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Resumen

El presente articulo resume el trabajo investigativo llevado a cabo para el desarrollo de un dispositivo
para diagnéstico de camaras gamma. El dispositivo es un sistema universal que puede ser conectado
a cualquier camara gamma analdgica o semidigital. Se encuentra compuesto por un sistema electronico
que incluye funcionalidades de hardware y software y opera a partir de la adquisicion de las 4 sefales
de posicién del cabezal detector de una camara gamma. El resultado es un espectro de la energia
entregada por la radiacion nuclear en el cabezal detector de la camara. Este sistema incluye el
procesamiento analdgico de las sefiales de posicion de la camara, la posterior digitalizaciéon y
procesamiento de la sefal de energia en un analizador multicanal, el envio de los datos a un ordenador
por un puerto estandar USB y el procesamiento de los datos en una computadora personal para la
obtencién del histograma final.
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Abstract

This paper summarizes research work carried out to develop a device for diagnosis of gamma cameras.
The device is a universal system that can be connected to any analogue or semi digital gamma camera.
Itis composed of an electronic system that includes hardware and software functionalities and it operates
from the acquisition of the four position signals of detector gamma camera head. The result is a spectrum
of the energy delivered by nuclear radiation coming from the camera detector head. This system includes
the analogue signal processing of the camera position, the subsequent digitization and signal processing
of energy signal in a multichannel analyser, sending data to a computer via a standard USB port and
processing of data in personal computer to obtain the final histogram.
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INTRODUCCION

Los servicios de medicina nuclear y centros de investigacion donde se realizan mediciones de radiaciones en
Cuba, no cuentan con un sistema externo flexible para el ajuste y calibraciéon de las camaras gamma. En muchos
casos, el sistema se ha deteriorado tecnolégicamente y el ajuste del espectro de energia para realizar el estudio
de 6rganos o la deteccion de lesiones en tejidos, se hace de forma manual con un osciloscopio.

La correccion y ajuste adecuado de la sefial de energia proveniente de los cabezales de deteccion de las
camaras gamma, constituye uno de los procedimientos mas importantes para el funcionamiento estable de este
equipamiento [1,2]. El ajuste adecuado de la sefal de energia garantiza una buena calidad de imagen para la
practica clinica y el diagndstico preciso [3,4].

Cada fabricante de camaras gamma tiene sus propios procedimientos para el procesamiento de la informacion
y el control de calidad de sus equipos. Muchas veces el acceso a estos para mantenerlos funcionando, resulta
altamente costoso y en la mayoria de los casos, no existen contratos para reparacién y mantenimiento con las
firmas proveedoras.

El propdsito de este trabajo es disefiar y comprobar un circuito analégico de tipo universal para la adquisicion
y acondicionamiento de las sefales de posicion, disefiar y fabricar un prototipo de circuito impreso para el ajuste
de la sefial de salida de los cabezales de las camaras gamma, conectar el circuito analégico con una tarjeta digital
para el procesamiento de la sefial de energia y desarrollar un instrumento virtual para la obtencién de un
histograma correspondiente a dicha energia para diferentes radionuclidos.

Un aspecto a destacar es que, con la utilizacion del sistema de analisis desarrollado, ademas de realizar el
diagndstico del cabezal detector, es posible la comprobacion de cualquier tubo fotomultiplicador en particular de
manera independiente.

MATERIALES Y METODOS

La camara gamma es un instrumento para lograr imagenes de la distribucién espacial de un radionuclido.
Consiste en un detector de radiaciones montado en un gantry, que permite que el cabezal de la camara se
posicione de manera flexible sobre diferentes regiones del cuerpo del paciente. El detector esta formado por un
cristal de loduro de sodio activado con talio (Nal (Tl)), de gran diametro, acoplado a un conglomerado de varios
tubos fotomultiplicadores (PMT). Los fotones gamma que emiten los radionuclidos presentes en el paciente, o en
una fuente radiactiva de prueba, alcanzan al cristal después de pasar por las perforaciones de un colimador de
plomo que define la direccidon de los fotones que se aceptan. Los PMT se encuentran acoplados a la superficie
posterior del cristal, directamente o a través de una guia de luz, y reciben el voltaje de una fuente de alimentacion
comun [4,5]. En cada PMT se pueden efectuar ajustes ligeros del voltaje o de la ganancia. Una interaccion foténica
en una localizacién espacial particular del cristal, definida por un sistema de coordenadas X-Y, produce en ese
lugar un centelleo que se esparce por el cristal. La fraccién de esa luz que llega al fotocatodo de cada
fotomultiplicador, varia inversamente con la distancia que separa al fotomultiplicador del punto de la interaccion
foténica. La distribucion de las amplitudes de los pulsos provenientes de todos los fotomultiplicadores en una sola
interaccion fotonica, contiene la informacion relativa a la posicion geométrica de la interaccion. Cuando un evento
cae dentro de la ventana de energia seleccionada, se habilita la transferencia de la sefale, de posicion X y Y
hacia la computadora. Los valores de las sefiales X y Y se almacenan en un arreglo bidimensional de elementos
de imagen o pixeles y se forma una imagen de un histograma de nimeros de eventos en cada posible localizacién
de Xy Y. La energia de la interaccién es definida por la amplitud de un pulso Z que se obtiene mediante la suma
de las salidas de todos los PMT [6, 7].

El dispositivo para diagndstico de camaras gamma esta compuesto por un sistema electrénico que incluye
funcionalidades de hardware y software y que opera a partir de la adquisicion de las 4 sefales de posicion del
cabezal detector de una camara gamma. El sistema da como resultado un registro de datos con el espectro de
energia entregada por la radiacién nuclear que proviene del cabezal detector de la camara. EI mismo incluye el
procesamiento analdgico de las sefiales de la posicion de incidencia de la radiacién en el cabezal detector, el
procesamiento de la sefial de energia en un analizador multicanal, el envio de los datos a un ordenador por un
puerto estandar USB y el procesamiento de los datos en la computadora personal para la obtenciéon del
histograma final [6]. En la figura 1 se muestra el diagrama general del dispositivo con los componentes principales
cuyos circuitos se encuentran separados en 2 placas independientes: Una placa para la adquisicion vy
procesamiento analégico y una tarjeta universal de entradas, salidas digitales y analdgicas para médulos con
microcontrolador UNIO-52 [8].
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El circuito de adquisicion y procesamiento analdgico, cuyo esquema en bloques se muestra en la figura 2,
realiza la adquisicidn de las 4 sefales de posicion de la radiacion proveniente del cabezal detector de la camara
gamma y entrega la sefal con la energia total amplificada. Este circuito consta de 4 canales similares que realizan
la funcidon de adquirir las sefales de posicion (Bloque de Adquisicion). Estas 4 sefiales tienen diferentes
amplitudes, dependiendo de la posicion de incidencia del fotén en el cristal de la camara gamma. Cada canal
tiene dos etapas consecutivas con un acoplador de entrada y otro de salida. Entre estas etapas tiene lugar una
diferenciacion de los impulsos a través del circuito que posee una constante de tiempo de 0,1 ps. Para estas
funciones se utilizaron circuitos integrados OP467 que constan en su encapsulado de 4 amplificadores
operacionales de precision, alta velocidad (170 V/us) y bajo ruido [9].

Cabezal detector Procesamiento IAEA.52
analogico
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Histograma de PC
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Fig. 1. Diagrama del dispositivo para diagnéstico de cAmaras gamma
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Fig. 2. Esquema en bloques del circuito de adquisiciéon y procesamiento analégico

Una vez adquirida las 4 senales de posicion, se implementa la suma de todos los canales, la cual es
proporcional a la energia total del rayo gamma, obteniéndose asi la sefal correspondiente a la energia del sistema
(Bloque de Suma). En la siguiente etapa, se realiza el ajuste del corrimiento (offset) y se aumenta o disminuye la
ganancia del sistema (Bloque de Acondicionamiento). Por ultimo, la sefial de la energia ya ajustada pasa a la
ultima etapa formada por un amplificador operacional en configuracion diferencial. En esta etapa se puede variar
la polaridad de la sefial de entrada y amplificarla con una ganancia de 10, para ajustarla a los requerimientos de
la tarjeta de procesamiento digital (Bloque de Amplificacidn). Para esta funcion se utiliza el circuito integrado
HA2525 que es un amplificador operacional rapido con una alta impedancia de entrada [9].

El disefio del circuito impreso realizado con el programa Protel DXP [10] tiene 2 caras. La cara de tierra
analégica cubre toda la cara superior del circuito para reducir los efectos indeseables de lazos con la sefial de
tierra y las caidas de voltaje para la obtencion de una baja impedancia. Para el correcto filtrado, eliminacion de
los ruidos de alta frecuencia y la estabilidad del circuito, se han colocado condensadores ceramicos de 0,1 uF y
filtros de 22 yF, 35 V en todas las entradas de alimentacion de los circuitos integrados. Los condensadores estan
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fisicamente situados junto a los pines de alimentacién de los circuitos integrados. El circuito se alimenta con una
fuente de +12 V y -12 V. Para realizar las conexiones con las sefiales de la camara gamma se utilizé cable coaxial
que es lo establecido para el disefio de instrumentacion nuclear [11]. En la figura 3 se muestra el circuito impreso
disefiado.

Para la formacion del espectro de energia, solo son utiles aquellos fotones gamma cuya energia corresponde
con la de la fuente radiactiva de referencia y solamente estos deben considerarse validos y ser procesados [2,12].
En la tarjeta de desarrollo UNIO-52 se realiza la seleccién de los pulsos generados por fotones provenientes de
la fuente, que no hayan perdido energia en otras interacciones desde su emision hasta su captura en el cabezal
de la camara gamma. Las amplitudes de los pulsos son digitalizadas con una precision de 12 bits y los datos son
enviados a la computadora por medio del puerto USB. El principal componente del kit universal es el arreglo de
compuertas programables (FPGA) Spartan 2 XC2S150 de Xilinx. EI FPGA esta configurado para usar la UNIO-
52 como tarjeta de adquisicion de datos de propdsito general, por lo tanto, el microcontrolador tiene acceso a
todos los componentes de entradas/salidas en el kit y todas las transacciones son inicializadas y manipuladas
por él. El microcontrolador accede a los diferentes componentes de entradas/salidas escribiendo o leyendo en
los registros del FPGA [8].
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Fig. 3. Circuito impreso de adquisicion y procesamiento analdgico

El programa del instrumento virtual fue desarrollado con LabVIEW 8.6 [13] Este programa es el encargado de
leer la cantidad de muestras y transmitir a través del microcontrolador los parametros necesarios al FPGA para
que realice el procesamiento de las mismas y definir el pico o valor maximo del pulso nuclear. Una vez realizado
el procesamiento, se construye el histograma final de energia indicando el radionuclido correspondiente para
comprobar el correcto funcionamiento del cabezal detector de la camara gamma. Toda la programacién de la
tarjeta UNIO-52 y la transferencia del programa a través del puerto USB se realizan a través de la libreria de
funciones dinamicas (dll) HrEzUsb52.dll, el fichero cabecera HrEzUsb52.h para programar en C y la libreria de
instrumentos virtuales VI HrEzUsb52.1Ib, desarrollados por los fabricantes de esta tarjeta [8].

Una vez construido el histograma, se debe hacer la comparacion de la energia del isétopo para ver si coincide
con la energia conocida. En caso que no haya coincidencia, el técnico de la camara gamma vy el fisico médico
pueden ir ajustando los amplificadores de ganancia de los tubos fotomultiplicadores hasta obtener el valor
energético preciso. De esta manera se puede lograr el ajuste y calibracién de la camara gamma.

El procedimiento para el trabajo con el dispositivo para diagnéstico de camaras gamma es el siguiente:
Primeramente se debe colocar el cabezal detector de la camara en posicion adecuada para la medicidn, se coloca
la fuente radiactiva de referencia en contacto con el detecto, se conecta la fuente de alimentacién de +12V 'y -12
V a la tarjeta de adquisicion y procesamiento analdgico, se conectan las sefiales de posicion a las entradas de la
tarjeta analdgica. En caso de que el cabezal detector de una camara especifica entregue la sefal de energia en
uno de sus conectores, esta sera conectada a uno de los canales de entrada para su procesamiento. A través
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del osciloscopio se determina la amplitud y la duracién del pulso de “Energia” para el establecimiento de estos
parametros en el instrumento virtual, se ajusta la ganancia y el offset de la sefial de “Energia”, se conecta la
tarjeta UNIO-52 y se ejecuta el programa del instrumento virtual. Una vez que el programa esté en ejecucion se
ajustan los parametros de los umbrales necesarios para la medicidon, se comprueba el ajuste para el pico mayor
de energia y que el canal para este pico corresponde a la energia de la fuente radiactiva de referencia. En caso
que el espectro energético esté desplazado, se deben ajustar los controles de ganancia de los tubos
fotomultiplicadores y realizar la mediciéon nuevamente.

RESULTADOS

Como resultado de este trabajo se desarroll, ajustdé y comprobé el dispositivo para diagnéstico de camaras
gamma.

El disefio logrado permite el analisis de cabezales detectores de camaras gamma y de cada uno de los tubos
fotomultiplicadores que componen los mismos.

Para el ajuste del dispositivo se utilizé un generador de pulsos nucleares con las siguientes caracteristicas:
tiempo de subida = 0,5 ys, linea de base = 0 V, tiempo de caida = 5 ps, amplitud pico = 1 V, rango del generador
= 10 V, referencia interna y polaridad positiva. La figura 4 muestra el generador de pulsos nucleares y el
osciloscopio con las sefiales de entrada y salida para el ajuste.

Fig. 4. Generador de pulsos nucleares Berkeley Nucleonics Coorp. (BNC). Modelo DB-2. (izquierda).
Pulso a la entrada y a la salida del osciloscopio Tektronix 100MHz. Modelo 2236 (derecha)

Para la comprobacion del dispositivo se realizaron mediciones con el cabezal detector Digitrac 7500 de una
camara gamma Orbiter, que se encuentra en uno de los locales del Departamento de Medicina Nuclear del
Instituto Nacional de Oncologia y Radiobiologia (INOR) (figura 5). En la figura 6 se muestra la ventana del
instrumento virtual mostrando el espectro de una fuente plana de 3"Co medido con este detector.

Fig. 5. Cabezal detector Digitrac 7500 de la camara gamma Orbiter
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Fig. 6. Espectro de una fuente plana de Co medido con el detector Digitrac 7500

DISCUSION

Para la comprobacion del correcto funcionamiento del sistema se realizaron varias pruebas de control. Para
la prueba de conteo de pulsos se colectaron los espectros de fuentes de energias conocidas y se realizé la
evaluacion de la linealidad del sistema mediante una recta de calibracion. En la figura 7 se muestra el grafico de
dicha recta y en la tabla 1 se presentan los parametros de la misma, asi como las diferentes fuentes de energia
que se usaron para la obtencién de la recta.

Segun [11,14], la recta de calibracién, asi como sus parametros muestran una linealidad adecuada para el
funcionamiento de este sistema
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Fig. 7. Recta de calibracion
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Tabla 1. Valores obtenidos en la calibraciéon y parametros de la recta

Radionuclido Energia Canal
(Actividad)
1311 (2 mCi) 364 KeV | 931

%mTc (0.5 mCi) | 140 KeV | 358
5Co (0.3 mCi) | 122KeV | 312

Y=A+B*X
Parametro Valor Error
A 0,03437 0,01465
B 0,39094 2,42718 E-5

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este trabajo se disefid y comprobd un circuito analégico de tipo universal para la
adquisicién y acondicionamiento de las sefiales de posicidon de una camara gamma; se diseid y fabrico un
prototipo de circuito impreso para el ajuste de la sefial de salida de los cabezales de las camaras; se logro la
conexion del circuito analdgico con la tarjeta digital comercial UNIO-52; se desarrolld un programa para un
microcontrolador en lenguaje C y se implementé un instrumento virtual para diagnéstico de las camaras. Por
ultimo, se proceso la sefial de energia y se obtuvo el histograma correspondiente a diferentes radionuclidos.

El disefio e implementacion de este sistema permite contar con un dispositivo para el diagnéstico de camaras
gamma que puede ser util en los servicios de medicina nuclear del pais y laboratorios donde se encuentren estos
dispositivos para el diagnéstico clinico.
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