SEEMI 2013 Minicurso Imégenes radioldgicas - pp. 1441]

http://www.famaf.unc.edu.ar/semmi2013/

SEEMI 2013 MINICURSO
FORMACION DE IMAGENES DE
RADIODIAGNOSTICO: PROCESOS FiSICOS Y
MODELADO COMPUTACIONAL

Mauro Valente'"
1 Instituto de Fisica E. Gaviola CONICET & Universidad Nacional de Cérdoba; Argentina

11 -12-13 de Diciembre 2013

SEEMI 2013

» _
Simposio en Estadistica Espacial y
Modelamiento de Imagenes

._Universidad Nacional de Cérdoba

Cdrdoba, 11, 12y 13 de diciembre de 2013

Faculatad de Matematica, Astronomia y Fisica - FaAMAF
Universidad Nacional de Cérdoba

*Contacto e-mail: valente @ famaf.unc.edu.ar


http://www.famaf.unc.edu.ar/semmi2013/

F S B ]

R S B ]

PROGRAMA Y CONTENIDO

MODULO I: Introduccién al transporte de radiacién

. Ecuacién de transporte de Boltzmann: Interacciones fisicas y conceptos basicos.

. Radiagnéstico: Efectos de radiacién primaria y de dispersion.

MODULO II: Técnicas de modelado computacional para transporte de radiacion

. Descripcion de soluciones analiticas para la ecuacion de transporte.
. Métodos deterministicos para formac6n de imagenes de radiodiagndstico.
. Descripcion de soluciones numéricas para la ecuacién de transporte.

. Métodos estadisticos para formacén de imédgenes de radiodiagndstico: El método Monte Car-

lo.

MODULO III: Formacién y procesamiento de imagenes de rasdiodiagnéstico

. Formacién de imdgenes de radiografia digital.
. Formacién de imdgenes de mamografia digital.
. Formacién de imdgenes de tomografia computada.

. Formacién de imdgenes metabdlicas.



Indice
(1.. Modulo I: Introduccion al transporte de radiacion| 5
|1.1.. Transporte de radiacion e interacciones|. . . . . . . . . . ... ... ... .. 5
|1.2.. Estado de fase en transporte de radiacion|. . . . . . . . ... ..o oL, 6
|L.3.. Bases para el calculo de observables a partir de la ecuacion de transporte de radiacion| 7
[[3.1. Densidad de Muencia energétical . . . - . . . .. . ... ....... ... 7
[L.4.. Interaccion particulas-materia a partir de la ecuacion de transporte de Boltzmann| . 8
4.1 Pérda eneradticas en interacciones de particulas cargadas| . . . . . . . . . 9
|1.4.2.. Efectos angulares por interacciones de particulas cargadas| . . . . . . . .. 9
14 Determinacion istanci interaccion| . . . ... Lo 9
10
10
12
13
[2.. Modelado computacional para transporte de radiacion| 16
2.1.. Técnicas de modelado computacional para transporte de radiacion| . . . . . . . . . 16
2.2 Calculo determinista de transporte de radiacion e interpretacion] . . . . . . . . . . . 17
[2.3.. Interpretacion en marco estricto de transporte radiativo| . . . . . . ... ... L. 18
[2.4.. Transporte estocastico: reformulacion integral de la ecuacion de transporte| . . . . . 19
J.. método Monte Carlo: estimadores y eficiencia en transporte de radiacion| . . . . 21
...................... 23
[2:6.1. Calculo-estimacidn del numero T por medio de técnicas Monte Carlo| 23
[2.6.2.. Integrales definidas por medio del método Monte Carlof. . . . . . . .. .. 24
[2.7.. Modelado de procedimientos médicos con radiacion ionizante| . . . . . . . . . .. 28
28
28
2 ... 30
[2.8.3.. Ejemplo basico artificial de transporte con el método Monte Carlo| . . . . . 31
[2.9.. Introduccion y parametros en la simulacion del transporte de radiacion| . . . . . . . 32
ET0-Setupsvirtuales| . . . . . ... ... 32
E | | E 20n51derac1ones para la simulacion de imagenes morfologicas| . . . . . .. .. .. 33
P17 Radiodiagndstico para estructuras analomicas] . . - . - . . . . . . . . .. ... .. 33
[2-13..Simulacién Monte Carlo de radiografia, mamografia y tomografia . . . . . . . . . 34
[2.14..Informacion de estructuras internas: Tomografia porrayos X| . . . . . . . ... .. 35
[2.15..Moriologia por reconstruccion tomografica] . . . .. ... ... ... 36
P.16.. Aplicaciones en radiodiagndstico anatomico y mefabdlica]. . . . . . . . .. .. .. 38
[2-17_Nociones sobre requerimientos de mafching y fusién de imagenes anatomicas y |
[ metabolicas| . . . . ... 39



SEEMI 2013
MODULO I




Minicurso SEEMI 2013 M. Valente MODULO I 5
1.. Moédulo I: Introduccion al transporte de radiacion

El Capitulo [T]es un breve resumen dedicado a presentar el formalismo bédsico y comin a las
areas de transporte de radiacién. Los modelos que describen los procesos de transporte y colisién
estdn fundamentados en teorias de transporte, entre las cuales la de Boltzmann es la més aceptada y
utilizada.

1.1.. Transporte de radiacién e interacciones

En términos generales, la ecuacion de transporte de Boltzmann es la representacion de la dis-
tribucién estadistica de particula en un entorno fuera del equilibrio. Se aplica al estudiar de varios
fenémenos fisicos como flujo de calor o carga eléctrica en medios materiales pudiendo determinar
cantidades como conductividades térmica y eléctrica.

Como primer paso se hace referencia al transporte de fotones, lo que luego puede generalizarse
por medio de desarrollos andlogos que incluyan propiedades especificas del tipo de radiacién de
interés.

La transferencia, absorcion y dispersion de energia por parte de la radiacién hacia un medio
material se determinan por medio de la ecuacién de transporte de Boltzmann y modelos especificos
de interaccion. Existen diferentes expresiones y aproximaciones para la ecuacioén de transporte de
Boltzmann, pudiendo describirse andlogamente tanto en forma diferencial como integral.

El objetivo es determinar el flujo total de radiacién ®r o bien la radiancia de particulas R emitida
por una fuente y transportada en un determinado medio material. Bajo ciertas aproximaciones, las
cantidades escalares @7 y R satisfacen:

. d*dr Dy
R(#,Q) = ~ 1
(7.2) dAdQcos(0)  AQcos(0) M

donde 7y Q son los vectores posicién y direccion de movimiento de la particula que atraviesa
el area A formando un dngulo 6 con el versor normal a la superficie de A.

Desde un punto de vista matematico, la ecuacion de transporte de radiacién de Boltzmann es ex-
presada como una ecuacion difusiva integro-diferencial, cuya formulacidn cldsica para observables
caracterizados por funcién de distribucién ® dependientes de la posicion 7 es:

° 90 05 0

oo " rm T 95 @

donde j y m son momento y masa de la particula, 7 indica el tiempo, Vesel campo de fuerzas
y el subindice int hace referencia al modelo especico de interaccidn/colisioén entre las particulas del
sistema.

En este sentido, hay diferentes modos de interaccién entre el flujo de particulas y el medio
material. A este propdsito es ttil introducir la probabilidad de de ocurrencia de una cierta interaccién
(i), definida fisicamente por la seccidn eficaz G;, referida al i-ésimo mecanismo de interaccién. Por
tanto, la probabilidad total 67 de ocurrencia de una interaccion, de cualquier tipo, se obtiene por
medio de la suma de todas las contribuciones por parte de cada uno de los procesos de inteaccién. A
nivel macroscépico, la seccidn eficaz total macroscopica X7 se define mediante:

ZT = NGT (3)

donde N es la densidad de centros de dispersién por unidad de volumen, i.e. [N] = cm 3.
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Los procesos de interaccion incluyen absorcién y dispersion o scattering, por tanto:
X1 = Zaps + Zsca “4)

donde X, y X4 indican componentes de absorcion y scattering, respectivamente.
La distribucién de la cantidad de colisiones n a lo largo de la trayectoria recorrida (path) asi
como la distanciamedia entre colisiones sucesivas A se obtienen de:
dn 5 Jose¥ds 1
T =-%n = n(s)=n0)e ™ = A=L" " — 5
ds (5) (0) Jo e Tsds  Er ©®)
La distancia media entre colisiones sucesivas obtenida a partir de esta distribucién A es el camino
libre medio o mean free path y queda determinado por medio de la seccidn eficaz total.

1.2.. Estado de fase en transporte de radiacion

[

Una particula de momento p con longitud de onda % transportada en un medio material de
espesor x tal que x < % estara completamente determinada (en su espacio de fase) por la posicién 7,
la direccién de movimiento €2, la energia E y el tiempo 7.

Sea N (?’, Q, E,t) la densidad angular de particulas en estados de fase (7D) [(x,y,2); (8,0); E;1],

que representa la densidad de particulas en el volumen d7 alrededor de 7, viajando en direcciones
d€ entorno a € con energia E a tiempo .

El flujo vectorial angular de particulas g puede obtenerse a partir de la densidad angular y la
velocidad v de las particulas:

Y =7N (?,Q,E,t) ©6)

El flujo angular escalar (o simplemente flujo angular) W se obtiene a partir de la expresién ??,
y sus unidades son cm =25~ L str!.

Integrando el flujo angular W en todas direcciones para valores dados de E, 7 y ¢ se obtiene
una cantidad proporcional a la tasa de poblacién-ocupacién del estado (7,R,1), a veces denominado
tasa de “reaccién” o “creacion”. A partir de esto, puede determinarse el flujo escalar (o simplemente

flujo) &7 dado por:

Or=[ YdQ @)
4n
La tasa de ocurrencia de eventos (por unidad de volumen), en términos de la probabilidad de
cada j-ésimo tipo de interaccién A queda determinada por:

A=3X;dr (8)

La fluencia angular se obtiene a partir de la integral en el tiempo del flujo, y representa el nimero
total de particulas por unidad de area por unidad de energia atravesando el punto 7 con direccién dQQ
entorno a Q.

Asi mismo, puede calcularse la fluencia escalar (o fluencia total) J (7, E, ) que resulta de integrar
la fluencia angular para todas las direcciones posibles:

J =\ E D) :/ PN (7,8,E,1) dG-i ©)
41

ITomado de “Notas de Fisica Médica” M. Valente 2013.
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donde \f| es la corriente de particulas y 7 representa un versor en direccién arbitraria para el
célculo de la fluencia escalar J.

A partir de esto, puede plantearse la ecuacioén de transporte de radiacién de Boltzmann, dada
por:

19

j—‘P<F,§,E,t)+§~§‘PfS: (10)
v| ot

J] ¥ (7.9.E ) K (7.9 E > Q.F) aE'ay

donde S es la fuente de radiacién y K (7, & E' > Q.E ) es el operador del kernel que cambia el

estado de fase de las “coordenadas” primadas (&', E') a las sin primar (Q, E) debido a los procesos
de scattering en la posicion 7.

1.3.. Bases para el calculo de observables a partir de la ecuaciéon de trans-
porte de radiacion

Para un sistema estacionario steady state puede aplicarse el teorema de Liouvilleﬂ en una aprox-
imacién clésicaﬂ para mostrar que un sistema de particulas evoluciona segin la mecénica clasica
cuya la densidad de estados se representa en un espacio de las fases constante R>?, donde Ry p
refieren a los espacios de posicién 7 y de momento p, respectivamente.

En estado de equilibrio térmico la probabilidad de ocurrencia de un estado se determina por
medio de la estadistica de Fermi-Dirac para la cual la funcién de distribucién del sistema homogéneo
depende tinicamente de la energia E.

La expresién ?? de la ecuacién de Boltzmann puede simplificarse para situaciones en que el
término de interacciones %—(? |ine sea proporcional a la diferencia entre la funcién de distribucién © en
presencia de efetos externos 1% y la funcién de distribucién en equilibrio térmico. Esta condicion es
equivalente a asumir que una vez cesen los efectos externos, el sistema retorna al equilibrio, debido
a las interacciones, con velocidad determinada (proporcional expecificamente) por la desviacion
inicial respecto de la condicién de equilibrio. Como se mencioné, a partir de estas consideraciones
puede calcularse cantidades como tiempo de relajacion (inclusive pesado por energia de sistema),
conductividad térmica/eléctrica y difusividad, entre otros.

1.3.1.. Densidad de fluencia energética

Como ejemplo de la aplicacién del formalismo para el estudio de observables, se considera el
caso de la energia E, que es tipicamente la cantidad mds importante a fines dosimétricos ya que
determina la dosis absorbida.

Sea E el valor de expectacién de la energia E, sin considerar la componente de energfa en
reposo, portada por todos los guanta que constituyen el haz N,. La fluencia energética ¥ se define

por:
dE

= — 11

JA (11)

Entonces, para un haz monocromatico se tiene £ = EgN,, como se espera. Y, por tanto, ¥ =
Ey®.

ZNétese que el efecto de la interaccidn es un cambio en la energia y en la direccién de movimiento!
3 Aplicado a sistemas conservativos.
4vélido también para mecéanica Hamiltoniana.
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Para el estudio de la evolucién de sistemas debido a perturbaciones externas, es conveniente con-
siderar el tiempo #; en ausencia de fluencia energética ¥(rp) = 0 y el tiempo #;qx que se corresponde
con el mdximo de fluencia energética ¥ (tnax) = Winax-

La tasa de fluencia energética Y puede calcularse para cualquier tiempo ¢ en el intervalo (fg, fnax)
se calcula a partir de:

AY  d (dE o
r="22 (dA> :‘P(to,t)—/[oY(t )di (12)

Por tanto, manteniendo constante la tasa de fluencia energética W(ty,¢) = Y(r — 1) resulta que
la tasa de fluencia energética, también denominada densidad de flujo energético, T es proporcional
a la densidad de flujo @ si el haz es monocromatico ¥ = Ey®.

De modo que para determinar observables, experimentalmente, por medio de mediciones a tiem-
po ¢ en la posicion 7, en términos de la energia (cinética) E y la direcciéon de movimiento Q dado
por los dngulos polar y azimutal (8,¢), resulta que la densidad de flujo diferencial es Y(E,8,0) y la
densidad de flujo se obtiene de:

T r2n rE
r:/o/o /()T(E,G,q))szn(e)dedq)dE (13)

2

En unidades de inversa de 4rea y tiempo, cm~2s~!, tipicamente.

1.4.. Interaccién particulas-materia a partir de la ecuaciéon de transporte de
Boltzmann

Esta seccidn presenta, de modo extramamente escueto, los resultados principales para los fené-
menos de interaccion debido al paso de particulas atravesando un medio material.

Cada uno de los modelos se obtiene de la aplicacién de la ecuacién de transporte, sujeto a las
consideraciones necesarias en cada caS(ﬂ En particular, para cada tipo de radiacién y material con
el que se interactua, el problema consiste en describir las propiedades de la fuente de radiacion (el
término S en la expresién ??) e introducir los modelos fisicos que determinan el operador kernel

K (?7 Qo JE' — Q,E ) a partir de las funciones de distribucién de probabilidades asociadas a cada

tipo de proceso de interaccién posible. Para el caso de radiacién primaria, el término S representa
completamente la fuente, mientras que para la radiacién secundaria, scattering en general, la pro-
duccion misma de particulas debido a las interacciones de radiacién primaria.

Como resultado de las interacciones de particulas cargadas de velocidad v = ¢ se producen
péridas energéticas en cada colisién AE, y correspondiente pérdida de energia por unidad de camino
recorrido ‘%, donde y es la direccién a lo largo del track.

Una vez se realizan los modelos de interaccién, se determinan las funciones de distribucién de
probabilidades que dan cuenta de las caracteristicas estadisticas de los procesos fisicos, que quedan
determinados por las secciones eficaces G.

A partir de las expresiones ?? y ?? puede calcularse el nimero medio de colisiones con pérdida
energética entre Ej,s V Ejoss + AEj,ss al recorrer la distancia dy:

dE do

— = p.0y—dE 14
dy Pe Oy dE (14)
donde p, es la densidad electrdnica.

La determinacién del operador kernel K (?7 Q’,E’ — Q,E ) requiere del conocimiento de los

mecanismos por los cuales se produce en cambio de energia y las deflexiones angulares.

5No se presentan las derivaciones especificas a partir de la ecuacién de transporte, ya que estd fuera del
alcance de este curso.
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1.4.1.. Périda energéticas en interacciones de particulas cargadas

Cuando las interacciones ocurren con los electrones orbitales de los 4tomos blanco, se producen
en general ionizaciones, exccitacidon atémica o bien excitacién colectiva. En medios absorbentes
delgados las colisiones que se producen presentan varianzas grandes.

Para particulas cargadas pesadas (de carga Z, y masa molar M) interactuando con un material
homogéneo constituido por 4tomos de nimero atémico Z4 y masa molar My, la pérdida de energia
por colisiones pueden obtenerse a partir de la teorfa de Bethe-Bloch, que permite determinar el
stopping power a lo largo del track (%):

dE 7 25

Ty:‘l-rzpmgczMiI:Big X (15)
1 C o
Eln (Zmecszwmux'Yz) — [32 — ln([) - Z - E

donde r, y m, son el radio cldsico y masa de electrén en reposo, respectivamente.
Los ultimos tres términos entre corchetes representan los efectos de potencial medio de ion-
izacion I, coeficiente de apantallamiento nuclear C y efecto de densidad 8.

1.4.2.. Efectos angulares por interacciones de particulas cargadas

Las particulas cargadas sufren deflexiones angulares al atravesar e interactuar con un medio ma-
terial. Existen desviaciones pequefias debidas a interacciones de tipo Coulombianas en el scattering
con el campo nuclear.

El efecto de dispersioén angular por efecto Coulombiano es representado por la teoria de Moliére,
produciendo distribuciones de deflexiones practicamente Gaussianas P(8), de acuerdo con:

L el

% < epé(ino > 2:|
deplano (16)

P(8)

| _
e
V21o*

donde 6" es la media de la distribucion Gaussiana y 6 ;4 representa la proyeccioén planar del
dngulo polar que forma el dngulo sélido dQ y se trabaja en la apro- ximacién a bajo angulo, de modo
que 6 ~ 67 + 67, para las proyecciones planares en los ejes x e y, siendo 67 y 67 independientes
pero respetando la misma distribucién.

P(§) =

1.4.3.. Determinacion de distancias de interaccion

La distancia atravesada dentro del medio material se denomina radiation length X, tipicamente
medida en gem 2.

A modo de ejemplo, para el caso particular de electrones de enegias altas, la pérdida de energia
dominante es por medio de radiaciéon de Bremsstrahlung y produccién de pares. En ste caso, la
radiation length para estos dos procesos se denomina X y se calcula a partir de la teoria de Tsai:

B 1
B 4(XFZNAV Zz [Lrad _f(Z)] +ZLlrad

Xo a7

®Para el caso particular de haces de hadrones, las interacciones fuertes contribuyen también a los efectos de
dispersion multiple (multiple scattering.)
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Los parametros L,qq y L., son coeficientes que pueden determinarse para cada tipo de 4tomo.
Por otro lado, la funcién parametrizada f(Z) se obtiene de:

f(2)=(0z)? (18)
[1+ (0Z)?] 71 40,202 —0,0369(0Z)? 4 0,008(atZ)* — 0,002(0.Z)°
Para el caso de moléculas, se utilizan modelos de composicion efectiva, y la radiation length

Xo,mo1 de compuestos formados por componentes con pesos relativos g, puede calcularse de modo
aproximado utilizando:

1 9k
—y & (19)
XO,mol k Xk

1.5.. Interpretacion de la interaccion de fotones con la materia

Los fotones al atravesar la materia interactuan tanto con los electrones como con los nicleos
de los atomicos de modo tal que se el la cantidad de fotones que arriba a una dada distancia de
penetracion z (flujo en la posicién z) se atenta exponencialmente, disminuyendo la intensidad de la
radiacié a medida que aumenta el espesor atravesado. Sin embargo, en la descripcion de atenuaciéon
exponencial nunca llega a anularse el flujo. La atenuacién por unidad de espesor depende de la
energia de los fotones y de las propiedades del material irradiado (peso atémico, densidad electrénica
(nimero de electrones por unidad de volumen), densidad maésica, etc).

La figura [T muestra un esquema gréfico simplificado del efecto de interaccion de fotones con
medios materiales.

l

Fotones
Incidentes Primarios

—_—_— -

Primarios, N, Atenuados, N E

Atenuador —1

Fotones
-—_—X — h
/ dispersos

I

Figura 1. Esquema de atenuacidn/transmision de fotones en medios materiales.

1.6.. Breve descripcion de inteacciones entre rayos X y materia

Dependiendo del tipo de material y de la energia de los fotones incidentes se producirdn unos
procesos u otros. Para la radiacién ionizante estos procesos son, bdsicamente:

= Dispersion coherente o Thomson-Rayleigh:

El fotén sélo se dispersa sin provocar ionizacion ni excitacion. La probabilidad de ocurrencia
(seccion eficas) es de importancia para energias bajas.
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= Efecto fotoeléctrico:

El fotén es absorbido completamente, transmitiendo toda su energia cinética al material. No
se produce radiacién dispersa. Para aplicaciones radiolégicas, se caracteriza por provocar un
alto contraste en la imagen.

= Dispersiéon Compton:
El fotdén se dispersa pero cede parte de su energia. Se produce un “deterioro” del contraste
radiolégico (ruido de fondo) debido a este efecto. Como consecuancia se produce radiacion
dispersa.

» Produccion de pares:

El fotén cede (y “desaparece”) toda su energia. El efecto neto es la produccié dos fotones se-
cundarios, consecuencia de la aniquilacién electrén-positrén, que es en si el efecto primario.
Este efecto puede ocurrir para valores de energia cinética altos, tipicamente fuera del interés
para aplicaciones en radiologia.

= Reacciones nucleares:

Los fotones con energia cinética alta (superiores a 10 MeV) pueden inducir reacciones nu-
cleares en la materia. A efectos practicos implica que para energias altas deben considerarse
efectos de los neutrones secundarios originados en dichas reacciones.

En la figura[2] se muestra un diagrama resumiendo las probabilidades de ocurrencia de los difer-
entes efectos de interaccion entre la radiacion electromagnética ionizante y la materia.

=
=
T

E. fotoeléctrico
dominante

Produccién
de pares
dominante

[=
E=3
T

on
p=3
¥

E. Compton
dominante

Numero atémico del absorbente
N

2

1
0 LILINE LGl ) 4 [m

00t 0 1 10 0
Energia del fotéon (MeV)

.
=
T

Figura 2. Efectos de interaccioén entre fotones y medio irradiado.

Por tltimo, la figura[3|resume esquemdticamente los procesos de ocurren durante la interaccién
de rayos X con la materia.
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El foton disperso
interacciona con otro
atomo

)
r\f“'@
AN
Y

(_} fotoelectron.
N -

Se genera radiacién de
frenado
(bremsstrahlung).

con un dtomo.

Se generan un foton
disperso y un electron
Compton. El itomo
queda ionizado

El electron excita e
ioniza muchos

dtomos. 5
\ Se generan rayos §
(e secundarios de

alta energia).

Figura 3. Resumen esquematico de los procesos de interaccion.

1.7.. Breve descripcion de interacciones entre particulas cargadas y materia

Las particulas cargadas, especificamente los electrones en particular, interactian de una forma
mucho mds “intensa” con la materia que los fotones debido a su masa y a su carga eléctrica, dando
lugar a interacciones Coulombianas con los electrones y los niicleos del material.

Cuando los electrones inciden contra un medio material pierden progresivamente su energia
cinética a lo largo de la trayectoria debido a las sucesivas interacciones que van sufriendo con las
particulas cargadas del medio (electrones y nucleos). Andlisis similares aplican a todo tipo de ra-
diacién constituida por particulas cargadas.

La interaccién de un electrén en el medio material se denomina colisién y supone una trans-
ferencia de energia a la materia. Este es el origen tltimo de todos los efectos producidos por las
radiaciones ionizantes sobre la materia. Las colisiones se clasifican en elésticas, ineldsticas y radia-
tivas.

= Colisién eléstica:

Sélo se produce una desviacion de la trayectoria del electrén incidente y una pequena (des-
preciable) cesion de energia al medio material.

= Colisién ineldstica:
El electrén invierte parte de su energia en “arrancar” un electrén del 4&tomo, ionizdndolo, y
cederle parte o toda su energia cinética al electrén “ejectado”. Puede ocurrir que el electrén
incidente no ceda suficiente energia para provocar ionizacién pero si para excitar el dtomo.
Posteriormente el &tomo se desexcitard. Tanto el electron primario (incidente) como el secun-
dario (“impactado”/ejectado) podran seguir ionizando y excitando otros dtomos.

= Colisién radiativa:

Si el electrén incidente pasa lo suficientemente cerca de otro electrén de las capas atémicas

o del nicleo atémico, sufrird una gran pérdida de energia cinética que se emite en forma de

radiacién electromagnética (fotones) que se denomina radiacién de frenado Bremsstrahlung.
4 66

Como el electrén incidente podra tener diferente energia cinética, ya que podra “provenir” de
otras colisiones, y ademds la energia que pierda en esta colisién dependerd de la distancia a
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la que pase del nicleo, los fotones emitidos tendran diferentes energias, constituyendo lo que
se denomina “espectro de Bremsstrahlung”.

De hecho, este fendmeno es la base fisica de la produccién de rayos X donde se hace incidir
un haz de electrones sobre un material de alto nimero atémico Z.

1.8.. Penetracion y alcance de particulas cargadas en la materia

La energia cinética de una particula cargada que incide contra un medio material va disminuyen-
do progresivamente debido a las sucesivas interacciones que va sufriendo, hasta que pricticamente
se anula y la particula es absorbida. La trayectoria muy probablemente no serd rectilinea. Cuando
se considera un haz de electrones se puede definir el alcance como la profundidad maxima (en linea
recta) que alcanzan. Existen otras definiciones como alcance terapéutico y alcance efectivo.

La figura[d] muestra un esquema de las trayectorias de electrones al penetrar un material.

Alcance

[ N N
YYYYY

ﬁ

Y

LN
r

Figura 4. Penetracion de electrones (particulas cargadas) en un medio material.
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2.. Modelado computacional para transporte de radiacion

El Capitulo[2]es una brevisima exposicion sobre los principales mecanismos de inter-
accion entre la radiacién y la materia. La presentacion se focaliza en radiacion ionizante de
uso médico en radiologfa. A partir del conocimiento de los mecanismos de interaccion, se
indica como es posible introducir técnicas de modelado computacional.

Existen diferentes metodologias para describir y plantear el problema del transporte de
radiacién en casos especificos.
En particular, se concentrard la atencién en exponer muy brevemente sélo los métodos
mds cominmente empleados, que se basan en la ecuacién radiativa de transporte, de modo
directo (I}, implementan conceptos de modelos regidos por ecuaciones difusivas y la
descripcion de Fokker-Plank, basada en un enfoque de caracter cudntico.

2.1.. Técnicas de modelado computacional para transporte de radiacion

En el caso particular que se estudiard en el presente curso, el interés estd en los procesos
fisicos involucrados en la interaccién de rayos X de radiodiagndstico, con medios materiales
de interés bioldgico.

Si se consideran las configuraciones tipicas, y los procesos més probables en las ge-
omtrias usuales en radiodiagnéstico, resulta que la radiacion primaria proviene de la fuente
S que en este caso se trata del haz de rayos X utilizado.

Los procesos de interaccién suceden dentro del paciente y el haz emergente, determi-
nado por la ecuacién de transporte de Boltzmann, formado tanto por radiacién primaria
(proveniente de la fuente S) y radiacién de scattering generada por interacciones dentro del
paciente, llega en definitiva al sistema de deteccidn para formar la imagenradioldgica.

Segin la energia del haz de la fuente S, y las propiedades de absorcién/dispersion, asi
como de las dimensiones fisicas del paciente, resultard que la mayor parte del flujo eergente
se corresponderd con la componente primaria o de scattering.

Incorporando los modelos de interaccion radiacion-materia que corresponden a fotones
con energias de kilovoltaje, tipicas de radiodiagndstico, tejidos bioldgicos y para dimen-
siones tipicas de pacientes, resulta que en el flujo emergente la componente de radiacién
primaria es practicamente todo el flujo, existiendo contribuciones del orden del 2% por
parte del scattering. Por tanto, la descripcion del transporte de la componente primaria del
flujo emergente proporciona una buena aproximacién del flujo de radiacién que alcanzard
el detector para dar lugar a la formacién de la imagen.

Para modelar el transporte de radiacién primaria, utilizando la ecuacién de transporte
de Boltzmann en la expresion ??, se introducen algunas aproximaciones a fin de facilitar la
resolucién del problema aplicable a las condiciones propias del proceso radiolégico tipico.

La primera condicién es considerar el problema en estado estacionario, ya que se admite
el equilibrio del flujo incidente/interactuante/emergente. De este modo, se tiene que se anula
el primer término de la expresién ??, ya que %‘P =0.
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Suponiendo que el transporte se realiza, principalmente, en una direccién, denominada
z, el segundo término en la expresion ?? resulta Q -V = d%.

El problema asi planteado presenta simetria azimutal, por tanto: [f,. dE’ g =
JdE' 2 [ sin(0)d6.

Si el haz emergente estd compuesto, casi exclusivamente por radiacidon primaria, ésta
debe haber atravesado el material (paciente) pricticamente sin colisiones, es decir, que la

integral aplicada al operador del kernel [dE' 2m [ sin(0)d® K (7, Q' E — Q,E) ~ 0 (op-
erador nulidad).
Por lo tanto, la ecuacién de transporte de Boltzmann se reduce a:

i‘P* -85=0 (20)
dz

Para W* a lo largo del eze z.

ademas, la fuente de radiacién S es el flujo emitido por una fuente de modo tal que
emergen rayos quasi paralelos con distribucién guasi uniforme del frente onda, considerado
plano y homoéneo. Es decir, S = W,urce(z) = P*.

A partir de la expresion anterior es inmediato que ¥*(z) = W(z = 0) e “%, conocida
como ecuacién de Lambert-Beer y describe la conocida relacién de atenuacién exponencial
por parte de la radiacién al atravesar un medio material. El andlogo de este proceso a nivel
microscépico es la penetracidn cudntica de la barrera de potencial, cuya solucién coincide,
como es de esperar.

De este modo, se obtiene a partir de la ecuacién de transporte de Boltzmann una expre-
sidén significativamente util para describir, de modo aproximado, el comportamiento de los
procesos de interaccion en el dmbito de radiologia. Bajo estas aproximaciones, se asume
que las contribuciones de scattering son despreciables, que el haz de radiacién proviene de
una fuente que emite luz en un frente de onda plano paralelo uniforme y en fase, asi como
que el medio irradiado es homogéneo e isotrépico.

En definitiva, la relacién encontrada, gracias a las relaciones univocas descritas al inicio
del capitulo, permite cuantificar flujo, fluencia (si se conocen las caracteristicas energéticas
del haz) y demds cantidades vinculadas. Por ejemplo, la intensidad del haz transmitido /
satisface:

1(z) =1(z=0) e~ /L1 = [(0) e J4EHEIA = () ¢H(E0)AS @21

donde la dltima igualdad es valida para haces monocromaticos y u se denomina coefi-
ciente de absorcion lineal.

2.2.. Calculo determinista de transporte de radiacion e interpretacion

La interpretacién conceptual se realiza en términos esquematicos de la figura[5]
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Fotones
Absorbidos

I entrante, en la I sale, en la
direccion § direccion de interés
_— d \/ ———
Fotones dispersos desde otra / Fotones dispersos en direccién

direccién a la direccién de interés distinta a la direccién de interés

Figura 5. Esquema general de las contribuciones al transporte de radiacion.

De manera comtin a todos los modelos de descripcidn, se considera un dominio com-
pacto y convexo A € R? con frontera diferenciable 0, un intervalo de temporal [0, 7] y E?
es la esfera unidad.

En este esquema, puede establecerse una interpretacion de los términos en la ecuacién [T}

. ﬁ%‘l’ (?,Q,E ,t) +O-V¥ <?,Q,E ,t) representa la diferencia entre el niimero de
v
fotones que entran y salen del volumen por unidad de tiempo en la direccién Q.

= S=S(7 f),t) representa la fuente local, es decir el nimero de fotones por unidad de
tiempo emitidos en la posicién 7 con direccion € en el tiempo t).

= El operador de kernel [f, ¥ (?, Q”,E’,t) K (?, & E — Q,E) dE'd$Y puede com-
prenderse en términos de las contribuciones al balance energético, que da lugar a

separarlo en componentes dadas por (uups + tsca) ¥ (?’, 9% JE' ,t), que representa la

atenuacién de la luz en la direccién Q debido a la absorcién (modelada por el coefi-
ciente de absorcion u,;,) v la dispersion (modelada por el coeficiente de dispersion

Usca)- Por otro lado, el otro componente es e, [ P(Q Y ¥ (?, 0% JE' ,t) dey que

representa el incremento de la energia en la direccién Q debido a la dispersién de la
radiacion entrante desde otras direcciones.
2.3.. Interpretacion en marco estricto de transporte radiativo

El comportamiento de los fotones que viajan a través de Q a tiempo ¢ € [0, T] con una
direccién Q € E? y que parten de un punto 7* € dQ se puede modelar de la siguiente manera,
para la intensidad de fotones I:

%;1 (?,Q,E,z) +0.VI (?,ﬁ,E,t) - ()
v

~ (st (7. B ) st [ PO (7.8 E' 1) asy 4 5(7. )
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Para la fase € Q,E?,[0,7].

Las condiciones iniciales son: I(7#,Q,f = 0) = 0 en Q x E?
Y condiciones de frontera: I(7,Q,r) = 0 en I'", donde I'* = {(*,Q,1) €
0Q x E2 x [0,T] £a(r*)-Q > 0}

donde 7i(r*) es el versor normal exterior a dQ en el punto r*.

Los pardmetros mds importantes SON: Ugps, Uscas MTor = Habs + Hsca» d€ atenuacién y
A =z que es el camino libre medio de los fotones.

Ademads, las soluciones fisicamente aceptables deben estar sujetas a que todos estos
coeficientes sean reales y estrictamente positivos.

Por su parte, La funcién de dispersién P(Q ol ) describe la probabilidad de que un fot6n
con una direcci6n inicial € adquiera la direccién Q después de un evento de dispersion.
Por lo tanto, debido a que P(Q - ') es la funcién de de densidad de probabilidad, debe
satisfacerse:

2P(fz QNdY =1 (23)
E

2.4.. Transporte estocastico: reformulacion integral de la ecuacion de trans-
porte

A partir de la expresion integro-diferencial de la ecuacién de transporte de Boltzmann,
es posible reformular los términos para arribar a una ecuacién completamente integral, lo
cual resulta de particular utilidad para el manejo de soluciones de tipo numéricas, necesarias
para situaciones realistas, ya que -como se sabe- las soluciones analiticas directas s6lo son
posibles en una cantidad miuy limitada de configuraciones.

Operando y reordenando los términos en la ecuacién de Boltzmann, resulta:

N
t=t+ 5
Vi
F=r+sQ (24)

Por lo tanto, se obtiene:

d L oL .
L (74 58,0,E 10+~ ) +2¥ (7 +58,8,E,10+
ds [V V]

r<ﬁ)+s§,ﬁ,E,to+> (26)

V]

(25)

19
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donde se ha definido I (F() + sﬁ, Q,E,to + ﬁ) como sigue:

Iéﬂ+//&<%+ﬂi@ﬂEU%{QEDT<m+ﬂ2Qlfm+ )dﬁwymﬂ

K
Puede Verse{Z]

. 0
‘P(%,Q,E,m) :/ ds [efo 2(fo—s'QE) ds F(ro—i—sQ Q E th+ |_,|)} (28)

Considerando que las variables 79 y fp son arbitrarias, se obtiene:

¥ (7.0E.1) = /w S E(R—/BE)
0

[//z Q, (Y E)— @LEDQ?Q>JQ$2Et—">+S(r—§§£1EJ>]Q%

Es decir, se obtuvo una forma integral para la ecuacion de Boltzmann, que puede es-
cribirse en término de operadore

Y-—K¥+S (30)
Se obtiene la solucién para el flujo:
¥ =17, (€2

Donde los términos son:

Y= (32)

Matematicamente, la solucién obtenida se denomina serie de von Neuman. La inter-
pretacién fisica del formalismo desarrollado es particularmente apropiada en el vinculo
entre los términos de la serie y los procesos fisicos involucrados. El término de orden O se
refiere al flujo primario estrictamente proveniente de la fuente de emisién S, mientras que
los términos W; son las contribuciones de scattering a orden i obtenidas a partir del operador
del kernel de scattering K.

. L 'S - [_‘
"Hint: Introddzcase e/« Z(F0+QE) ds y calciilese < Y.
8Resulta conveniente expresar la ecuacién de este modo para la resolucién numérica de la misma, por

ejemplo utilizando métodos estadisticos como Monte Carlo.
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2.5.. El método Monte Carlo: estimadores y eficiencia en transporte de ra-
diacion

Tal como se enunci6 en secciones precedentes, existe una amplia variedad de problemas
asociados al modelado del transporte de radiacion, y que de hecho se presentan en la practi-
ca en muy diversos dmbitos, que carecen de solucién dentro del campo analitico, limitando
el uso de “matematica pura” para la resolucién de los mismos.

Este es el caso, por ejemplo, de la resolucién de algunas ecuaciones integro-
diferenciales. En particular, existen varios teoremas que demuestran la gran limitacion de
los métodos analiticos para la resolucién directa de la ecuacién de transporte de Boltzmann,
representada por la expresiéon de Boltzmann para el transporte de radiacién. De hecho, se
conoce como resultado de teoremas que sélo puede resolverse la ecuacion de transporte de
Boltzmann para una cantidad muy acotada de situaciones, involucrando condiciones ini-
ciales y de contorno que resultan muy poco realistas en casos de aplicacién concreto de
problemas fisicos.

Por tanto, se propone un método alternativo para encontrar soluciones a la ecuacion ??,
para lo cual se considerard la re-escritura del problema en modo particular para posterior-
mente aplicar un procedimiento que consiste, basicamente, en el cdlculo del valor de una
integral definida. De manera tal, que una vez replanteado (re-ordenado) el problema éste se
reducird a la resolucién de una ecuacién que contiene integrales definidas, y por tanto po-
dria salvarse la imposibilidad o inconveniencia de la aplicacion de los métodos tradicionales
(analiticos) para la solucidn de diferentes tipos de problemas, en los cuales se ven limitados
debido, fundamentalmente, a:

= Desconocimiento de una funcién primitiva de aquella que se desea integrar.

= Si bien se conoce una funcién primitiva, resulta excesivamente compleja o extensa su
aplicacion.

La evaluacion de estimadores, como por ejemplo para integrales definidas, por medio
el método de Monte Carlo se realiza aplicando el siguiente teorema:

Teorema: Sean x1,x3,...,xy N variables aleatorias independientes, idénticamente dis-
tribuidas, con funcién de densidad f(x). Si g; son funciones de x;, entonces:

G= NiZIgi(xi) (33)

es una variable aleatoria que verifica, el valor medio cumple con:

=z

1
=5

1

(G) (8i(xi)) (34)

Il
—_

y la varianza resulta:

6’[G] = ioz[gi(xi)} (35)
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En particular, cuando todas las g(x;) son idénticas, e iguales a g(x), se tiene que:

(G) = (g(x)) (36)
y también:
o’[G] = %62 ()] (37)

Por lo tanto, en virtud de la definicién de valor medio (o esperanza matematica) de g(x),
puede escribirse en la forma:

s = [ F)glo) dx=(sx) (8)

1 —

1
N

M=

(G) = (

Este resultado justifica la siguiente forma de estimar una integral definida: Muestrear
una serie de ndmeros aleatorios x; con funcién de densidad f(x) y evaluar g(x) para cada
x. La media de los valores obtenidos para g(x) es una estimacion de la integral. De acuerdo
con el teorema de limite central la varianza de esta estimacién decrece con el nimero de
términos, segtin se deduce de la expresién ?? para 62[G]:

olg]
— 39
VN 59
Conviene tener presente la desigualdad de Tchebycheff, de modo que se tiene:
o?[g]
PlIG—{(G)| >/ —=| < 40
G- (@)= %% <e (40)

De modo que se cuenta con argumento para tener una cota para la probabilidad de
obtener un error mayor que el propuesto en la estimacion del valor de la integral, pudiéndose
siempre disminuir este error sin mds que aumentar el valor de N. // Se define la eficiencia
del método Monte Carlo (€) como:

e=0o’T 41)
donde T es el tiempo de cdlculo. Como el valor de T estd fuertemente relacionado con

el nimero de puntos usados en la computacion, se suele dar también esta otra definicién
para la eficiencia:

e =N o’ (42)
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Y, a partir de ésta, la eficiencia relativa (€,):

elN] N o?
eN] N (0)?

Erel = (43)

Si €,.; < 1, entonces el método que corresponde a N’, (6")? es “mejor” que el método con
N, 2. Si el niimero de puntos utilizados es el mismo, la eficiencia relativa queda reducida
al cociente de las varianzas.

2.6.. Aplicacion de de simulaciéon Monte Carlo

2.6.1.. Calculo-estimacion del niimero © por medio de técnicas Monte Carlo

Uno de los métodos mas antiguos utilizados para estimar el valor de © es el método
de Buffon, que emplea una serie de lineas paralelas y una vara, cuya longitud guarda cor-
relacion con la separacién entre lineas, para ser arrojada y determinar el dngulo que forma
éstas con las lineas, asi como la linea que atraviesa.

El método propuesto a continuacién, representa una analogia al método de Buffon.

Se considera un circulo de radio unidad centrado en el origen. El drea del circulo en el
primer cuadrantes serd /4. Un modo de resolver este problema usando el método Monte
Carlo con técnica éxito-fracaso, también denominado método de rechazo, es el siguiente:

1. Generar un par de nimeros aleatorios {; y {, uniformemente distribuidos en [0,1].

2. Determinar un punto en el primer cuadrante, de coordenadas (x,y) a partir de {; y

G.
3. Determinar la distancia D del punto (x,y) al origen, D = /x% + 2.
4. Examinar si la distancia D es mayor o menor al radio R (R = 1).

1394

5. Considerar con “éxito” los procesos que den lugar a puntos en el plano dentro de
circulo y como “fracaso” los que estén fuera.

6. Calcular las proporciones de éxito y de fracaso.

A continuacidn, se muestra una propuestﬂ para un cédigo de cémputo:

9EI c6digo es sélo para propésitos ilustrativos. No se encuentra preparado de modo eficiente ni optimizado.
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2.6.2.. Integrales definidas por medio del método Monte Carlo

Se considera diferentes procedimientos para calcular integrales definidas por medio del
método Monte Carlo. El primero se llama “Método Monte Carlo de éxito-fracaso”, basado
en la interpretacion de una integral como un drea. El segundo se llama “método Monte
Carlo de la media muestral” y estd basado en la definicién de valor medio de una variable
aleatoria continua. Considérese el problema de calcular una integral unidimensional, donde
se asume que el integrando g(x) es una funcién acotada:

0<g(x)<c Vx€]la,b]

Y sea € el rectangulo:

Q={(xy) € R*|x€[a,b] y€[0,c]}

Y sea (X,Y) una variable aleatoria uniformemente distribuida sobre Q con funcién de
densidad:

_ %(b—a) (x,y) €Q
)= Vo (1) g0

Meétodo de 1a media muestral con técnica Monte Carlo

Otra forma de calcular la integral, es representarla como el valor esperado de una vari-
able aleatoria. Se reescribe la integral definida / en la forma:

b
8(x)
1= / =—= f(x)dx (44)
Ve
Donde f(x) una funcién de densidad correspondiente a la variable aleatoria x.
Entonces:
g(x)
[= (== (45)
)

Suponiendo que la variable aleatoria se distribuye segin la siguiente funcioén de densi-
dad:

o) — ﬁxe[a,b]
U [ 0x ¢ [a,b] ]

donde x uniformemente distribuida en [a, b].
Entonces:
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1_/ dx—/ —— g(x) (b—a) dx = (b—a)(g(x))

Por lo tanto, una estimacion muestral de [ es:

1

Iz(b—a)ﬁ

HMz

g(xﬂ

Mientras que el estimador para la varianza 2 es:

Y (s()? <z§v_1;<xi>>2]

Evaluacién de integrales definidas

A modo de ejemplo, puede calcularse I = fos li’; 5.

Para ello, se recurre, por ejemplo, al método de muestreo, por lo tanto:

5 N
I dx ~ Z
0 1+x2 N =1+ (x)?

i=1

25

(46)

47

(48)

(49)
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2.7.. Modelado de procedimientos médicos con radiacion ionizante

El Capitulo muestra algunos mecanismos, lineamientos generales, sobre cémo
modelar el transporte y colisiones de radiacién ionizante en practicas del dmbito médi-
co, si bien se aplican los mismos conceptos generales a cualquier situacion. Se presentan
brevemente approaches de tipo deterministico asi como estocdastico.

2.8.. El método Monte Carlo aplicado al transporte de radiacion

En la actualidad, practicamente todas las dreas recurren al uso de computadores para
resolver problemas importantes, tanto de indole social, econdmica, de ingenieria, de ciencia
bésica, aplicada, etc. Con un manejo adecuado de programas de cdmputo e informacién
pueden realizarse célculos y simulaciones de modelos reales, para estudiarlos y resolver
problemas tedricos o de aplicacion. Los procesos que contienen variables aleatorias son
susceptibles de abordarse con el método Monte Carlo, que siendo método numérico capaz
de explotar la capacidad de los procesadores en computadores, puede aplicarse en muchas
tareas mas de lo que se hacia en los principios de su aplicacion prictica (a principios de la
década de 1950).

La simulacién Monte Carlo es la mejor alternativa disponible en la actualidad para resolver
el problema del transporte de la radiaciéon en la materia cuando se trata con geometrias
complejas, tales como las que se encuentran en las diversas aplicaciones médicas que
utilizan radiaciones ionizantes.

En esta seccién se aborda la aplicaciéon del método Monte Carlo especificamente en
la simulacién de la interaccién de la radiacién con la materia, para investigar aspectos
dosimétricos y de radiodiagndstico, de algunos problemas que existen en el drea de fisica
médica.

En términos genéricos, puede decirse que la simulacién es un experimento teérico en el
que se reproduce el comportamiento de un sistema complejo, que consiste de una forma de
“realizar” un experimento en el cual la realidad es sustituida por un modelo matematico.
Puede considerarse como un hibrido entre experimentacién pura y tedrica y es una her-
ramienta muy util en la investigacién cientifica. En definitiva, lo que se hacen los métodos
de simulacién Monte Carrlo aplicados al transporte de radiacion es resolver la ecuacion de
transporte de las particulas de una forma puramente estadistica, lo cual representa ventaja
sobre los métodos analiticos complejos que resuelven la ecuacién de forma aproximada y
sOlo para problemas sencillos.

La simulacién Monte Carlo en fisica médica se utiliza para resolver problemas diversos,
como estudiar y reconstruir imdgenes de pacientes tomadas con equipos digitales, realizar
célculos de carcinogénesis, obtener espectros de salida de unidades de terapia, caracterizar
detectores de radiacion y fuentes de radiacion ionizante de todo tipo.

2.8.1.. Tracking de particulas con el método Monte Carlo

La historia o trayectoria de una particula es vista como una secuencia aleatoria de de-
splazamientos libres que terminan con un evento de interaccién donde la particula cambia
su direccién de movimiento, evenbtualmente modifica el estado de fase (pierde energia o
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cambia direccién de movimiento, por ejemplo) y puede generar particulas secundarias. To-
do ello se realiza aplicando las leyes de la fisica, atendiendo las funciones de probabilidad
determinadas por las secciones eficaces adecuadas y dependiendo del medio, la energia de
la particula y la disposicién geométrica del sistema.

A modo de ejemplo, se pueden simular condiciones extremas de un reactor nuclear, sin hac-
erlo en una instalacién real; o bien simular la aplicacién de un tratamiento de radioterapia
a un paciente, sin llevarlo a cabo hasta que se obtengan las dosis adecuadas en los sitios
convenientes en el simulador.

Se han desarrollado varios cédigos de simulacion Monte Carlo del transporte de radiacion
que contienen modelos de interaccidn para definir las funciones de distribucién de proba-
bilidad para las distintas variables aleatorias que intervienen en cada proceso o suceso, y
que permiten obtener valores medios de observables de interés como pueden ser la posi-
cién de las particulas después de cada interaccion, el momento y pérdidas de energia de las
particulas primarias o las secundarias generadas en algunas interacciones.

En forma genérica, el objetivo de los cédigos de simulacién es modelar el camino seguido
por particulas que atraviesan medios materiales, atendiendo las leyes de la fisica y las prob-
abilidades, a partir de ciertas condiciones iniciales del estado de fase. El medio en el que
se lleve a cabo la simulacién puede ser de estado sélido (generalmente amorfo), liquido o
gaseoso y el modelo geométrico del sistema se define utilizando la geometria analitica.
Los c6digos Monte Carlo de transporte tienen modelos de interaccién para las particulas
que se van a simular, es decir, conjuntos de secciones diferenciales transversales para los
mecanismos de interaccion relevantes. Se definen funciones de distribucién de probabilidad
para el camino libre entre interacciones, el tipo de interaccion que ocurre y el cambio del
estado de fase, como pérdida de energia y deflexién angular de las particulas.

Algunos de los codigos de simulaciéon Monte Carlo més reconocidos para el transporte
de particulas en medios materiales son EGS4, EGSnrc, PENELOPE, NOREC, MCNP,
GEANT4 y FLUKA. Cada co6digo tiene sus particularidades puede resultar mas conve-
niente para aplicaciones distintas, por lo que se debe analizar cudl es el mds adecuado al
tipo de problema, escogiendo el mds sencillo de acuerdo con las habilidades y capacidad
de computo con que se cuente, y que contenga las secciones eficaces o teorias fisicas de
respaldo mds modernas para el tipo de particula a simular.

Para varias aplicaciones en radiodiagndstico y radioterapia, la utilizacién de simulacién
Monte Carlo del transporte de la radiacion resulta fundamentale incluso necesaria.

Para ejemplificar, en el caso de aplicaciones en radiodiagndstico, cuando un fotén o un
electrén de energia elevada penetra en un medio material origina una cascada de particulas
secundarias, cuyo nimero va en aumento al mismo tiempo que su energia media decrece.
El inicio de las simulaciones de estas cascadas electromagnéticas, inicia con el trabajo de
Berger en 1963, quien establecio las bases para realizar estos calculos de forma efectiva y
sobre las que todavia se trabaja hoy en dia. Durante las décadas de 1970 y 1980 aparecieron
los primeros programas de propdsito general capaces de simular el transporte acoplado de
fotones y electrones.

Generacién de trayectorias

El proceso de simulacion asume que las particulas siguen trayectorias rectilineas a ve-
locidad constante entre dos interacciones sucesivas con el medio. El modelado de su “vida”
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puede representarse como una sucesion de estados determinados por la posicién del n-ésimo
suceso en la posicién 7,, la direccién de movimiento fln y energia E, inmediatamente de-
spués de producirse dicho suceso.

Dada una posicion inicial, el primer punto a resolver es determinar a qué distancia se pro-
ducird el siguiente suceso y, luego, de qué tipo serd. La primera cuestion se resuelve tenien-
do en cuenta el hecho de que el viaje de una particula constituye un proceso de Poisson; la
segunda, considerando la relacién entre las secciones eficaces de las diversas interacciones
posibles.

Si A; representa el recorrido libre medio (mfp) correspondiente a la interaccién de tipo “i”, y
A el mfp total (cuyo inverso es la suma de inversos de los recorridos libres medios parciales),
la distancia s recorrida por la particula hasta el préximo suceso se determina mediante la
expresion ??:

s=—2n(C) (50)

donde £ es un nimero aleatorio uniformemente en [0, 1].
La probabilidad P; de que la interaccidn sea del i-ésimo tipo es:

b= (5D

Una vez sorteado el tipo de interaccién a simular de acuerdo con las probabilidades

expresadas por en la ecuacién ??, es necesario simular el cambio de estado (tipicamente
direccién y energia) que haya podido producirse. Para ello se emplea la distribucién de
probabilidad asociada a la seccién eficaz doble diferencial correspondiente.
Por tanto, el proceso transforma el estado (?n,fln,En) al (?,,H,QH 1,En+1)- El proceso se
repite hasta que, o bien la particula escapa del sistema material, o bien su energia cae por
debajo de cierto valor, momento en el cual se supone que es localmente absorbida y su vida
terminada. Tras simular la vida de una particula debe hacerse lo propio con las particulas
secundarias a las que haya dado lugar.

2.8.2.. Modelado de colisiones e interacciones con el método Monte Carlo

Los procesos de colisién se implementan en la técnica de simulacién Monte Carlo por
medio de modelos de interaccidén que determinan las secciones eficaces. Para ello, en las
aplicacionmes tipicas de transporte de radiacién ionizante, se requiere el conocimiento
de las secciones eficaces doble diferencial en energia y dngulo sélido. Los valores de
las secciones eficaces pueden ser introducidos en la simulacién Monte Carlo por medio
de modelos andliticos que son directamente evaluados para las variables de estado de
cada caso; y también puede emplearse tablas de valores obtenidas de bases de datos,
que requieren procesos posteriores para interpolar (asumiendo continuidad) permitiendo
obtener el valor correspondiente a las variables de estado.
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Técnicas de simulacion condensada

En principio, el esquema de simulacién anteriormente presentado es vdalido para
cualquier tipo de particula. En la prictica, sin embargo, no resulta adecuado cuando se
consideran -por ejemplo- electrones de alta energia, dado que el nimero de interacciones a
lo largo de su trayectoria antes de ser absorbidos resulta excesivamente elevado, del orden
de algunas decenas de miles para electrones de 1 MeV, por ejemplo. Tal cantidad de coli-
siones requeriria un tiempo de simulacién tan grande que convierte a la solucién propuesta
al problema en algo inviable.

El modo de resolver las dificultades derivadas de este inconveniente se recurre a una técni-
ca denominada “simulacién condensada”, cuyo fundamento se encuentra en las teorias de
dispersion multiple. La idea consiste, basicamente, en simular el efecto global neto de un
ndmero elevado de interacciones mediante un uinico suceso “artificial”. Exista una variante,
propuesta por Berger, conocida como simulacién mixta, que se combina la simulacién de-
tallada de los sucesos mas “violentos” con la condensada de los restantes, resultando un
algoritmo particularmente robusto y versatil.

Los diversos esquemas de simulacién condensada constituyen quizds la principal caracteris-
tica que distingue los programas de uso mds extendido. De hecho, la concepcién de nuevos
algoritmos mds precisos y mds rdpidos es uno de los temas de investigacion abiertos en el
campo de la simulacién Monte Carlo del transporte de la radiacién.

Cantidades de interés en la simulacion de particulas

Para obtener el valor medio de un observable Q ({(Q)) por medio de simulacién Monte
Carlo, en el transporte de radiacién, conviene introducir el concepto de “historia” entendida
como la “vida” de una particula primaria y la de todas las secundarias generadas por ésta.
A modo de ejemplo, podria tratarse de la dosis en un cierto volumen de interés.

Sea g; a la contribucion de la j-€sima historia, la estimacion del valor medio del observable
(en el ejemplo, la energia depositada por historia) tras simular un total de N historias proveé
el siguiente estimador para g para (Q):

1 N
(0)~q N;‘U (52)

que coincide con la expresién presentada anteriormente.

2.8.3.. Ejemplo basico artificial de transporte con el método Monte Carlo

A modo de ejemplo extremamente sencillo, se propone realizar el modelado por
simulacién Monte Carlo de una particula libre moviéndose en un plano. El problema cono-
cido como random walk consiste en mover una particula con paso p con caracteristicas
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isotropicas y homogéneas para el medio en que se transporta la particula.

Entonces, la distribucién angular que corresponde al cambio en la direccién de movimiento
es isotropica, y se busca, en general, determinar la distancia neta recorrida al cabo de N
movimientos.

2.9.. Introduccion y parametros en la simulacion del transporte de radiacion

Como se mencioné en las secciones precedentes, los métodos Monte Carlo son una
forma genérica para denominar procedimiento matemédticos cuya caracteristica comtn es el
uso de nimeros generados aleatoriamente y distribuciones de probabilidad. En la actualidad
el método Monte Carlo es ampliamente aceptado y cada vez mas extendido, como una
herramienta para realizar investigacion cienifica, especificamente para modelar el transporte
de radiacién en medios materiales.

En muchos casos de interés en el campo de rediodiagnéstico, como una situacion particular
del transporte de radiacién, el método Monte Carlo es el mas apropiado, ya que no se
dispone de métodos alternativos de cardcter experimental, anlitico y/o instrumental.

2.10.. Setups virtuales

El método Monte Carlo puede resultar facilmente aplicable a sistemas con geometrias
complejas y diferentes medios materiales. De hecho, éste método permite simular el paso de
la radiacién a través de la materia tomando en cuenta todos los procesos fisicos relevantes
y todos los tipos de radiacién involucrados, como tipo de particulas (electrones, positrones,
fotones, neutrones, iones pesados y particulas como muones, kaones, etc) que pueden ser
simulados hasta que se detengan.

En términos genéricos, el armado de la configuracion de irradiacién requiere de definir la
fuente de radiacion (en propiedades fisicas y geométricas), la muestra que es irradiada (en
geometria y propiedades fisicas), los sistemas de eteccién, con las propiedades definidas
por el usuario, asi como determinar cudles son los procesos, y bajo qué critarios, se consid-
eran en la simulacién.

A modo de fijar ideas, se presenta el disefio del set up de uuna situacion tipica en radiodi-
agnostico, como es la simulacién de un tubo de rayos X:

La geometria que debe simularse para el proceso de produccién de rayos X se corresponde
con el dispositivo tipico de un tubo de rayos X. En primer lugar, se define la fuente de
electrones mediante ( por ejemplo mediante fuentes puntuales ubicadas a lo largo de una
longitud de 2 mm). Los electrones viajan en linea recta hacia el 4nodo de material (por
ejemplo, tungsteno con espesor de 0.5 mm y dngulo de inclinacién de unos 10 - 15 grados).
Cuando los electrones ingresan en el material blanco el programa simula la trayectoria de
los electrones hasta que éstos finalmente llegan al “reposo” o a una situacidn terminal. Du-
rante los procesos de interaccién se considera la produccién de rayos X caracteristicos y
Bremsstrahlung. Los fotones que emergen del blanco atraviesan la envoltura de vidrio pirex
de 0.5 mm de espesor, y finalmente el filtro adicional de aluminio de 1 mm de espesor.

El espectro calculado representa el nimero de fotones por intervalo de energia en funcién
de la energia. Los resultados pueden ser obtenidos con los cdigos PENELOPE o FLUKA,
entre otros.
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2.11.. Consideraciones para la simulacion de imagenes morfélogicas

Existen diferentes métodos que han sido aplicados e implementados rutinariamente para
el imaging médico con la premisa de lograr técnicas no invasivas capaces de prevenir o di-
agnosticar patologias.
Para el estudio de las tdcnicas radioldgicas son necesarios conocimientos avanzados de in-
teraccion de la radiacién ionizante con la materia, especificamente materiales biolégicos
tipicos en pacientes. Desde un punto de vista general, puede caracterizarse a las técnicas
de imaging médico segtin dos categorias: la primera dedicada a extraer informacion estruc-
tural de tipo anatémica y la segunda de cardcter funcional para determinar las propiedades
metabdlicas.
A continuacién se presentan métodos numéricos y modelos analiticos, integrados en algo-
ritmos, capaces de modelar los principales fenémenos fisicos relacionados con el transporte
de radiacién y procesos de interaccién con medios materiales de interés bioldgico.
A modo de ejemplo se presentan implementaciones de metodologias conjuntamente con
pruebas preliminares para casos de aproximaciones de imaging por contraste de absorcién,
como radiografia y mamografia.

2.12.. Radiodiagnéstico para estructuras anatémicas

De acuerdo con los capitulos precedentes, los fotones interactuan con las particulas del
material irradiado de diferentes maneras y a cada tipo de interaccidn corresponde funciones
de densidad de probabilidad segin los modelos de probabilidad para las secciones eficaces
de cada tipo de evento.
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Figura 6. Esquema de irradiacion tipico.

Considerando un haz homogéneo de de particulas descrito por la cantidad de particulas
por unidad de drea por unidad de tiempo (J/ = N/ (S -¢)) incidiendo en una muestra delgada
de espesor dx de un cierto material, como muestra la figura[6]

Suponiendo un sistema de deteccion ideal, colocado para contabilizar s6lo particulas que
emergen de la muestra irradiada que no hayan interactuado con la muestra.

Resulta que la medicién del detector serd Jy., = J + dJ, donde dJ indica el nimero de
particulas que efectivamente interactuan con la muestra.
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Noétese que dJ debe ser una cantidad negativa dado que toma en cuenta las particulas que
emergen menos aquellas que inciden en la muestra.

Debido a que el haz es de distribucién espacial uniforme en fluencia en el area de incidencia
Sy que la muestra delgada puede considerarse, en muy buena aproximacidn, de caracterfs-
ticas diferenciales dx, la fraccién de drea cubierta por el target resulta que

s  J—Jie —dJ

s 7 T
donde dS es el drea correspondiente a centros de scattering y S es el 4rea total del haz de
irradiacion.
Si o es la seccidn eficaz de un tnico centro de scattering y dn. es el nimero total de centros
de scattering en el volumen dV, entonces:

dS dn.c ,  dn. —dJ

5= Sdx =7y cdx=mocdx — T:ncdx (53)

dx

donde N = dn./dV es el nimero de centros de scattering por unidad de volumen. En
particular, en el caso de un material de densidad p y masa molar M, 1 se obtiene de:

:NAvp
M

(54)
donde Ny, = 6,02214 x 102 mol~! es el Niimero de Avogadro.

2.13.. Simulacion Monte Carlo de radiografia, mamografia y tomografia

Los métos de imaging médico generalmente emplean haces externos de rayos X real-
izando irradiaciones en diferentes modalidades para extraer informacién estructural. En este
sentido, la anatomia de pacientes puede ser obtenida por medio de alguno de estos métodos.
Desde un punto de vista general, las técnicas de imaging médico anatémicas consisten en
el uso de haces externos de rayos X generados por Bremsstrahlung y efecto fotoeléctrico de
electrones que colisionan con dnodos que constituyen el blanco del tubo de rayos X.

Una vez que la radiaciéon emerge de la muestra después de hacer interactuado con el paciente
(o la muestra), se produce la deteccién por medio de sistemas especificos de deteccién de
radiacidn, originalmente peliculas radiograficas, y mas recientemente dispositivos como de-
tectores de estado sélido.

La deteccion de la radiacion es luego sintetizada para conformar la imagen virtual que puede
plasmarse en formato analégico o digital.

Por tanto, los principales aspectos y la informacién requerida para ser incluida en la real-
izacion de técnicas de imaging anatémico, son:

» Configuracion de irradiacion especificando la estructura y la disposicién geométrica
y experimental, asi como los componentes instrumentales.

= Conocimiento preciso del espectro y caracteristicas geométricas del haz de radiacién
incidente.

= Informacién sobre el sistema de deteccién, como respuesta a la radiacion, disefio,
calibracion, etc.
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= Anatomia de paciente (0 muestra) cuyas propiedades materiales serdn inferidas.

= Modelos de interaccién radiacion-materia, los cuales pueden ser obtenidos por medio
de modelos tedricos con expresiones analiticas o pardmetros tabulados.

2.14.. Informacion de estructuras internas: Tomografia por rayos X

Una tomografia, esencialmente es la reconstruccion de la imagen de una seccidén
transversal de un objeto a partir de sus proyecciones. Por tanto, una tomografia puede ser
considerada como un conjunto de proyecciones sobre las rectas que forman el plano de la
placa tomografica.

Los formalismos matematicos para reconstruir una imagen tridimensional a partir de multi-
ples imigenes axiales planas fueron desarrolladas por el matemadtico Johann Radon. La
transformada de Radon bidimensional, es una transformacién integral que consiste en la in-
tegral de una funcién sobre un conjunto de rectas. En 1917 el matemaético austriaco Johann
Radon prob6 que es posible reconstruir un objeto bidimensional o tridimensional a partir de
un conjunto de infinitas proyecciones, dicha reconstruccién se realiza, precisamente, medi-
ante la transformada de Radon.

Las tomografias son cominmente utilizadas en aplicaciones médicas que requieren una vi-
sualizacién 6ptima de un 6rgano en particular. Si en un algoritmo se incorporan los datos
obtenidos en una tomografia con los modelos de restauracién de imagenes, se obtiene una
aproximacion casi exacta de la morfologia idel érgano estudiado, motivo por el cual diver-
sos modelos de reconstruccidon de imagenes se han propuesto en los dltimos afios. Entre
ellos, se destaca el método de retroproyeccion filtrada, el cual se planted inicialmente como
un algoritmo de inversién de la transformada de Radon que utiliza herramientas matemati-
cas propias del anélisis de Fourier como el teorema de proyecciones y el producto convolu-
cion ademads de una elaborada construccién geométrica que permitird reconstruir la imagen
a partir de un conjunto de rectas.

Un método sencillo de explicar el principio planteado por Radon, y posteriormente
mejorado por Cormark, consiste en: considerando que se tiene un cuerpo convexo el cual
tiene una masa de densidad variable dada por una funcién f.

Si el cuerpo es atravesado por una radiacion cualquiera, cuya trayectoria sea una recta y de
la cual se puede medir su intensidad de entrada y de salida. Entonces, la diferencia entre
estas intensidades es la absorcion del rayo por la materia en el interior de K y depende de
la recta S, por donde el rayo transita, es posible medir experimentalmente esta funcién del
rayo, denotada por F(S) y a partir de ésta reconstruir f(x,y,z).

En términos précticos, el procedimiento (aproximacién discreta) consiste en dividir el ob-
jeto en secciones planas y resolver el problema seccién por seccion para después integrar a
todo el cuerpo. Al dividir el objeto en secciones planas se logra que la funcién f dependi-
ente inicialmente del vector posicién (x,y,z) se reduce temporalmente sélo a (x,y).

Luego, “se sobrepone” una cuadricula imaginaria a cada seccién planar quedando asi
hipotéticamente dividido en celdas, a cada celda le corresponde una masa de densidad
promedio las cuales constituirdn las incégnitas del problema.

Por tanto, las proyecciones se convierten en sumas de términos sobre las diferentes direc-
ciones en la cuadricula. Entonces, cada término en la sumatoria que corresponde a una
proyeccién es el producto de un factor de peso por la densidad del pixel (desconocida).
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Los correspondientes valores de peso para cada pixel son conocidos y estdn determinados
por la geometria del caso:

= Tamafio de campo del haz de irradiacion
= Angulo de irradiacién
= Tamafio de la cuadricula

A partir de las proyecciones es posible establecer un conjunto de ecuaciones si-
multaneas cuya solucidn proveerd la reconstruccién tomogréfica.

2.15.. Morfologia por reconstruccion tomografica

La figura [/] ilustra una malla sobrepuesta a una imagen desconocida con N =n x n
celdas.

v/‘ ;’}-:
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fr_:

. drea de ABC
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Figura 7. Esquema de reconstruccién tomografica a partir de proyecciones planares.

Se realiza un barrido por un conjunto de rayos (paralelos), con dado dngulo de incli-
nacién respecto a uno de los ejes de la cuadricula imaginaria.
Entonces, el rayo j; puede representarse como una delgada banda que cruza la cuadricula,
por tanto se introduce la siguiente definicion para la proyeccion del rayo j;:

N
Y wiifi=pi Vi=1,..M %)
j=1

Donde M es la cantidad total de rayos y w; ; es el factor de peso que corresponde a la
fraccion de drea correspondiente a cada celda interceptada por un rayo en particular.
El tridngulo sombreado ABC en la figura[7]indica esta drea para una celda en particular. Las
cantidades f; son las incégnitas del problema cuya solucion presenta cierta complejidad
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debido a que si se tiene N y por tanto se requiere de un nimero minimo de rayos (M) que
debe ser igual a N.
Ahora, haciendo a los segmentos (8) infinitesimales (ds), el limite de la sumatoria de la
expresion ?? se convierte en una integral de linea a lo largo de la trayectoria del rayo.
Entonces:

+o0

p=/ flryds (56)
Esta funcién define, de hecho, la proyeccion del haz sobre una linea de proyeccién la

cual coincide con la transformada bidimensional de Radon de la funcién f(x,y).

Dado que en una aplicacién de este tipo los detectores determinan los cambios de inten-

sidad en los rayos emitidos (es decir las proyecciones rho), el problema se restringe a la

aproximacion de la funcién f(x,y), la cual se realiza mediante la transformada inversa bidi-

mensional de Radon, definida a partir de:

1 T oo afgi%q))
fley) = 277t2/o /ﬂo xcos(9) + ysin(¢) — pdp 4 57)

La inversién de la transformada de Radon dada en la expresion ?? presenta algunos
inconvenientes a nivel prictico ya que es imposible atravesar una seccidn transversal de un
objeto con infinitos rayos o proyecciones.
Se implementan aproximaciones de la seccidn a reconstruir, por medio de:
Entre los métodos de aproximacién de la transformada inversa de Radon se encuentra el
método de retroproyeccidn filtrada, el cual parte de la aplicacion del teorema de corte de
Fourier el cual afirma que: la transformada unidimensional de Fourier de la proyeccion
de una imagen f(x,y) obtenida a partir de rayos paralelos entre si y formando un dngulo
0 con el eje x, es el corte o muestreo de la transformada bidimensional de Fourier de la
imagen F (u,v) a lo largo de una linea que forma un dngulo © con el eje u.
Por consiguiente, si la cantidad de proyecciones aumenta F(u,v) termina definida en casi
todo punto y de este modo usando la transformada inversa bidimensional de Fourier se
obtiene f(x,y):

too oo ‘
flxy) = / F(u,v) M0 gy dy (58)
Y, en coordenadas polares (1 = pcos(0) y v = psin(0)), resulta:

T +oo X
)= [ [ Fo.0pl el o (59)
0 o

Usando el teorema de corte de Fourier y considerando F(p,8) como la transformada
unidimensional de la proyeccidn Sg:

T +oo .
)= [ [ sutoyple e lap) o (60)
0

El resultado presentado en la expresion ?? se conoce como proyeccion filtrada, la suma
de cada una de estas proyecciones permite estimar la imagen original f(x,y).
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2.16.. Aplicaciones en radiodiagnéstico anatémico y metaboélico

La reconstruccién multiplanar en tomografia axial computada se realiza por medio del
andlisis de los cortes transversales generados por los estudios de tomografia en ocasiones
es insuficiente para lograr la obtencion de un correcto y eficiente diagndstico o documentar
algunos casos clinicos. Debido principalmente a que no permite la visualizacién de todos
los detalles anatomicos al obtenerse una tnica vista de la regién a analizar. Para satisfacer
esta limitante, en la actualidad, algunos visores de imdgenes médicas, a partir de estudios
de CT crean imagenes bidimensionales no-axiales, utilizando algoritmos matematicos muy
veloces. Este proceso es conocido como Reconstruccién o Reformateo Multiplanar.
Inicialmente se obtienen las imdgenes de los cortes transversales y luego, apilando visual-
mente los cortes, se pueden reconstruir imigenes en plano, sagital o coronal, bien en di-
reccién perpendicular u oblicua, con respecto al eje del paciente. Esta técnica es particular-
mente Util para evaluar las estructuras dseas, ya que algunas fracturas y alineacién de las
articulaciones pueden no ser evidentes en cortes axiales.

La reconstruccién multiplanar permite adicionalmente seleccionar una posicién anatomica
en un plano y ver su correspondencia en los demds planos, dando una excelente percepcion
tridimensional de la estructura analizada. Cuando las dimensiones de los voxels (grosor del
corte y la resolucién en el plano) son iguales, el volumen de datos se denomina isotrépi-
€o; en otro caso anisotrépico. Las reconstrucciones deben ser calculadas a partir de voxels
isotrépicos ya que si se calculan a partir de voxels anisotropicos, la imagen final presentard
una forma en diente de sierra, lo que puede dificultar en gran medida la exclusién de una
fractura dsea.

Por otro lado, existe la reconstrccién por proyecciones, la cual extrae algin simple
pardmetro y produce una reconstruccion bidimensional, resaltando la estructura deseada,
utilizando como base dicho pardmetro. La proyeccién de intensidades permite obtener la
visualizacion de la informacién mds importante de varios cortes al mismo tiempo. Es una
forma de proyectar los datos tridimensionales a una imagen bidimensional que simula una
imagen 3D.

Respecto de técnicas metabdlicas, las practicas de tipo SPECT y PET son las méas difundi-
dadas que utilizan métodos de reconstruccién tomografica.

Las imagenes PET (similarmente SPECT) se generan mediante un algoritmo de reconstruc-
cion, a partir de un conjunto de proyecciones adquiridas del objeto o paciente bajo examen.
El procedimiento cldsico de reconstruccién de imagen es la retroproyeccion filtrada (FBP).
Este método es rdpido y sencillo, pero no utiliza informacién estadistica. Es un buen méto-
do para aplicaciones en las que el nimero de cuentas es alto (como tomografia de rayos X
0 CT), pero es peor cuando hay un bajo nimero de cuentas, como en imigenes de medicina
nuclear.

Los mfodos iterativos de reconstruccién de imagen se han propuesto como alternativas a
FBP. Estas técnicas tienen un costo computacional mds alto que FBP pero producen imé-
genes de mejor contraste y relacion sefial-ruido. Los métodos iterativos eliminan los arte-
factos de lineas presentes en las imagenes FBP, reduciendo los falsos positivos y los falsos
negativos cuando las lesiones estdn en la proximidad de 6rganos calientes.

En las dltimas dos décadas se han desarrollado varios algoritmos que se pueden consider-
ar como métodos para aproximar la transformada de Radon inversa. Puede implementarse
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para la reconstruccién en varias modalidades tomogréficas, incluyendo técnicas metabdli-
cas como SPECT y PET. Es importante mencionar aqui también que, debido a muchas
razones (implementacion computacional, aproximaciones numéricas, etc.), estos métodos
no son todos equivalentes en su aplicacién a un tipo de técnica u otra.

La figura [§] muestra la performance de algoritmos de reconstruccion tomogrifica en
PET.

4

Figura 8. Corte (carcinoma). Izquierda: imagen FBP (frecuencia de corte 0.5, filtro de ram-
pa). Derecha: imagen OSEM (4 subconjuntos, 3 iteraciones). Presencia de artefactos de
linea claramente visibles en imdgenes FBP

2.17.. Nociones sobre requerimientos de matching y fusion de imagenes
anatéomicas y metabolicas

La fusién de técnicas metabdlicas (tipo SPECT o PET) debiera lograr resultados simi-
lares en sistemas hibridos (o dual) o separados, ya que comparten principios y algoritmos,
y puede optimizarse con marcadores externos (ME) o internos (MI) al paciente.

Las ventajas y desventajas respectivas son discutidas en la literatura, principalmente
atribuidas al alto costo y escasa disponibilidad de los hibridos y al consumo de tiempo en los
separados. Sin embargo, consistentemente benefician a pacientes oncoldgicos, quienes en
distintas etapas de su enfermedad requieren evaluacién diagnéstica no invasiva que podrAa
modificar la terapia.

La alineacién o registro de imédgenes es el proceso de determinar punto por punto la cor-
respondencia entre dos 0 mas imdgenes de una misma escena, tomadas generalmente en
tiempos diferentes, desde distintas orientaciones y/o captadas por diversos tipos de equipos
o sistemas. Esta es una operacion realmente necesaria en muchas tareas de procesamiento
y anélisis de imédgenes, haciendo lo posible para comparar la informacién de referencia,
midiendo pixel por pixel las diferencias que fueron causadas por cambios en la escena.

La figura[Q|muestra la relacién de co-registracién entre imdgenes morfoldgicas y fisilégicas.
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Figura 9. Corregistracion para fusiones entre imagenes de anatomia y metabolismo.

La figura [I0] muestra esquemdticamente la conformacién de imdgenes SPECT a partir
de la adquisicion de proyecciones planares a diferentes dngulos.

Reconstiucaon

de
cortes SPECT

Figura 10. Esquema de adquisicién de imdgenes SPECT.

Datos
reconstrmdos

Es de especial importancia el registro de imagenes médicas, donde la informacién es-
pecifica de cada tipo de imagen (modalidad) se combina y fusiona en una sola aumentando
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asi, la capacidad, por parte del clinico, de mejorar su diagndstico. Por ejemplo, un buen
registro y/o fusién de una imagen de CT con una imagen de PET o SPECT se traduce en un
aporte de informacién adicional de una modalidad respecto a la otra, en este caso, a la in-
formacioén de tipo funcional que proporciona la imagen SPECT, se le afiade la informacién
anatomica detallada disponible en la imagen obtenida por CT. En el registro de imagen,
la precision de los resultados es cuantificada por una de la medida de similitud determinada.
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