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Aplicacion para la Manipulacion y Visualizacion de Imagenes de
Tomografia por Emision de Positrones (PET)

Aliuska Nufiez Sanchez!, Delfino Cornejo Monroy 2, Humberto Ochoa Dominguez®

Resumen— La tomografia por emision de positrones (PET) es una técnica médica para el diagndstico de
enfermedades como el cancer, enfermedades cardiacas y trastornos cerebrales. Debido al alto costo de tomdgrafos
PET y la necesidad de usar marcadores radiactivos en pacientes, los investigadores realizan la simulacion de estudios
PET para apoyar al personal médico. Una simulacion de estudio PET consiste basicamente en tres etapas:
simulacion, reconstruccién y visualizacion de imagenes. Estas etapas se realizan por separado y se requiere del
dominio de diferentes herramientas informéticas. Con el objetivo de integrar las etapas de un estudio de simulacién
PET, se desarrolld una aplicacion que integra las herramientas SImSET para la simulacion de escaneres PET vy
obtencidn de sinogramas; la biblioteca STIR para la reconstruccion de las imagenes a partir de los sinogramas, y la
herramienta VTK para la visualizacion de la imagen volumétrica. La aplicacion desarrollada presenta una interfaz
intuitiva y amigable.

Palabras clave—Tomografia PET, herramientas informaticas, simulacion de imagenes PET, reconstruccion de
imagenes y visualizacion de imagenes.

Introduccién
El anélisis correcto de iméagenes médicas favorece el diagnostico, y como consecuencia el tratamiento adecuado de
enfermedades. Las técnicas de imagenologia medica ofrecen informacion sobre estructuras internas y procesos
metabolicos de los seres humanos. Las mismas, son usadas para reconstruir imagenes bidimensionales o
tridimensionales del interior del cuerpo del paciente; por ejemplo, la tomografia por emisién de positrones (PET, por
sus siglas en inglés) (Suetens, 2009) (Polycarpou, Soultanidis, & Tsoumpas, 2018).

La tomografia PET se ha establecido con fuerza en los diagndsticos oncoldgicos, deteccion de enfermedades
cardiacas y enfermedades cerebrales como el Alzheimer. Se enfoca en los procesos fisiologicos dentro del cuerpo
obtenidas, denominadas "puntos calientes", indican las zonas donde se acumulan altos niveles de actividad quimica o
metabdlica. Las areas con menor intensidad, o "puntos frios", indican menor actividad (Suetens, 2009).

Debido al alto costo de los tomdgrafos PET y la necesidad de usar marcadores radiactivos en los pacientes,
los investigadores del area realizan simulaciones de estudios PET; para ello, los especialistas se apoyan en el uso de
herramientas informaticas, y simulan el flujo de actividades en 6rganos y tejidos de interés médico. Una simulacion
de estudio PET consiste basicamente en tres etapas: simulacién, reconstruccion y visualizacién de iméagenes PET. En
la simulacidn, se genera un sinograma que es un archivo con la informacién de los conteos de los eventos PET, asi
como su posicion aproximada donde se generaron en el escaner. A partir del sinograma se reconstruye la imagen.
Posteriormente, se utiliza alguna herramienta de visualizacion. La Figura 1 muestra como se lleva a cabo una
simulacion de un estudio PET. EI mismo consiste en simular mediante herramientas de software, la adquisicion de
informacion del maniqui o phantom en el tomografo. De la simulacidn, se obtiene el sinograma, y a través de otras
herramientas informéticas, se reconstruye para generar la imagen. Una vez obtenida la imagen, se necesitan
herramientas de visualizacidn para poder ser desplegadas.

! La Ing. Aliuska Nufiez Sanchez es estudiante de la Maestria en Tecnologia en el Departamento de Ingenieria Industrial y
Manufactura de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez. aliuskanunnez89@gmail.com (autor corresponsal)
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Figura 1. Diagrama de una simulacién de un estudio PET.

Existen varias herramientas de software que estan disponibles para realizar la simulacién y el procesamiento
de imagenes médicas. Para la simulacion de imagenes PET, destacan SIimSET (Simulation System for Emission
Tomography) (Medicine, 2021); GATE (Geant4 Application for Emission Tomography) (GATE, 2021) y GAMOS
(Geant4-based Architecture for Medicine-Oriented Simulations) (Ciemat, 2013). Para el proceso de reconstruccion de
imagenes PET, existen softwares como por ejemplo la biblioteca STIR (Software for Tomographic Image
Reconstruction) (Thielemans, 2021). Asimismo, se han desarrollado diversas aplicaciones para la visualizacion de
imagenes medicas entre las que se encuentran: VTK (The Visualization Toolkit) (Kitware, VTK The Visualization
Toolkit, 2021); ITK (Insight Segmentation and Registration) (Kitware, ITK, 2021) y MITK (Medical Imaging
Interaction Toolkit) (Computing, 2021).

Las herramientas o librerias mencionadas llevan a cabo funciones por separado. Es decir, hasta lo reportado
actualmente no existen herramientas que permitan realizar el flujo completo mostrado en la Figura 1, que incluya desde
la simulacion hasta la visualizacion de la imagen volumétrica. Ademas, para la simulacioén y la reconstruccién de
imagenes PET, las herramientas existentes carecen de una interfaz visual, pues se ejecutan a través de comandos en
una consola. Con el objetivo de integrar las tres etapas de la simulacion de un estudio PET, en el presente articulo se
describe el desarrollo de una aplicacién que integra las herramientas SImSET para la simulacién de escaneres PET y
obtencidn de los sinogramas; la biblioteca STIR para la reconstruccién de las imagenes a partir de los sinogramas, y
la herramienta VTK para la visualizacion de la imagen volumétrica. La aplicacion desarrollada presenta una interfaz
intuitiva y amigable que facilita analizar las diferentes etapas de un estudio PET simulado sin la necesidad de dominar
cada herramienta por separado.

Materiales y métodos

Materiales

El lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de la aplicacion fue Python, version 3.7.3, el cual es
de cddigo abierto, multiplataforma y cuenta con una amplia cantidad de librerias. Como plataforma de desarrollo se
utilizé la distribucidn libre y abierta de Python, Anaconda, version 3.6. El framework usado para disefiar la interfaz
gréfica de la aplicacion fue Qt, version 5.9.7. La herramienta empleada para simular iméagenes PET fue SimSET, pues
consume pocos recursos en la computadora. Para la reconstruccion se us6 STIR, y para visualizar las imagenes PET
se utilizé VTK, por sus capacidades para mostrar imagenes en tres dimensiones. La aplicacién puede ser desplegada
en el sistema operativo Linux.

Métodos

La Figura 2 muestra el flujo general de la aplicacion. La misma permite el disefio del phantom o maniqui
mediante la insercion de formas cilindricas o esféricas, la eleccion de la sustancia radiactiva, el material del objeto a
simulary el nimero de eventos. Al finalizar la simulacion, se obtiene un sinograma (.weight) en el formato de SImSET,
que la aplicacion convierte a un formato interfile, admitido por la biblioteca STIR, que consta de dos archivos, uno
que es la cabecera con extension .hs que contiene la informacién necesaria para la reconstruccién, y un archivo .s que
contiene los datos del sinograma. Posteriormente, la aplicacion permite la reconstruccion mediante la biblioteca STIR
de los sinogramas obtenidos. La reconstruccion puede ser realizada mediante los métodos FBP2D (Filtered
Backprojection 2D) (Saha, 2010), FBP3D (Filtered Backprojection 3D) (Labbé, Zaidi, & Morel, 2004), OSEM
(Ordered Subsets Expectation Maximization) (Saha, 2010) y OSSPS (Ordered Subsets Separable Paraboloidal
Surrogates) (Thielemans, 2021). Al finalizar la reconstruccion, STIR arroja imagenes con formato imagen.hv e
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imagen.v, que la aplicacién se encarga de traducir al formato .mhd utilizado por la biblioteca de visualizacion VTK.
Finalmente, mediante VTK, la aplicacion permite la visualizacion del phantom o maniqui reconstruido.

Figura 2. Flujo general de la aplicacion.

Simulacion de imagenes PET con la aplicacion

La aplicacion, permite la simulacién con los tipos de tomdégrafos ECAT Exact HR+y MicroPET Focus 220
(University, 2021). Para ello, se programaron dos scripts, el ecat.sh y el micropet.sh, los cuales se ejecutan
dependiendo del tipo de tomdgrafo seleccionado por el usuario. Cada script, tiene implementado los comandos de
SIimSET, makeindexfile para crear el objeto, y el phg para simular. Los mismos se auxilian de dos archivos que
contienen parametros, el archivo ecat.par para el tomoégrafo ECAT Exact HR+, y el archivo micropet.par para el
tomdgrafo MicroPET Focus 220. Los archivos se almacenan con un formato especifico, el cual contiene los datos de
los objetos a simular; por ejemplo, si el objeto es de forma cilindrica o esférica, el formato contendra el radio, la
longitud del cilindro, la ubicacion (x, y, z) en el tomdgrafo y el material del que estd compuesto el objeto. En resumen,
los scripts ecat.sh y micropet.sh, disefian al objeto, acceden a sus parametros, simulan, y convierten el sinograma de
formato SImSET (.weight), a formato interfile de STIR (cabecera.hs, y datos.s).

Una vez que el usuario introduce los datos de los objetos a simular en la interfaz disefiada, se genera el archivo
de parametros que depende del tipo de tomdgrafo seleccionado. Posteriormente, se ejecutan los scripts ecat.sh o
micropet.sh. De esta manera, se realiza la simulacion y se crea el sinograma en formato interfile.

Reconstruccion de imagenes PET con la aplicacion

La aplicacién permite buscar el sinograma en la computadora. También, es posible seleccionar el algoritmo
de reconstruccion, por ejemplo, FBP2D, FBP3D, OSEM y OSSPS. Finalizada la reconstruccion del sinograma, se
generan los archivos en formato de imagen: imagen.hv y el imagen.v.

Visualizacion de imagenes PET con la aplicacion

Para la visualizacion en VTK, se necesitan los archivos generados por STIR que son el .hv, que contiene las
dimensiones de la imagen, el tipo de datos, el espacio entre elementos, etc., y el .v que son los datos de la imagen
volumeétrica a desplegar. Para poder desplegar imagenes médicas con VTK deben tener el formato .mhd, a diferencia
de STIR que es .hv. Por esta razon, se programé en Python un traductor, el cual toma los elementos comunes de los
archivos de STIR y VTK, y partiendo del archivo .hv se genera uno nuevo .mhd.

El archivo .v de la imagen generada por STIR, contiene datos tanto positivos como negativos. VTK, para
poder visualizar una imagen médica, necesita valores positivos mayores o iguales que cero. Por ello, se normalizaron
los datos, o sea, se ajustan los valores del volumen entre 0 y 1 del archivo de datos .v. Se tuvo presente que el archivo
de salida .v es binario codificado como real (float).

Resultados
En esta seccion se presentan las interfaces visuales de la aplicacion desarrollada, asi como los resultados de
algunas simulaciones realizadas, reconstruidas y visualizadas con el software. La Figura 3, muestra la ventana principal
de la aplicacion con las opciones simular, reconstruir y visualizar.
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Ventana Principal = o x
Funciones
Simular

Reconstruir

Visualizar

Figura 3. Ventana principal de la aplicacion.

La Figura 4, muestra la ventana para la simulacion donde el usuario introduce los valores requeridos para una
simulacion: elige la forma geométrica a simular, el is6topo, el tomdgrafo, el nimero de eventos y los datos de entrada
del cilindro o la esfera. La aplicacion también permite simular mas de un objeto, segln necesite el usuario.

Ventana Simular - a x Ventana Simular - o x
Seleccione el objeto a simular cilindro  ~ Seleccione el objeto a simular esfera ~
Is6topo fig ~ Isétopo s ~
Tipo de tomégrafo ECAT HR+ ~ Tipo de tomégrafo ECAT HR+ ~
Namero de eventos 0 s Nimero de eventos 0 <

Datos de entrada del cilindro
Datos de entrada de la esfera

Radio en x (en mm) 000 T

Radio 000 ¢
Radio en y (en mm) 000 |+

Origen en x (en mm) 000 *
Longitud del cifindro 000 =

Origen en y (en mm) 000 *
Origen en x (en mm) 000 |+

Origen en z (en mm) 000 *
Origen en y (en mm) 000 %

Matenial del objeto Water >
Origen en z (en mm) 000 |3
Material del objeto Water Objeto nimero 1
Objeto nimero 1

Agregar otro objeto Simular

Agregar otro objeto simular

(@) (b)

Figura 4. Ventana para simular (2) cilindros y (b) esferas.

La Figura 5 muestra la interfaz para la reconstruccion de la imagen PET, donde el usuario puede elegir entre
diferentes métodos de reconstruccion de imégenes PET (FBP2D, FBP3D, OSEM u OSSPS).

Ventana Reconstruir = a x

Abrir sinograma

Selecciona el método de reconstruccion

® FBP2D
FBP3D
OSEM

0SSPS

Reconstruir

Ajustes del método seleccionado

Figura 5. Ventana para reconstruir imagenes PET.
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La aplicacion permite la visualizacion en tres dimensiones de la imagen, asi como las vistas axial, sagital y
coronal. A continuacién, se muestran en la ventana para visualizar, dos ejemplos de imagenes simuladas con el
software. La Figura 6, muestra dos cilindros reconstruidos con el método FBP3D, los cuales fueron simulados con el
isétopo 18 y con el tomdgrafo ECAT Exact HR+. Los cilindros, cuentan, ademas, con 20 mm de radio en x e y
respectivamente y 155 mm de longitud cada uno. El material del que estan compuestos es de sangre (blood).

La Figura 7, muestra dos esferas reconstruidas con el método OSEM, las cuales fueron simuladas con el
isétopo f18 y con el tomégrafo ECAT Exact HR+. Las esferas, cuentan, ademas, con 25 mm de radio y el material del
gue estan compuestas es de hueso (bone).

Figura 6. Dos cilindros reconstruidos con el método FBP3D.

Figura 7. Dos esferas reconstruidas con el método OSEM.
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Conclusiones

Se desarrollé una aplicacion para la simulacion de un estudio PET que integra las herramientas SimSET para la
simulacion de escaneres PET; la biblioteca STIR para la reconstruccion de los sinogramas generados por el escaner, y
VTK para la visualizacion. La aplicacion tiene interfaces visuales que hacen la simulacion de un estudio PET mas
amigable, y comprensible para el usuario, y permite realizar todas las etapas de simulacion de una manera mas rapida
y sencilla. Con la aplicacién desarrollada se evita al usuario la necesidad de aprender a utilizar en detalle las
herramientas SIMSET y STIR, las cuales basan su funcionamiento en interfaces de comando, por lo cual su aprendizaje
es lento. Nuestra aplicacién en contraste puede ser utilizada por usuarios no expertos en el area, los cuales tienen la
posibilidad de realizar sus simulaciones de una forma mas rapida y sencilla. La aplicacién desarrollada es de acceso
libre y puede modificarse para seguir incorporando elementos y mas utilidades.
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