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RESUMEN

En este trabajo se presenta una estacion trabajo para
PET de alta resolucion, que ha sido incorporada al
sistema ATLAS de Tomografia por Emision de
Positrones (PET) para animales de laboratorio. El
software presentado permite controlar la adquisicion de
las imagenes y su reconstrucciéon mediante diferentes
algoritmos. Una vez reconstruidas las imagenes se
pueden visualizar de diversas formas en la propia
consola. Como herramientas avanzadas el usuario
dispone de un modulo de segmentacion y cuantificacion,
asi como de otro de registro rigido de imagenes. Para
aprovechar esta ultima opcion, la consola permite
importar imagenes de otras modalidades en varios
formatos. El sistema completo es el resultado de una
colaboracion entre el Hospital General Univeritario
Gregorio Marafion y el Imaging Physics Lab (NucMed-
CC) de los National Institutes of Health, y esta siendo
evaluado actualmente en dos instalaciones en los EEUU.

1. INTRODUCCION

La posibilidad de visualizar y cuantificar la funcién de
un determinado o6rgano en animales de laboratorio es
una herramienta cientifica de gran importancia en el
estudio de modelos de enfermedades humanas, en el
descubrimiento y desarrollo de nuevos medicamentos y
en la caracterizacion del fenotipo de animales
transgénicos y noqueados. La tomografia por emision de
positrones (PET) proporciona una herramienta genérica
y no invasiva para la investigacion cientifica en estos
casos. La colaboracion de la Unidad de Medicina y
Cirugia Experimental (UMCE) del Hospital General
Universitario Gregorio Maraion (HGGM) con el
Imaging Physics Lab (NucMed-CC) de los National
Institutes of Health en este campo durante los ultimos
aflos ha dado como resultado el desarrollo del sistema
PET de animales pequefios denominado ATLAS
(Advanced Technology Laboratory Animal Scanner).

Dentro de la colaboracion en el proyecto ATLAS, la
UMCE ha desarrollado la estacion encargada de
controlar la adquisicién y reconstruccion de imagenes ~
del escaner, asi como su visualizacion y andlisis.

" Este trabajo ha sido subvencionado por los proyectos III PRICIT de
la Comunidad de Madrid y TIC2001-0175-C03-01 del MCYT.

Aprovechando la experiencia de nuestro grupo en
procesamiento de imagenes médicas, se ha dotado al
software de herramientas avanzadas como el registro de
imagenes multimodalidad o la  segmentacion
semiautomatica, que se presentan en detalle en las
siguientes secciones.

2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema de adquisicion de datos se controla desde una
tarjeta PCI instalada en un PC con Linux Redhat 7.2.
Para evitar interferencias entre otros procesos y la
adquisicion de datos, la interfaz que controla el equipo
se ejecuta en un PC diferente bajo entorno Windows.
Ambos equipos estan conectados mediante una red
Gigabit Ethernet. EI PC-Windows realiza llamadas al
PC-Linux encargado de la adquisicion y copia los datos
resultantes una vez terminado el proceso.

La interfaz de ATLAS se ha desarrollado en el entorno
de programacion IDL v. 5.5, que permite el rapido
desarrollo de interfaces de usuario y dispone ademas de
herramientas de representacion grafica y tratamiento de
imagenes avanzadas. De cara al usuario, todos los
procesos se controlan desde esta interfaz creada con
IDL, de manera que la existencia de dos PCs diferentes
es transparente para ¢l. Las siguientes secciones
describen los tres procesos principales que un usuario
lleva a cabo con la consola del sistema: adquisicion de
imagenes, reconstruccion y visualizacion-analisis. La
descripcion completa del escaner ATLAS puede
encontrarse en [1-2].

3. ADQUISICION

Cuando el usuario quiere adquirir una nueva imagen,
una interfaz le permite seleccionar el protocolo y
parametros adecuados. Se ha disefiado de forma que sea
muy sencilla de manejar, y permite adquirir imagenes
estaticas, dindmicas y de cuerpo completo. Una vez
definido el protocolo, una nueva ventana permite lanzar
el proceso de adquisicion, a la vez que se muestra una
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Figura 1. Visualizacion en modo Stack. El estudio corresponde a una cabeza de rata. En la ventana
principal se muestra un corte axial, mientras que a la derecha un visor triplanar permite la

visualizacion del volumen.

imagen de proyeccion en tiempo real que ayuda a
comprobar el correcto centrado del animal en el escaner.

4. RECONSTRUCCION

Las imagenes adquiridas en ATLAS se pueden
reconstruir desde la consola empleando dos métodos:
retroproyeccion filtrada en el ordenador local o
reconstruccion iterativa con recuperacion de resolucion
3D OSEM en un cluster remoto tipo Beowulf. [3]. En
este ultimo caso el proceso de envio de los datos de
adquisicion y la recepcion de las imagenes reconstruidas
son totalmente automaticos una vez seleccionados los
parametros de la reconstruccion. La resolucion espacial
obtenida mediante reconstruccion iterativa es menor de
2 mm.

5. VISUALIZACION Y ANALISIS

Las herramientas de visualizacion ofrecidas permiten
trabajar con imagenes estaticas y dinamicas. Se permite
manejar hasta 15 imagenes simultineamente,
cargandolas primero en la interfaz y seleccionando la
que se desea ver en ese momento. Las imagenes

reconstruidas en ATLAS se almacenan en formato
Interfile, pero también se pueden importar imagenes en
formato DICOM o como datos crudos (raw data),
permitiendo asi emplear estudios de equipos de otras
modalidades.

Sin tener que descargar las imagenes almacenadas en
memoria, el usuario puede cambiar de modo de
visualizacion entre los cuatro siguientes: Stack,
Montage, Analisis y Registro. En cualquiera de estos
modos de visualizacion se dispone de ciertas
herramientas auxiliares: manejo de nivel y ventana,
informacion acerca de la imagen que se visualiza y
creacion de un render de rotacion.

5.1. Visualizacion

Para poder aprovechar la informacion tridimensional de
las imagenes, siempre se muestran en un visor triplanar
con los cortes axial, sagital y coronal sincronizados. En
el modo de visualizacién Stack una ventana principal
permite seleccionar la vista a representar en ella (axial,
sagital o coronal). Tanto el visor como la ventana
disponen de herramientas de zoom. Barras de
desplazamiento permiten el movimiento corte a corte e
incluso frame a frame en el caso de imagenes dindmicas.
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También se puede automatizar este movimiento en
forma de pelicula animada, lo que en el caso de estudios
dindmicos muestra el comportamiento en el tiempo de
un corte concreto. En la Figura 1 se puede ver la imagen
de una rata en el modo Stack. En el modo Montage la
ventana principal muestra sucesivos cortes del estudio
en forma de tabla, simulando un negatoscopio, pudiendo
seleccionarse el nimero de columnas a mostrar. Si se
estda visualizando una imagen dindmica se podran
mostrar tanto diferentes instantes te tiempo como cortes
en la ventana principal. En la Figura 2 se ve un ejemplo

con un estudio dinamico.
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Figura 2. Visualizacion de un estudio dindmico en
modo montage

5.2. Registro

Las imagenes de tomografia por emision de positrones
(PET), resonancia magnética (RM) o tomografia
computerizada (TAC) de animales de laboratorio
combinadas entre si presentan varias ventajas frente a
cada una de las modalidades por separado. La capacidad
de identificacion de estructuras anatdmicas en la RM y
la TAC se combina con la informacion funcional que
muestra el PET. Para poder emplear distintas
modalidades es necesario que los estudios estén en
concordancia geométrica, lo que requiere un proceso
previo de calculo de la transformacion necesaria para
conseguirlo que se denomina registro. Una de las
caracteristicas mas importantes de la consola que se
presenta es su capacidad de registrar imagenes y
presentarlas conjuntamente. El proceso de registro
automatico entre modalidades para el caso de animales
de laboratorio se estudio en [4], demostrando que los
métodos de registro basados en la maximizaciéon de la
informacion conjunta ([5-6]) son adecuados para este
tipo de estudios. Este algoritmo esta disponible en la
consola de ATLAS dentro del médulo de registro.

El usuario puede visualizar dos imagenes en sendos
visores triplanares, sincronizando los ejes de estos en el
caso de que las imagenes estén registradas. En caso
contrario se puede proceder a ejecutar el algoritmo de
registro, que calculara la transformacion adecuada y se
la aplicard a una de las imagenes. Aparte de los visores
sincronizados, se puede crear una Unica imagen que
combine los dos estudios registrados, proceso que se
suele denominar fusion. Las figuras 4 y 5 muestran
varios ejemplos de resultados de registro con diversas
formas de fusion ofrecidas por la interfaz.

5.3. Analisis

Mediante esta herramienta el usuario es capaz de
segmentar regiones de interés en las imagenes,
adquiridas en ATLAS o importadas de otros
dispositivos, y cuantificar sobre ellas. Para el proceso de
segmentacion estan disponibles tres métodos diferentes:
manual, umbralizado de niveles de gris y crecimiento de
regiones. Una vez creadas las regiones de interés se
puede ver la informacién acerca de ellas: volumen en cc.
y en pixeles, valor medio y desviacion estandar, maximo
y minimo. También se pueden crear curvas de
comportamiento temporal de la region en el caso de
estudios dinamicos (Figura 3). Todos estos valores se
pueden almacenar en un fichero de texto para su
posterior analisis en una hoja de calculo.

TEMPORAL ANALYSIS
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Figura 3. A la izquierda: corte coronal de un tumor
(verde) y la vejiga (azul) en la pata de un raton. A la
derecha: curvas de la variacion temporal de la media
de gris en estas regiones a lo largo de 15 frames de 4
minutos cada uno.

6. CONCLUSIONES

La consola para el sistema ATLAS que se ha
desarrollado cumple las tareas de adquisicion,
reconstruccion, visualizacion y andlisis de imagenes. La
posibilidad de trabajar con estudios de diferentes
modalidades y de realizar registro automatico entre ellas
supone una potente herramienta para los usuarios, a la
vez que marca una importante diferencia con otros
estaciones de trabajo semejantes.
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Figura 5. Izquierda: Fusion de una TAC y un PET de "*F-Fluoruro mediante cortinilla
movil Derecha: Fusion de un TAC y un PET de FDG mediante fusion en color

El sistema propuesto estd completamente operativo.
Actualmente esta estacion controla dos sistemas ATLAS
en funcionamiento en los EEUU: NIH y JHU. Las
impresiones recibidas de los usuarios actuales serviran
para implementar mejoras en un futuro.
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