lugar durante la 1nter—
accibn v registro de la rad1a01on. No obstante, la calidad de la imagen se
.controla Fundamentalmente oor tres par&metros- unlformldad resolucidn

espa01al y sensibilidad.
tnd formidad

Exponiendo el cristal del detector a un flujo uniforme de radiaciﬁn se
visualiza una imagen con notables no unlformldades (figura 3). Estas- dife-
renc1as son equlvalentes a variaciones en la frecuengcia de contéo de mis de
10 3. La causa de este problema radica en.la no linealidad de la respuesta
espacial del sistema, que resulta cuando las seﬁales Xy Y no se midifican
linealmente con el desplazamiento de una fuente liﬁeél‘a'través de 1la su-.
perficie del detector. Otra causa importantE'deﬁﬁb uniformidad es el hecho
de que cada TFM posee una"éficieﬁcia individual, lo cgue trae consigo gque
sus respuestas sean diferentes ante una misma actividad.

Existen varios métodos para valorar cuantltatlvamente la no uniformidad
(8, 9). Uno de ellos se basa en calcular el por ciento de celdas gue se en-
cuentran dentro de limites permisibles {LP) expresados matematicémente
por. {(9). ; ‘

IP = N ¥ (2N + 2N%)

Donde N es el nfmerc de conteos promedio por celda, %N es él rango
seleccionado de no uniformidad (generalmente 5 & 10 3 de N) v 28% es el
doble de la desviacidn tipica asociada.a la estadistica del conteo radiac~
tivo. ' ' ' ' o

Un procedlmlento de correccién de la no uniformidad es ajustar la ganan-

cia de cada TFM hasta 1oqrar una respuesta lo més unlforne posible (5)
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Algunas c&maras 1ncorporan mlcroprocesadores ‘para’ corregir altom&tlcamente
las no uniformidades (1). La correc016n se - reallza medlante la- 1magen de
una fuente plana. uniforme a partlr de la cual se generan factores de
correccidén que corrigen la unlformldad en las 1mégenes sub51qu1entes
(figura 4).. Generalmente la fuente utlllzada es de Co57 debido a que. posee
una ldrga vida media (256 dias) v ‘su energia de em151on (122 KeV) es simi-
lar a la. del radlolsétopo mas utlllzado en astud;os .con clmara gamma

(Tc ?m, energia de emlslén 140 KeV).;[“

spugs de obtenlda la 1magen de correcc16n cualcu1er camblo en el ancho

v po sicidn de la ventana, Frecuenc1a de conteo ¥ energia de em1316n del”
radionotopo puede poten01almente 1ntrodu01r artefactos ague alteran la
unifeormidad (10, 11). En nuestro labo;atorlo hemos encontrado los rgsultados
que se mueétxan en la Tabla I (11} . o S '

g esoluczon Espaczal B )

_ En la caracteristlca del 51stema que descrlbe su capa01dad para dlstln-
.julr dlferenc1as en la dlstr¢bu016n ‘de rad1act1v1dad Posee dos componen*
_tes, uno gue depende del collmador (resoluc16n qeométr;ca, Rg) y el otro

de lés proccsos f151cos que tlenen lugar en la formac16n de 1a 1maqen _
(resoluc16n 1ntr1nseca, Ri). La Ri se ve afectada por el Droceso de conver—
s1idn fotoelectrénlca en los TFM y por’ la dlsper516n Comptom en el cristal.

Ambos  fenbmenos limitan el rango de -energias utlllzable (de 70 a 400 KeV).

La resolucidn se controla a ‘través del phantom_de barras?, dlsp031t1vo
Jque se coloca sobre el ‘colimador. Su dimagen se obtiere {figura 5) colocando.
tobre &1 ura -fuente plana uniforme. La resolucibn det*sistema'se valora.

" cualitativamente mor medio de la observac16n v1sua1 de dicha 1magen.

Senszbzlzdad

i Se deflne como la fracc16n de los cuantos gamma emltldos por la fuente
,nue son reglstrados por el detector. Depende del collmador v de la ventana
nncrgétlca del anallzador de altura de pulsosl Se controla por medlo de ..
:la rad1act1v1dad reglstrada de una fuente batrén, due qeneralmente es la

uente plana unlforme utlllzada en los controles anterlores.

Junto con la sen51b111dad es convenlente controlar la estanllldad de la
cabeza detectora y el nivel del fondo- radiactivo. La estabilidad se valora
a través. de los.tests estadisticos. conogidos y el nivel de fondo por medio

del registro de radiactividad en ausencia de emisores gamma Y beta.

LCOMENDACIONES FINALES

'La experiencia de los autores y 1os resultados publlcados por otros
investigadores, al cabo de dos afios de cohtrol 51stémat1co de los par&me—
tros anterlores, permlten establecer las 51gu1entes recomendac1ones
'(tabla II). ' ' '

e



La uniformidad debe ‘ser controlada diariamente y por un método cuaﬁtita-
tivo, La resolucibn eépacial debe controlarse al inicionde.cada semana
por el método cualitativo y mantenlendo un record hist8rico de las im&ge-
nes del phantom de barras. La sensibilidad se debe controlar diariamente
y la estabilidad cada semana. E1 cpntrol.del nivel de fondo es muy impor-
tante Y'debe féalizarse diariamente. Su control consiste en comparar el
registro efectuado con el de los dfas anteribres125p'importanéia radica
en que alteraciones en el cristal, en el acoplamiento bptico o en lés_
conexiones eléctrlcas de la cabeza detectora,'inducen un alto nivel de
fondo por encima de lo normal. Cuando se detecta ‘un fondo elevado, es
necesario comprobar de_1nmed1ato queEno.se trata de una contamlnaclén
radiactiva en. la camilla,'coiimadOI.é piso,de la habitaci®n.

Todos estos controles aemoraroh.élredédor de 30 minutos al inicio de
la jornada de trabajo. ’aﬁbién deben'eféctuarse.luegd de una reparacibn de
la cémara o de su mantenimiento programado. El resultado de todos estos
controles se llevd en un libro cen el ague aparecieron ademds todas las rotu-

ras y reparaciones que sufrié el sistema.

Siguiendo el esguema  propuesto se garantiza la confiabilidad y la repro-
ducibilidad de las investigaciones clinicas, asi como la deteccifn temprana
de cualguier mal funcionamiento, con las ventajas gue esto implica para su

ceparacidn.
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TABLA 1.
Por ciento de celdas dentro de los limltes permlslbles para tres diferentes
energias foténlcas.

Fuente ‘plana Energia (XKeV) . Rango de No Uniformidad
5 % 10 % 15 3
Co®7 ‘ 122 N 95 100 100
. 99m ' -
Tc 140 92 100 100
Xel33 .80 - 67 ' 82 93

La correccifn se tomd pnara la fuente plana de Co®’

TABLA II ' ' Do
Control de calidad de los parmetros de trabajo de la céimara gamma

ParSmetro Frecuencia Criterio - Prueba

Uniformidad Diaria S Cuaﬁtitativd, .Por-cientp-de celdas ern
; ' . los limites permisiblegd
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Continuacién Tabla IT T B R

Parémetro ‘ Frecudncias " ‘Criterio - - 00 o= Piueba

. . _ ‘ Observacifn visual Y“’L'
e - ST L iR reeord histbrico de las)
Resolucidm . Semanal . . - Cualitativo 1mégenes del phantum de

_barras_

e N K

' Reglstro de la activi-
dad " en ¢ps de una -

- fuente radiactiva:
patrén

Sensibilidad  Diaria ‘ ~  Cuantitativo

- ' ' ” ' Registro de la activi-
L _ X dad en cps en ausencia
Diaria ' Cuantitativo - de cualquier fuente
o o ' "+ radiactiva

Fondo
Radiactivo

Tedt de X? (chi

L} . . ) 1 ) - . ... R -. ., ) .
_Estab;lxda?z : ngana‘ . Cuant1t§t1v9 cuadrado) - -

LGo——

e IXY Z]

sa

_5M 1600 BF

Pigura 1. Cémara qamma v sistuei yLocesaﬁor”de ﬁamos. J)Collmador,
- ~2) Cristal de centellep; 3) Tubos fotomultiplicadores; -
4) Red de capacitores; 5) Computadoraganal@gica; 6) Anal;zaéor
de altura de pulsos; 7) Oscilosaqopio’ de pantalla per51stente"
8) Corivertidor analéglco—dlgltal’ 9} Monitor de TV y memoria
asociada; 10) Consola alfa-numérica; 11) Formador de imfgenes
2n plagas radioqrificas. :
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igqura 2. Provecciones anterior, lateral derecha, lateral izouierda
v posterior de la distribucidn de radiactividad en los
- hemisferios cerebrales. Las provecciones lateral derecha
v posterior dan evidencias de un accidente vascular encefélico.

.

Figura 3. Imagen cn- una cimara gamma desajustacda
de una fuente radiactiva plana uniforme.
Se observa la distribucién de los TFM.
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Figura 4. Imagen corregida en una
cdmara gamma ajustada de
una fuente radiactiva
plana uniforme. La no
homogeneidad que se
observa se debe al moni-
tor de ™W a partir del
cual seobtuvo la imaaen.

Figura 5. Imagen del phantom de
barras empleada para
el control cualitativo
de la revolucitn.
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