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BIOMEDICAL IMAGE ACQUISITION SYSTEM USING A
GAMMA CHAMBER

Abelardo T. Jara Berrocal, John Sevillano, Jorge A. Del Carpio Salinas

RESUMEN

Se ha desarrollado una tarjeta de adquisicion de las imdgenes provenientes de una
camara gamma analdgica adaptable a una computadora personal. El hardware digital
del sistema fue modelado utilizando VHDL y fue sintetizado e implementado en un
CPLD 7128S de Altera y dos PALI6LS. El uso de tecnologias de l6gica programable
ha permitido una mayor integracion y menores retardos en el sistema digital y, asimismo,
permite realizar con facilidad actualizaciones en el diseiio.
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ABSTRACT

A gamma camera images PC acquisition board has been developed. The digital system
has been described using VHDL and has been synthesized and implemented in a
Altera Max7128S CPLD and two PALs 16L8. The use of programmable-logic
technologies has afforded a higher scale integration and a reduction of the digital
delays and also has allowed us to modify and bring up to date the entire digital

33

design easily.
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INTRODUCCION

La cdmara gamma (CG) es un instrumento para lograr
imégenes bidimensionales de la distribucién de rayos
gamma de un paciente. Desde que se crea en 1958,
como herramienta de diagndstico clinico, ha sufrido
un proceso de evolucion que en los tltimos afios varié
drdsticamente con el uso de nuevas técnicas de
correccion y tratamiento digital de imdgenes.

Las imdgenes obtenidas por estos equipos,
correspondientes a secciones del cuerpo humano, son
una poderosa herramienta de diagndstico para
identificar la causa de una dolencia o enfermedad.
Entre sus aplicaciones se encuentran: la deteccién de
tumores, de lesiones internas, etc.

Los sistemas de adquisicién de imagenes procedentes
de equipos de instrumentacién médicos en una

computadora personal para su posterior andlisis
constituyen uno de los grandes avances de la
ingenieria biomédica. El desarrollo de computadoras
personales cuyas caracteristicas principales son su
bajo costo y su siempre creciente performance
permite que se pueda extender la vida dtil de las
cdmara gamma analdgicas y mantener actualizada
su performance. '

DESCRIPCION DE LA CAMARA GAMMA

La funcién bésica de la cdmara gamma es
proporcionar una imagen del radionucleido inyectado
en el paciente. El radionucleido emite rayos gamma
que escapan del cuerpo y son detectados por la
cdmara gamma.

La camara estd formada por un detector, que detecta
el rayo gamma y determina su ubicacion y energia.
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Este es ulteriormente procesado por la electrénica
de la consola antes de ser visualizado en un TRC
para exponer una pelicula o ser captado por la
memoria de una computadora para su visualizacién
en un monitor o imprimirse (ver figura 1).

Al desintegrarse un radionucleido en el paciente,
emite un rayo gamma que se dirige hacia el detector.
Debe pasar por el colimador, el cual asegura que
sélo alcancen el detector los rayos gamma que viajan
en un angulo especifico con respecto al cristal
detector.

El cristal de yoduro de sodio (INa(T1)) convierte los
rayos gamma en luz. Los tubos fotomultiplicadores
convierten la luz en sefiales eléctricas. Luego, estas
sefiales eléctricas se usan para determinar la posicion
y la energia de los rayos gamma.

Detector

Fig. I Componentes del sistema de adquisicion.
Determinacion de la posicién del rayo gamma

A cada tubo fotomultiplicador se le asigna un factor

TECNIA Vol. 13 N° 2 Diciembre 2003

de ponderacién que se determina por su distancia al
centro del cristal.

En este caso, los factores de ponderacion negativos
se usan para los TFM que estdn a la izquierda de la
linea central y los factores de ponderacion positivos
para los de la derecha de la misma.

Para calcular la posicion de una interaccion gamma
en el cristal, se aplica un factor de ponderacion a
cada TFM. Mientras mds alejado se encuentre de la
linea central, mayor sera el factor de ponderacion (ver
figura 2).

Factores de la ponderacidn de la posicion
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Fig. 2 Determinacion de la posicion de
incidencia de un rayo gamma en el
cristal.

Como ejemplo de como se calcula la posicion,
observemos el rayo gamma A, cuya interaccion ocurre
amitad de camino entre el TFM 8 y el 9 (ver figura 2).

De forma similar, la misma cantidad de Iuz seria
percibida por el TFM 7 y el 10, pero menor a la
percibida por los TFM 8 y 9. De la fraccion de luz
vista por estos cuatro TFM, el tamafio de la sefial a la
salida de cada TFM seria de la siguiente manera:

TFM  Tamaiio de la Factor de
senal (O) ponderacién
W)
7 0,125 +2
8 0,375 +3
9 0,375 +4
10 0,125 +5
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Si ahora sumamos las salidas, luego de aplicar el
factor de ponderacién dependiente de la posicidn,
obtenemos el siguiente resultado:

Seiial de posiciéon =
W7*07 + W8*08 + W9*09 + W10*010 (1)

donde W7 a W10 son los factores de ponderacién
paralos TFM 7 a 10y O7 a O10 son los tamarios de
las sefiales de salida para estos tubos.

Si se reemplazan los valores reales:

Seiial de posiciéon =
2%0,125 + 3*0,375 + 4%0,0,375 + 5*0,125 2)

Sefial de posicién = 3,5 3)

Lo cual indica una posicién entre los TFM 8 y 9, que
. es lo esperado.

En la cdmara gamma se requiere una ubicacién
bidimensional y, por tanto, la posicién en la otra
direccion se calcula de forma similar. Los factores
de ponderacién generalmente se logran mediante una
red de resistencias y capacitores que forman el
circuito de cdlculo de posicidn. Este circuito produce
dos sefiales, la X, que da la posicién del eje X, yla Y
para la ubicacién en el eje Y. (ver figura 3).

-X

-Y

Fig. 3 Ubicacion bidimensional del rayo gamma.

Discriminacion de energia

Una de las presunciones al crear una imagen de
medicina nuclear es que el rayo gamma detectado viajo
en linea recta desde el punto donde fue emitido,
atravesando el orificio del colimador hasta el cristal.
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Por eso, una linea trazada siguiendo el orificio del
colimador interceptaria el punto en que el rayo
gamma fue emitido.

Sin embargo, los rayos gamma pueden dispersarse
cuando atraviesan el tejido, cambiando su direccién.
Una vez que el rayo gamma se dispersa, ya no es
posible determinar de qué parte del paciente fue
originalmente emitido. Cuando un rayo gamma se
dispersa, pierde algo de energia. Por eso, en teoria,
los rayos gamma dispersos pueden identificarse -
observando la energia de los gamma detectados. El
proposito de la discriminacion de energia que realiza
el analizador de altura de pulsos, es aceptar la mayor
cantidad posible de cuentas sin dispersion y rechazar
la mayor cantidad posible de cuentas dispersas.

Esto se realiza por medio de la configuracién de una
“ventana”, es decir, un umbral inferior y uno superior.
Sélo se procesan y se visualizan aquellos rayos
gamma cuya energia detectada se encuentre por
encima del umbral inferior y por debajo del umbral
superior de la ventana. Por lo general, para el 99mTc
se usa una ventana de 20% centrada en 140 keV, es
decir, se procesan y se visualizan las energias gamma
detectadas que oscilan entre 126 y 154 keV.

DISENO DE LA INTERFASE
Caracteristicas de las sefiales analogas

Se realizaron mediciones de las sefiales eléctricas
provenientes de la cdmara gamma utilizando un
osciloscopio digital Tektronix TDS3032. Las sefiales
adquiridas fueron las siguientes:

e Seiflales analdgicas X e Y
e Sefial analdgica de energia Z
e Sefial digital S (strobe)

Enlafigura 5, se muestra una adquisicion simultdnea
de la sefial de energia y la sefal digital S. La
transformada rapida de Fourier (FFT) de las sefiales
de posicién X e Y, fue calculada utilizando el software
MatLab, para un total de 1024 muestras con una
frecuencia de muestreo Fs=2MHz, corrobordndose
la aleatoriedad de estas sefiales. En ambos casos su

espectro se asemeja mucho al ruido blanco.
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Fig. 4 Adquisicion simultdnea de las sefiales
de energia y strobe.

Especificaciones del hardware implementado

En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques del
hardware necesario para implementar un sistema de
adquisicién de cuentas. Inicialmente, un circuito 16gico
secuencial (contador sincrono) debe escribir cero en
todas las posiciones de memoria RAM. Esto es un
hecho para cada imagen nueva al ser adquirida.

A continuacién, los conversores analégico digitales
generan las coordenadas a ser registradas de la imagen
a partir de las sefiales analdgicas X e Y. Como las
imdgenes tienen una resolucion maxima de 256x256
pixeles, se requiere conversores analdgico digitales de
8 bits. Entonces al acceder a la RAM en la posicion
que corresponde al pixel de la imagen, una unidad
aritmética l6gica (denominada ULA en la figura 5)
incrementa este valor. Este nuevo valor corresponde
al nimero de rayos gamma incidentes en dicho pixel.

Después de un determinado nimero de cuentas, el
circuito 16gico secuencial (indicado como maquina
de estados) establece una comunicacién entre la PC
y la memoria RAM, de modo que se transfieren las
imagenes al computador. Esta comunicacion se
realiza mediante un programa que permanece
verificando si una imagen esta disponible.

Un conjunto de selectores tipo dip-switch permite
seleccionar la direccién valida de la placa para que

pueda ser colocada en el slot ISA de la PC.

El ALU (unidad aritmética 16gica) ejecuta dos
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funciones:

¢ Incrementar el valor de entrada (al aplicarse
un pulso de clock y sefial +1)

e Colocar los 8 bits de salida en cero (al
aplicarse un pulso de clock y sefal cero).

Reset —
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Fig. 5 Esquemdtico RTL del hardware
implementado.

El ALU incrementa la posicién de memoria
direccionada por los conversores analogico digitales,
esto es, la posicion donde ocurre un centelleo percibido
por los tubos fotomultiplicadores.

Los valores de las demds posiciones de la memoria
permanecen en cero. Ellas representan las
coordenadas de la imagen donde no hubo centelleo.
Estas direcciones nunca son entregadas por los
conversores analdgico digitales conforme varian las
seflales analdgicas X e Y. El circuito Cont es un circuito
de doble finalidad. El sirve como Latch, durante el
proceso de adquisicion, cuando los conversores
analdgico digitales estan entregando las coordenadas
para la memoria RAM. Este modo es activo aplicando
las sefiales de reloj y load.

En el segundo modo es un contador que sirve como
puntero para acceder a la memoria. En esta
condicién es utilizado realizar un blanqueo (puesta a
cero) de la memoria o para leer cada pixel de la
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imagen a transferir a la PC. En condicion de contador,
la entrada CLR hace al puntero sefialar al primer
pixel de la imagen. La sefial de clock es utilizada
para incrementar el puntero. Si las entradas +2, +4 o
+8 estuvieran activas, entonces el puntero es
incrementado en +2, +4 0 +8. Esto sirve para alcanzar
resoluciones de 128x128, 64x64 o 32x32 pixeles.

Descripcion y sintesis del hardware.- Se ha utilizado
el lenguaje de descripcion de hardware VHDL, para
implementar la maquina de estados, asi como las
unidades Conty el ALU. Estas tres unidades fueron
enlazadas utilizando la entrada esquematica del
entorno de desarrollo MaxPlus II. Para la etapa de
sintesis, se utilizo un CPLD EPM7128S de Altera.

Seleccién de conversores A/D y memoria.- Se eligi6
utilizar los conversores analdgico-digitales AD1671
‘de Analog Devices debido a su encapsulado tipo DIP,
que permite un facil soldado a la tarjeta impresa.
Asimismo, se decidi6 utilizar las memorias RAM
estaticas CY7C199-35 de Cypress Semiconductors
debido a que tienen un tiempo de escritura de 35ns,
lo cual era adecuado para el disefio.

Circuito impreso y montaje del prototipo.- Se
desarrollé el circuito impreso para el prototipo
utilizando el programa OrCAD Layout 9.0. En la
figura 6 se muestra una fotografia del prototipo
finalizado.

Fig. 6 Fotografia del prototipo terminado.

RESULTADOS OBTENIDOS

El prototipo implementado tiene las siguientes
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caracteristicas de funcionamiento:

—  Permite la adquisicion de imagenes provenientes
de una camara gamma anal6gica en dos modos
de operacién, dinamico y estatico.

—  Permite elegir entre una adquisicion por nimero
de cuentas o por tiempo de adquisicién.

— Se han desarrollado dos programas utilizando
Microsoft Visual C++. El primer programa
llamado Unigama, est4 encargado del control de
la tarjeta disefiada. El segundo programa
VIMedic permite el procesamiento digital de las
imagenes adquiridas.

A continuacién, se muestra parte del programa en
lenguaje ensamblador utilizado para la lectura de los
datos almacenados en la memoria de la tarjeta.

Sor(int j=0,j<256,j++)
{ for(int i=255;i>=0;i—)
{
_asm {
push dx
mov dx,Fp
inax,dc
mov dato,ax
pop dx

/
A[i][j]= (char) (255 & dato);
S
Bitmap image(256,256,&A[0][0]);
image.Save(“C:\\gamma.bmp”);

- Acciones de programa

| Adquiccunaimagen |

| Acercade UNIGAMA |

Filtros disporibles
| Detectar bordes I

I BGuardar cambios l

l Descartar camhios]

Fig. 7 Ventana grdfica del software de
adquisicion.
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En la figura 8 se muestra una imagen adquirida
correspondiente a una seccion del térax de un paciente
con presencia de un nédulo. Esta imagen fue adquirida
utilizando la tarjeta de adquisicién desarrollada.

Fig. 8 Seccion de torax de un paciente (se ha

marcado con un circulo un nodulo
detectado).

CONCLUSIONES

El sistema de adquisicién de imagenes biomédicas
desarrollado en el presente proyecto tiene una gran
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aplicabilidad en los hospitales de América Latina,
dado que en ellos se tienen cdmaras gamma
analdgicas.

El sistema propuesto permite una repotenciacion de
estos equipos. La utilizacién de una computadora
digital permite a su vez aplicar técnicas de
tratamiento digital de imagenes permitiendo asi al
personal médico un diagndstico mds preciso a partir
de las imdgenes adquiridas del paciente.
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