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TITULO
MINI CAMARA GAMMA AUTONOMA Y CON SISTEMA DE LOCALIZACION,
PARA USO INTRAQUIRURGICO

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencidn pertenece al campo de la Fisica Médica Nuclear y
al de la cirugia radio-guiada. Es un dispositivo que permite la obtenciéon de
imagenes in vivo de pequefios 6rganos humanos y animales mediante los
radioisétopos que tradicionalmente se utilizan en medicina nuclear, con una
resolucion elevada y en tiempo real. El dispositivo esta destinado para estudios
funcionales y deteccion y/o localizacién precisa de cancer en érganos como la
glandula tiroides, el riién, la prostata, mamas y de ganglios del sistema
linfatico. Tiene aplicacion en diagnéstico previo, intra-operatorio y

postoperatorio.

ESTADO DE LA TECNICA

En las técnicas de diagndstico que utiliza la medicina nuclear primero se
introduce un radiofarmaco en el paciente. Un radiofarmaco es un compuesto
quimico que contiene isotopos emisores de radiacién, habitualmente rayos
gamma. Una vez dicho compuesto se ha extendido de forma natural por el
cuerpo del paciente se examina éste mediante una camara de deteccion de
rayos gamma, aportando informacién sobre la regién donde se ha acumulado
el radiofarmaco en el organismo.

Las camaras gamma se han venido mejorando desde su creacion en el
afio 1958 (H.O. Anger, Rev. Sci. Instrum. 29 (1958) 27); pero tradicionalmente
han consistido en equipos de grandes dimensiones, con un peso de cientos de
kilogramos y han estado asociados a complejos y voluminosos sistemas
electrénicos. Grandes compaiiias transnacionales (GENERAL ELECTRIC,
Siemens, etc.) se encargan de la produccién, distribucién e instalacién de estos
equipos, en locales exclusivos de los hospitales.

La tecnologia de deteccion utilizada por estas camaras esta basada
fundamentalmente en cristales centelleantes y tubos fotomultiplicadores (PMT)

no sensibles a la posicion.
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Hace relativamente poco tiempo han aparecido en el mercado las
primeras camaras gamma de reducidas dimensiones, como las producidas por
las companias Anzai Medical, TeraRecon, Intra Medical Imaging, EuroMedical
Imaging, y Gamma Medica Imaging, también llamadas mini camaras gamma.
El objetivo de las mini camaras es cubrir una zona del diagndstico donde
pueden ofrecer una muy elevada calidad de imagen, respecto a las camaras
grandes, adicionando a ello la ventaja de ser equipos menos costosos y, en
ocasiones, portatiles. A la vez, se vislumbran nuevos campos de aplicacion
para las mini camaras, que estan casi vedados para los grandes equipos, como
puede ser la utilizacién en intra-operatorio.

En algunas mini camaras gamma se ha utilizado una nueva tecnologia
de deteccidén basada en semiconductor de Teluro de Cadmio dopado con Zinc
(CdZnTe) como por ejemplo, Anzai Medical o TeraRecon).

En los parrafos siguientes realizamos una breve descripcion de las

patentes de mini camaras gamma relacionadas con la presente invencion.

La patente US 2004/0262528, cuyos autores son R. Zaikin y M. Suzuki,
trata de una camara gamma con un campo de visidén reducido que incluye
varios modulos. Utiliza una matriz de cristales y fotodiodos acoplados a los
cristales. En la reivindicacion 22, se hace referencia al uso de cristales
pixelados de Csl(Tl). La reivindicacion 10 se refiere a que la fuente de
alimentacién de alta tensién de la camara se proporciona a través de una
tarjeta electronica situada en el interfaz del ordenador (una tarjeta PCI en su
caso). Observemos que el BUS PCI cuenta con decenas de lineas de datos y
alimentacién compartidas con la placa base del ordenador y esta ademas en el
interior del ordenador; lo que implica abrir la CPU e insertar la tarjeta PCI con el
ordenador apagado para que luego esté disponible para ofrecer alimentacion
de alto voltaje a la camara, que no es ademas la unica alimentacién que

necesita.

La patente US2003/0081716 A1, cuyo autor es T. Tumer, hace
referencia a la invencién de una sonda portatil, manejable con una mano, y
compacta con visualizador de imagenes LCD (conectado por cable o radio). La

tecnologia del detector esta basada en semiconductores, mas concretamente
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basada en CdZnTe. Sin embargo, en la reivindicaciéon 19 hace referencia a que
el material detector también pueda ser seleccionado del siguiente grupo:
HPGe, BGO, CdWO4, CsF, Nal(Tl), Csl(Na), CsI(Tl), CdTe, CdZnTe, Hgl2,
GaAs, Pbl2. Sin embargo, no hace ninguna alusién a si se trata de cristales

continuos o pixelados.

La patente ES 2202846, de A. Soluri y R. Pani, se refiere a una camara
gamma de centelleo plana con resolucion espacial muy elevada, con estructura
modular. Los fotomultiplicadores mencionados en la patente son del tipo

sensible a posicién con lectura mediante multihilos anédicos cruzados.

La patente, ES 2206924, de A. Soluri, se refiere a una mini camara de
reducidas dimensiones 30mmX30mm, con cristal pixelado y sistemas de
amplificacién y adquisiciéon individuales para cada canal, los cuales son
externos a la cabeza detectora. Sin embargo, en la reivindicacién 13 hace

referencia a cualquier tipo de fotomultiplicador sensible a posicion.

Por otro lado, la patente WO 00/19238 ( S. Majewski, A. Weisenberger,
y R. Woijcik ) reivindica todo tipo de equipos de gammagrafia de pequefias
dimensiones constituidos por arreglos de detectores sensibles a la posicion. Asi
mismo hace referencia a un equipo con reducidas dimensiones en su cabeza
detectora, pero que requiere sistemas electronicos modulares estandares para
su operacién (por ejemplo CAMAC o NIM).

Como vemos, las mini camaras gamma centelleantes utilizan
generalmente uno o unos pocos fotomultiplicadores sensibles a la posicion,
para lograr un equipo pequefio. Sin embargo, lo que reducen es la cabeza
donde se ubica el detector (el cristal centelleante junto con el fotomultiplicador),
de manera que pueden llegar a ser mas manejables que las camaras grandes
comerciales. Tanto las grandes camaras como las mini camaras mencionadas,
requieren para su operacion de un conjunto de sistemas electrénicos montados
en voluminosos “racks” estandares, como CAMAC o NIM, o de las usuales
tarjetas que se insertan en el ordenador. Incluso las mas avanzadas camaras o
mini cAmaras gamma actuales requieren para su puesta en funcionamiento,

que junto al equipo se ofrezca el sistema de cdémputo u ordenador con la
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electronica incluida, ya sea una tarjeta en un ordenador estandar o un sistema
de codmputo especificamente disefiado para la camara.

Por lo tanto, no existen mini camaras gamma basadas en cristales
centelleantes autdbnomas, es decir, cuyo sistema de deteccion, electronica y
alimentaciéon estén integrados en una unica cabeza sensora de dimensiones
reducidas, sin ninguna parte activa exterior a la camara, como tarjetas PCI en
el ordenador. Tampoco existen mini cAmaras gamma que puedan enchufarse y
desenchufarse sin necesidad de apagar el ordenador y que todos los voltajes
necesarios para su operacion, incluido el alto voltaje, sean generados en el
interior de la camara y no en alguna tarjeta u otro dispositivo conectado al
ordenador.

La mayoria de dichas patentes se refieren a cristales pixelados. Alguna
menciona marginalmente la posibilidad de utilizar cristales continuos de
determinada composiciéon quimica. Sin embargo, ninguna de dichas patentes
explica como se resuelven los graves problemas de borde y compresion de la
imagen que aparecen cuando la superficie de deteccién es pequefia con
respecto a la anchura del cristal, en la direccion de entrada de los rayos
gamma, como sucede por definicién en el caso de las mini cAmaras gamma.

Algunas de dichas patentes utilizan fotodiodos pero la mayoria utilizan
fotomultiplicadores sensibles a la posiciéon basados en multihilos. Por lo tanto
no existen mini cAmaras gamma basadas en fotomultiplicadores sensibles a la
posicion basados en anodos del tipo pads y en particular en el del tipo FLAT
panel, el cual no habia sido inventado ain cuando se registraron dichas
patentes.

Por otro lado, el grupo de investigacion del Instituto de Fisica
Corpuscular (IFIC) formado por los autores de la presente invencién, ha
desarrollado varios prototipos de mini camaras gamma. La descripcion del
disefio y las caracteristicas de funcionamiento de tales prototipos se publicaron
en varios articulos de revistas cientificas. Uno de dichos prototipos utilizaba
fotomultiplicadores multihilos (tecnologia diferente a la utilizada aqui) (Nucl.
Instr. & Meth. A486(2002)186-190, Med. Phys. 31,6(2004) 1384-1397). Una
primera version del prototipo operaba con tarjetas insertadas en el ordenador y
la otra podia comunicar los datos a través del puerto USB 1.0 de que disponia.
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Posteriormente, se desarrollaron dos prototipos basados en fotomultiplicadores
Flat Pannel ( M. Giménez, et al., Nucl. Instr. & Meth. A525 (2004) 298-302;
Nucl. Instr. & Meth. A527(2004)92-96). Uno de ellos poseia un campo de vision
de tamafio medio, y estaba formado por un arreglo de 4 PMTs; el otro estaba
constituido por un unico PMT del tipo Flat Panel. Ambos tenian una carcasa
metalica en forma de ortoedro y podian comunicar datos a través del puerto
USB 1.0 y disponian de cristales continuos con tratamiento de pintura en las
caras del cristal.

En todos los prototipos y publicaciones del IFIC mencionados existe el
problema de que en la practica el ancho de banda limitado (1,2Mbps) del
puerto USB utilizado (1.0) permite tan sélo alcanzar una tasa baja (maximo de
1100 cuentas por segundo) de adquisicién de sucesos respecto a la normal de
uso en medicina nuclear aunque el detector fisico era capaz de adquirir datos a
mayor velocidad. Un objeto de la presente invencion es una mini camara
gamma que puede operar con el puerto USB 1.1, USB 2.0 y alcanzar un ancho
de banda de hasta 480Mbps, lo que significa que puede comunicarse hasta
400 veces mas rapido, lo cual le habilita para la adquisicién a las tasas
elevadas necesarias para obtener una alta sensibilidad.

Por otro lado, todos estos prototipos del IFIC presentaban el problema
de que no eran aptos para uso médico, por lo que su aplicacién practica en
humanos tanto para diagnéstico como en intra-operatorio resulta inviable. Esto
se debe a las estrictas condiciones de bio-compatibilidad, seguridad eléctrica y
compatibilidad electromagnética, que las normativas, tanto Europeas como
Americanas, imponen para el equipamiento médico.

Por ultimo, la técnica de pintura empleada para el tratamiento de las
superficies de los cristales utilizada, en tales prototipos y publicaciones del
IFIC, era practicamente inoperante, por cuanto se introducian multiples
defectos en los bordes e in-homogeneidades en todo el area sensible, que
daban una muy corta vida util a los sistemas sensores asi creados y generaban
perdidas de uniformidad inaceptables por las normas médicas.

No se conoce ninguna mini camara gamma de ninguna de las
tecnologias actuales, que teniendo como sistema de computo un ordenador

estandar, tenga la capacidad de ser enchufada y desenchufada del ordenador
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sin interrupcién de su funcionamiento ni estado de encendido y que pueda
comenzar a utilizarse inmediatamente sin la adicibn de otros sistemas
electronicos intermediarios.

Tampoco existen camaras 0 mini camaras gamma que produzcan
imagenes de video gamma en tiempo real, o imagenes estaticas en unos pocos
segundos, con las bajas dosis de radiacion permitidas en medicina nuclear.

Entre las dificultades que encuentra el uso intra-quirurgico de las mini
camaras gamma se encuentra la visualizaciéon de regiones de baja actividad
(como los ganglios) cercanas a puntos de elevada actividad (como los puntos
de inyeccion peri-tumorales). Una soluciéon usualmente aplicada por los
médicos nucleares consiste en fijar una pantalla anti-radiacién (“material opaco”
a los rayos gamma) entre el tumor y la camara (corrientemente un trozo de
plomo). Esto permite que el efecto deslumbrador del tumor se elimine y se
puedan apreciar los puntos de baja actividad al redistribuirse la intensidad de la
imagen soOlo entre los valores de baja actividad, entre los que aparecen
ganglios que antes eran invisibles. Luego veremos como esta idea puede
ampliarse para un fin diferente, con la adicién de herramientas informaticas,
que permiten crear un nuevo método de localizacion espacial de regiones
observables de la imagen de gammagrafia; lo cual constituye precisamente
otra de las dificultades a resolver.

Como acabamos de esbozar en el parrafo anterior; otro de los

problemas que presentan las mini camaras gamma es el de la localizacién de

los objetos que aparecen en las imagenes captadas por las mismas en el

cuerpo del paciente, es decir, la correspondencia entre imagen y organismo.

Para solucionar parcialmente este problema, los médicos utilizan a
veces un objeto radiante que puede situarse libremente en la zona de
observacion de la camara mientras su imagen es directamente visualizada por
la misma junto a la de la zona radiante de interés. A esta herramienta nosotros

la denominaremos “puntero brillante”. El mas usual es un lapiz de Cobalto 57,

aunque en ocasiones se utiliza una jeringa con Tecnecio 99m. El método de
localizacion que utiliza un puntero brillante presenta el inconveniente de que

deja un rastro estatico del puntero a su paso por la zona de la imagen. Asi
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mismo la afectacion de la imagen es elevada ya que quedan trazas del puntero
por todos los puntos por donde haya pasado.

En este trabajo denominaremos “punteros radiactivos”, ya sea que

emitan o inhiban las radiaciones, a los sistemas de localizacién y/o navegacion
los cuales involucran directamente a la radiacién en su modo de operacion.

Estos permitiran crear un punto singular en la imagen gammagrafica que se

corresponda con el sefalado por una herramienta usada como puntero.

El puntero de cobalto 57 antes descrito como “puntero brillante”,
pertenece a esta clase de punteros radiactivos, pero no es el unico. En la
presente invencidn mostraremos dos nuevos tipos y una mejora en la
utilizacién del ya conocido puntero brillante.

Definiremos como “puntero opaco” aquel que a su paso por la zona de

observacién inhiba la formacién de la imagen que se formaria normalmente en
su ausencia, creando una sombra en la imagen. Asi mismo definiremos como

“puntero transparente” aquel que no afecte la formaciéon normal de la imagen

por el hecho de estar o no estar presente, pero que permita al sistema detector
conocer la posicion instantanea que posee el puntero en relacién con la imagen

de gammagrafia que se esta formando.

El método recogido en una patente de invencion previa del grupo de
investigacién del IFIC (J.M. Benlloch, F. Sanchez, et al. “Navegador
Funcional’, P200202220 y PCT ES03-00497) basado en un localizador de
infrarrojos o de radiofrecuencias, es del tipo transparente, aunque difiere
completamente ya que requiere (y esto es un inconveniente) dos sistemas de
deteccion basados ademas en tecnologias diferentes. En nuestro caso
presentaremos un método de localizacion con puntero transparente, en el cual
se utiliza la misma tecnologia de deteccién (radiacion gamma) y el mismo
detector, tanto para captar la imagen de interés, como para establecer la
ubicacién espacial del puntero. La nueva invencién que presentamos tiene otro
valor anadido que consiste en la posibiidad de obtener informacién de
variables fisicas referentes a la fuente de interés en la posicion fisica marcada

por el puntero transparente.
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De la misma forma, la patente US 2004/0075058, de |. Blevis, L.
Tsukerman, Y. Hefetz, se refiere mas que a una camara gamma al sistema de
localizaciéon de la misma mediante emisores de radio. También la patente US
6,723,988, de N. Wainer y Zichron-Yaakov, se refieren a la utilizacion de Mini

camaras gamma para un equipo de navegacion.

Una mini cdmara gamma para uso intra-quirirgico debe ser ligera,
portatil y auténoma con uno o ningun cable y debe ser capaz de formar las

imagenes en tiempo real.

Es de amplio conocimiento la existencia de mudultiples sistemas de
punteros basados en LASER. Pueden encontrarse generadores de punto,

linea, asi como las mas diversas formas geométricas.

En todos los casos conocidos en los que se genera una forma luminosa

singular sobre una superficie determinada, a causa de la interseccién con esa
superficie, de la luz LASER emitida; dicha forma luminosa tiene la caracteristica
de depender en su posicién y en su forma, de la distancia hasta el emisor o los
emisores LASER, a la que se encuentra la superficie interceptada por la luz; asi
como de la posiciéon angular de la superficie; o en caso contrario el emisor o
emisores LASER, deben estar simétricamente dispuestos respecto al eje axial
en el que se realice el desplazamiento de acercamiento o alejamiento entre

emisores LASER vy la superficie donde se intercepta su luz.

Ejemplo de esta ultimo puede ser un emisor LASER de punto que se
acerca o aleja de una superficie donde genera un punto, siguiendo como eje de
movimiento la propia linea que sigue su luz. Este es un caso en que la figura
generada mantiene su posicién en la superficie y su forma de punto, pero que
esta simétricamente situada respecto al eje del movimiento, y ademas encima

de dicho eje, figuras 1a y 1b.

Como ejemplos de cambio de posicion o forma al mover la posiciéon

entre superficie y emisor hay muchos casos:

1. Un emisor LASER de punto igual al mencionado arriba, pero que
se acerca o aleja de una superficie donde genera un punto,

siguiendo como eje de movimiento una linea que forme cierto
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angulo diferente de cero con la propia linea que sigue su luz. Este
es un caso en que la figura generada sigue siendo un punto, pero
su posicion en la superficie cambia con la distancia entre emisor y

superficie, figuras 2a y 2b.

2. Un emisor LASER de un unico transductor, que genere cualquier
figura diferente de un punto, genera una figura cuya dimension
varia con la distancia entre emisor y superficie y generalmente
también varia con el angulo en que se sitle esa superficie

respecto del emisor.

DESCRIPCION DE LA INVENCION
Descripcién breve

El objeto de la presente invencion es una novedosa mini cAmara gamma
portatil para uso intra-quirirgico y un sistema de localizacion de objetos
emisores de rayos gamma.

La mini camara gamma se basa en cristales de centelleo y esta
caracterizada esencialmente por ser autbnoma, es decir, en la que todos los
sistemas necesarios han sido integrados junto a la cabeza sensora, formando
un equipo compacto y autébnomo, sin necesidad de ningun otro sistema
electrénico, y que se puede conectar a cualquier ordenador estandar o
dispositivo compatible mediante cualquier interfaz serie universal de velocidad
total o alta velocidad, WirelessUSB, BlueTooth o Firewire, figura 3. Al mismo
tiempo, este equipo cumple con las caracteristicas de seguridad eléctrica y
compatibilidad electromagnética de grado médico.

En esta invencidn se presenta ademas un tratamiento especial de las
superficies del cristal, en el caso de que el cristal de centelleo de la mini
camara gamma sea del tipo continuo, y un método que permite utilizar casi
toda el area del mismo sin el grave inconveniente de la compresiéon de imagen
y efectos de borde que presenta la utilizacién de cristales continuos. Se
introduce ademas la innovacion de utilizar cristales de centelleo basados en
tierras raras.

Se introduce ademas, un sistema de focalizacion de la luz de centelleo

emitida por el rayo gamma para mejorar la resolucion espacial, en cualquier
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detector de rayos gamma basado en cristales de centelleo continuos, al
disminuir la anchura de la distribucién de luz que llega al foto-detector.

Otras caracteristicas innovadoras de la mini camara gamma objeto de
nuestra invencién son: capacidad de "autoalimentacion" desde el puerto del
ordenador, modos de "ahorro energético", capacidad de actualizacion del
software y firmware desde internet, sin necesidad de manipulacién sobre la
camara y capacidad de formacién de imagenes de Video de rayos Gamma en
Tiempo Real (RTGV), incluso para dosis administradas de baja actividad,
gracias a un nuevo algoritmo de "reconstruccién probabilistica".

Uno de los problemas que presentan las camaras gamma es el de la
localizacion de los objetos que aparecen en las imagenes captadas por las
mismas en el cuerpo del paciente, es decir, la correspondencia entre imagen y
organismo. Este problema se resuelve, en la presente invencién, desarrollando
un método de localizacion mediante el uso de uno o mas punteros radiactivos,
en el cual se utiliza la misma camara gamma tanto para captar la imagen de
interés, como para establecer la ubicacién espacial de cada puntero. La nueva
invencidon que presentamos tiene otro valor afadido que consiste en la
posibilidad de obtener informacién de variables fisicas referentes a la fuente de
interés en la posicion fisica marcada por el puntero transparente. Asi mismo se
introduce un nuevo sistema de puntero luminoso basado en LASER, que
permite indicar sobre el area de observaciéon un punto especifico de la imagen
de gammagrafia.

El conjunto de la mini camara gamma y los sistemas de localizacion
desarrollados constituyen un nuevo sistema de navegacion quirargica mediante

imagenes obtenidas en tiempo real.

Descripcién detallada

Una mini camara gamma basada en tecnologia de cristales de centelleo y
caracterizada esencialmente por ser auténoma, es decir, en la que todos los
sistemas fisicos y electrénicos necesarios han sido integrados junto a la cabeza
sensora, formando un equipo compacto y auténomo, sin necesidad de ningun

otro sistema electronico adicional, y que se puede conectar a cualquier
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ordenador estandar o dispositivo compatible mediante interfaz conectable en

caliente.

Los elementos estructurales de la mini camara gamma son los siguientes,

figura 4:

1. Sistema intercambiable de colimacién de rayos gamma basado en
tungsteno, plomo u otro material de iguales caracteristicas frente a la
radiacion.

Cristal centelleante.

Fotodetector (o fotodetectores) sensibles a la posicién.

Pantalla anti-radiacién de plomo, tungsteno u otro material de iguales
caracteristicas frente a la radiacion..

5. Electrénica de bajo consumo con procesamiento analégico, digital y fuentes
de voltaje e interfaz estandar de conexién a ordenadores.

Conector salida a la interfaz.

Carcasa con pantalla electromagnética.

El colimador 1, de uno (tipo “pin-hole”) o varios agujeros (tipo multi “pin-
hole” o de agujeros paralelos, convergentes o divergentes) o de estructura de
mascara codificada, permite el paso de los rayos gamma, solamente por los
agujeros establecidos para la correcta formacién de la imagen.

El cristal centelleante 2, transduce la energia depositada por un rayo
gamma incidente en la generacién de un elevado nimero de fotones de luz
visible, que pueden ser detectados por el fotodetector 3.

El fotodetector 3, recibe la luz del cristal centelleante y la transduce en
impulsos de carga eléctrica que pasan a la seccidn de procesamiento
electrénico. El fotodetector utiliza alimentacién de alto voltaje de hasta 1200
Volts que le es generado en una placa de fuentes que forma parte de la
seccion electrénica interna de la cabeza detectora.

La pantalla antirradiacién 4, de plomo u otro material de similares
caracteristicas frente a las radiaciones, cubre la superficie lateral, trasera y
frontal de la camara, excepto en la zona del colimador 1. De esta forma los
rayos gamma no pueden alcanzar la zona sensible de la camara, a no ser por

el agujero previsto expresamente para ese fin en el colimador 1, para el caso
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del colimador “pin-hole”, o los miultiples agujeros en caso de colimadores multi
“pin-hole”, de agujeros paralelos, divergentes, convergentes o de mascaras
codificadas.
La electrénica de procesamiento 5, recibe las sefales de salida del
fotodetector 3. La misma consta de las siguientes partes:

1. Red interanddica que reduce a una cantidad minima el namero de
sefnales electrénicas procedentes de los anodos del fotodetector para la
localizacion del centroide de la distribucién de luz, a partir de todas las
sefales anddicas individuales.

2. Sistema de procesamiento analégico de las sefales para amplificar,
filtrar y obtener una amplitud adecuada en funcién de la carga en cada
sefal.

3. Sistema de procesamiento digital para digitalizar las sefiales analégicas,
realizar un filtrado digital y enviar los resultados al ordenador por la
interfaz de comunicacién establecido. Adicionalmente realiza el control
de todas las funciones del dispositivo.

4. Sistema de fuentes para la generacion de los diferentes voltajes
necesarios en el equipo, a partir de una fuente unica de 5 volts.

El conector 6, es la unica via de comunicacién imprescindible del equipo.
A través de dicho conector viajan siempre los datos en ambos sentidos y en el
caso de las interfaces conectadas por cable, fluye la energia de alimentacién
del ordenador a La Mini Camara.

La carcasa 7, garantiza que no entre luz al interior del dispositivo y
pueda llegar hasta el cristal centelleante 2, evitando asi que se introduzcan
ruidos en la imagen de gammagrafia a obtener. Asi mismo la carcasa cumple
una funcién de pantalla electromagnética frente a todo tipo de ruidos externos y
emisiones internas, para una adecuada compatibilidad electromagnética de
grado médico.

Debido a que todos los sistemas electrénicos necesarios, analdgicos,
digitales, firnware y fuentes de voltaje, han sido integrados junto a la cabeza
sensora se obtiene una mini cAmara gamma compacta, con un inigualado nivel

de autonomia y portabilidad. La informacién digital, que el dispositivo transmite
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al ordenador, permite obtener directamente la imagen de gammagrafia. La
posibilidad de operacion sin cables entre la camara y el ordenador requiere,
para una operacion continuada, de la utilizacion de alimentacién externa desde
una fuente de 5Volts conectada a la linea eléctrica. También se ha preparado
la operacién con baterias, ligado al uso de interfaces inaldmbricas, que libera
de todo tipo de conexion por cable.

No se conoce la existencia de ninguna camara gamma con la propiedad de
ser autébnoma. Sin embargo, dicha propiedad es muy importante para el uso
intra-quirtrgico ya que reduce el numero de cables al minimo (uno o ninguno
segun el interfaz utilizado) y cualquier cable dentro del quiréfano resulta un

obstaculo importante para el cirujano.

Un objeto particular de la presente invencion es una mini camara gamma
de las caracteristicas descritas anteriormente, y que cumple con las
caracteristicas de seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética de
grado médico.

En la invencién que presentamos, y a diferencia de las publicaciones
anteriores del grupo de investigacién formado por los autores de la misma (ver
por ejemplo, Nucl. Instr. & Meth. A486(2002)186-190, Med. Phys. 31,6(2004)
1384-1397, Nucl. Instr. & Meth. A525(2004)298-302, Nucl. Instr. & Meth.
A527(2004)92-96), se utiliza una carcasa que ha sido disefiada especialmente
para cumplir las normativas de seguridad eléctrica de grado médico en un
entorno quirurgico; a la vez que los circuitos electrénicos han sido creados para
operar en un entorno sin la proteccion que puede brindar una gruesa capa de
aluminio como la descrita en esas publicaciones.

Un objeto particular de la presente invencion es una mini camara gamma
de las caracteristicas descritas anteriormente, y ademas con la caracteristica
de que la interfaz en caliente puede ser al menos uno de los siguientes: a)
Interfaz serie universal de velocidad total (12Mb/s) o alta velocidad (480Mb/s);
b) WirelessUSB; c) BlueTooth; d) Firewire.

En la presente invencion se ha desarrollado un interfaz de
comunicaciones USB hasta 400 veces mas rapido que el presente en los
prototipos académicos citados en el estado de la técnica. Dicho interfaz puede
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comunicarse en modos USB 1.1 (12Mb/s) y USB 2.0 (480Mb/s), lo cual permite
que las limitaciones de velocidad de adquisicion queden del lado de la fisica,
por mucho tiempo. Asi mismo prepara a este sistema para operar con nuevos
sistemas de colimadores de muy alta sensibilidad que estan en desarrollo.
También se han desarrollado las interfaces de comunicaciéon por medio de los
restantes modernos puertos de comunicaciones WirelessUSB, BlueTooth y
FireWire, las cuales no han sido reportadas en ningun otro equipo de
gammagrafia y permiten una elevada versatilidad de interconexién con
sistemas estandares de cémputo y una portabilidad y facilidad de uso
anadidas. De estos avances ha resultado asi mismo un sistema que puede
conectarse y desconectarse al ordenador sin necesidad de apagarlo, ni tomar
ninguna medida extra.

Un objeto particular de la presente invencion es una mini camara gamma
como la descrita anteriormente, con la caracteristica conocida como
“autoalimentacién” (selfpowered), ya que puede utilizar la propia interfaz de
datos estandar y externa del ordenador como fuente de energia, o
alternativamente una bateria, y no requiere la utilizaciéon de la red eléctrica u
otra alimentacion externa.

Esto es posible porque la mini camara gamma objeto de la presente
invencion consume una potencia eléctrica inferior a las capacidades que
ofrecen los puertos utilizados. Adicionalmente el equipo puede alimentarse
externamente (sin que sea imprescindible) a partir de una fuente directa de 5
volts y 500 miliamperes.

Un objeto particular de la presente invencion es una mini camara gamma
como la descrita anteriormente, con la caracteristica de “paso a modos de
ahorro energético” (Power Down), ya que el software puede definir varios
niveles de consumo segun las necesidades funcionales de cada momento.

Como parte del control de alimentacion de energia, la Mini Camara
puede pasar al modo “dormida” en el cual el consumo es de apenas 2 micro-
amperes, sin perder la capacidad de “despertar” y cambiar a otro estado ante
una orden automatica del software. El siguiente estado energético consume
23mA y permite la comunicacién bi-direccional de datos entre la camara y el
ordenador, con funciones como la identificacién y preestablecimiento de
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condiciones de adquisicién. En otro nivel de consumo de 320mA, el dispositivo
puede generar la adquisicion del nivel de ruido ambiental, hacer chequeos de
funcionalidad y ajustar sus sistemas para contrarrestar el ruido. En otro nivel de
150mA el sistema puede mantener el estado 6ptimo de temperatura del
sistema sensor, para el inicio rapido de una adquisicién.

Finalmente con un consumo de 470mA y todos los sistemas encendidos
el equipo puede realizar cualquier operacién segun su finalidad.

El uso adecuado de estas habilidades permite que el equipo no tenga
que ser desenchufado del ordenador, a la vez que se ahorra energia y alarga la
vida util del mismo. No hacen falta botones mecanicos para apagar el equipo.

Un objeto particular de la presente invencién es una mini camara gamma
como la descrita anteriormente, en la que el software puede actualizarse desde
internet y el firmware (controlador del hardware), se puede recargar desde el
software, sin abrir la cAmara; lo que implica que mediante actualizaciones del

firmware, se puede mutar el hardware y/o afadirle otros comportamientos.

Esta exclusiva caracteristica permite que el fabricante pueda incluir
nuevos avances y mejoras a las mini camaras comercializadas en cualquier
parte del mundo, mediante un soporte de actualizacién en internet, al cual

accederian los clientes registrados.

Es usual que algunos dispositivos modernos de electrénica de consumo,
los cuales utilizan algun software en su funcionamiento, puedan actualizarse
por estos medios. Menos usual es que pueda actualizarse el firmware
controlador del hardware, sin abrir el equipo contenedor de ese hardware. No
se conoce de ninguna camara gamma donde esta caracteristica esté

implementada.

La operacion del sistema digital de la mini camara gamma objeto de la
presente invencidén esta basada en un microcontrolador y presenta un disefio
hardware con un conjunto de capacidades adicionales con respecto a las
necesarias para la realizacién de una gammagrafia. La utilizaciéon de esas
capacidades extras, aun no ha sido desarrollada en el software de

gammagrafia actual; ni estan incluidas en el programa que funciona en el
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microcontrolador (firmware). Lo que reivindicamos es que nuestro equipo podra
utilizar esas capacidades cuando sean desarrolladas. Para ello basta con
remitir por medios informaticos, la actualizacién correspondiente y el sistema
actualmente creado, podra actualizar tanto el software del ordenador, como el

firmware del microcontrolador de la mini cAmara gamma.

Estas actualizaciones del hardware estan, por supuesto, limitadas a las
capacidades creadas y no utilizadas en el disefio hardware original. Si
embargo, el propio firmware de realizacidn de gammagrafia que actualmente
se utiliza, puede ser mejorado cuantas veces se considere y practicamente de
forma ilimitada, basado en los mismos datos de partida y tal vez alguna

caracteristica de las no utilizadas.

Ponemos como ejemplo que mediante actualizaciones informaticas, se
puede afadir al sistema la capacidad de convertirse en cualquiera de los

siguientes equipos, diferentes de una camara gamma:
1. Detector de nivel de radiaciones.
2. Espectrémetro multicanal.
3. Espectrémetro monocanal de ventana desplazable.

4. Sistema de captacion de cuentas en tiroides.

Un objeto particular de la presente invencion es una mini cAmara gamma
de las caracteristicas descritas anteriormente, y junto con la caracteristica de
que el cristal centelleante es del tipo continuo, al que se ha realizado un
tratamiento especial de sus superficies externas, y se ha utilizado un algoritmo
especifico denominado “transformaciéon afin compensada” que permiten
obtener una homogeneidad en el area de deteccion inferior al 5% hasta un
entorno del 80% de dicha area, superando antiguas limitaciones conocidas
como efectos de borde que limitan el area util al 50% del area sensible.

Aunque en algunas patentes (ver ES 2202846, de A. Soluri y R. Pani;
ES 2206924, de A. Soluri) se comenta marginalmente la posibilidad de utilizar
cristales continuos en mini camaras gamma, dichas patentes estan basadas, y

asi lo demuestran todos los ejemplos de realizacion, en cristales con pixeles.
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Sin embargo, ninguna de dichas patentes explica como resuelven los
graves problemas de borde y compresion de la imagen que aparecen cuando la
superficie de deteccién es pequeiia con respecto a la anchura del cristal en la
direccion de entrada de los rayos gamma, como sucede por definiciéon en el
caso de las mini camaras gamma. Dichos problemas tienen un efecto
despreciable en el caso de las camaras gamma de grandes dimensiones, que
son las que tradicionalmente se han venido utilizando, y por ello los autores de
dichas patentes obvian dichos problemas. Sin embargo, como demuestran las
publicaciones del grupo de investigacion formado por los autores de la presente
invenciéon (Nucl. Instr. and Meth. A486(2002)186-190, Med. Phys. 31,6(2004)
1384-1397, Nucl. Instr. and Meth. A525(2004)298-302, Nucl. Instr. and Meth.
A527(2004)92-96) dichos problemas son importantes y reducen
sustancialmente el campo de deteccion util de las mismas si se precisa, como
asi lo exigen las normativas (Performance Measurements of Scintillation
Cameras, NEMA Standards Publication no. NU 1, National Electrical
Manufacturers Association, Washington D.C. 1994), que la superficie de
deteccidén sea uniforme. Es por ello que, aunque el uso de cristales continuos
se cita en alguna patente, no se ha inventado un método que permita utilizarlos
en la practica para camaras de pequefio campo de visidén sin que generen
efectos de borde y desuniformidades mas alld de las permitidas por las
normativas, como por ejemplo la NEMA arriba citadas. Por esta razén no se
utiliza en la practica.

En la presente invencion se introduce un tratamiento especial de las
superficies del cristal y un algoritmo que permiten alcanzar grandes campos de
vision util relativos (se utiliza casi toda el area del cristal), inalcanzables por los
actuales sistemas de cristal continuo, lo que constituye la principal razén por la
cual esta técnica no se utiliza actualmente en mini camaras gamma fuera del
entorno académico.

Por otro lado, el uso de cristales continuos con un tratamiento de
superficie adecuado permite obtener una mayor cantidad de luz en el
dispositivo fotosensible que los cristales en forma de matriz con pixeles, lo que

implica una mejora en la resolucion en energia del detector de rayos gamma.
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A continuacién describimos el tratamiento de superficie que se realiza
para minimizar los efectos de borde. La superficie por la cual penetran los
rayos gamma en el cristal se ha pulido de forma burda, se ha pintado con una
pintura blanca reflectante seca y ademas se ha depositado una capa epoxy
blanca reflectante sobre ésta. Alternativamente, en esta superficie se puede
realizar un pulido fino al que se adhiere una capa auto-reflectante. La capa
auto-reflectante tiene la propiedad de que las particulas de luz emitidas por el
cristal y que inciden en dicha capa son reflejadas en la misma direcciéon de
incidencia de la luz emitida en el cristal pero cambiando el sentido. En la
superficie del cristal en contacto con el fotodetector se realiza un pulido
también de forma burda. Finalmente, en las pequenas superficies laterales se
realiza un pulido de forma burda, se pinta con pintura negra absorbente seca y
ademas se deposita una capa epoxy negra absorbente. La diferencia entre éste
tratamiento y el descrito en las publicaciones anteriores del grupo de
investigacién al que pertenecen los autores de la invencién ( ver por ejemplo,
“PORTABLE MINI GAMMA-CAMERA FOR MEDICAL APPLICATIONS”, E.
Porras, B. Escat, J.M. Benlloch, D. Kadi-Hanifi, S. Lépez, N. Pavén, J. A. Ruiz,
F. Sanchez, A. Sebastia, Nuclear Instruments & Methods in Physics Research
A 486, 2002, 186-190; “DESIGN AND TESTS OF A PORTABLE MINI GAMMA
CAMERA”, de F. Sanchez, J. M. Benlloch , B. Escat, N. Pavon, E. Porras, D.
Kadi-Hanifi, J.A. Ruiz, F.J. Mora, A. Sebastia, Medical Physics 31, 6, Junio
2004, 1384-1397) resulta sustancial para la reduccion de los efectos de borde y
mejora de la uniformidad.

En el articulo de D.P. Mc Elroy, S.C. Huang and E.J. Hoffman, “The Use
of Retro-Reflective Tape for Improving Spatial Resolution of Scintillation
Detectors” (IEEE Trans. Nucl. Sci. Vol 49 (1) (2002) 165-171) se utilizan
laminas retroreflectoras para mejorar las caracteristicas de resoluciéon espacial
intrinseca de un cristal continuo en camaras gamma. Sin embargo, el uso de
una capa retrorreflectora no se ha implementado nunca en mini camaras
gamma.

A pesar de dicho tratamiento 6ptimo de la superficie del cristal es

necesario aplicar un algoritmo especifico, que denominamos “transformacion
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afin compensada®, para minimizar los efectos de borde y de compresién de la
imagen y obtener una superficie de deteccién uniforme de tamafio maximo.

El algoritmo descompone en primer lugar la superficie de la imagen
detectada (comprimida) en poligonos (por ejemplo, tridngulos) de area pequefia
y realiza una transformacion afin de forma que cada poligono se expande
conservando su forma. El factor de expansiéon depende, entre otros factores, de
las caracteristicas particulares del cristal y fotodetector utilizados y de la
situacién del poligono respecto del centro de la superficie de deteccién, siendo
mayor en general para poligonos situados en los limites de la misma que en el
centro. Se utiliza una tabla LUT (Look Up Table) para realizar localmente y de
forma rapida y eficiente las correcciones en posicién y energia. Por otro lado,
los rayos gamma que han sido detectados en un poligono dado se
redistribuyen en los poligonos expandidos por un método de Monte Carlo que
tiene en cuenta la probabilidad de que el rayo gamma detectado hubiera
incidido en realidad en otro poligono circundante. De esta forma se optimiza la
uniformidad en la mayor area posible de deteccién.

En las publicaciones anteriores del grupo de investigaciéon formado por
los autores de la presente invencién (ver por ejemplo, “A FLAT-PANEL-BASED
MINI GAMMA CAMERA FOR LYMPH NODES STUDIES”, de M.M. Fernandez,
J.M. Benlloch, J. Cerd3, B. Escat, E.N. Giménez, M. Giménez, Ch.W. Lerche, J.
Martinez, N. Pavén, F. Sanchez, A. Sebastia, Nuclear Instruments & Methods
in Physics Research A 527, 2004, 92-96) se utliza un método de
descompresion de la imagen detectada basado en funciones de dos variables
con miultiples monomios. Dicho método presenta el problema fundamental de
que no puede utilizarse en tiempo real debido a su lentitud por el gran numero
de operaciones algebraicas que precisa. Por otro lado, carece de la posibilidad
de adaptarse de forma éptima a las caracteristicas locales de la superficie de
detecciéon que pueden variar sustancialmente, por ejemplo, en funcién de los
‘pads” anddicos iluminados (en el caso de que el detector sea un foto-
multiplicador FLAT PANEL sensible a posicion).

Un objeto adicional de la presente invencidn es un detector de rayos
gamma basado en cristales de centelleo continuos mejorado mediante un

sistema de focalizaciéon de la luz de centelleo emitida por el rayo gamma de
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forma que se disminuye la anchura de la distribucién de luz que llega al foto-
detector, figuras 5a y 5b.

La resolucion espacial de un detector de rayos gamma basado en
cristales de centelleo continuos depende de la anchura de la distribucién de luz
emitida por el rayo gamma en el cristal y que llega a la superficie del foto-
detector: cuanto mayor es la anchura de la distribucién mas dificil es separar
dos puntos entre si y por tanto menor es la resolucién. Por otro lado, cuanto
mayor es la anchura de la distribucién de luz, mayores son los efectos de borde
que aparecen al utilizar cristales de centelleo continuos, aumentando el factor
de compresion de la imagen.

Por ello, dicha mejora introducida en la presente invencién, resulta
especialmente importante en el caso de detectores de rayos gamma con
cristales de centelleo de gran grosor, en la direccién perpendicular a la
superficie del foto-detector, respecto a la dicha superficie. Dichos detectores
presentan la dificultad de que la mayor parte de las interacciones se producen
cerca de la superficie de entrada de los rayos gamma en el cristal y, por tanto,
generan distribuciones muy anchas de luz en la superficie del foto-detector.

El mencionado sistema de focalizacién de la luz de centelleo emitida por
el rayo gamma puede implementarse mediante la adicion al mismo de una o
mas capas material éptico que actuan como lentes de focalizacion. En
particular, el uso de capas de lentes o micro-lentes convergentes de distancia
focal similar a la dimensién del cristal en la direccién perpendicular a la
superficie del foto-detector, disminuye la anchura de la distribucién de luz que
llega a la misma. Para lograr una mayor reduccion en la anchura de la
distribuciéon de la luz, el cristal continuo puede segmentarse en dos o mas
capas a lo largo de la direccién perpendicular a la superficie de foto-deteccion,
adicionando entre cada dos de dichas capas una capa de micro-lentes
convergentes.

Un objeto particular de la presente invencion, que es consecuencia de lo
explicado anteriormente, es un detector de rayos gamma que consiste en
varias capas (en la direccién de entrada de los rayos gamma) de cristales de

centelleo continuos, y finalmente foto-detectores, y al que se han adicionado
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entre cada dos de dichas capas una capa de lentes o0 micro-lentes
convergentes.

Dicha invencion resulta atil en cualquier sistema de detecciéon de rayos
gamma basado en cristales de centelleo, por ejemplo en camaras de
tomografia por emisiéon de positrones (P.E.T.), SPECT y camaras gamma en
general.

Un objeto particular de la presente invencion es la utilizaciéon de un
detector de rayos gamma segun las reivindicaciones 8 o0 9 en una mini camara
gamma como la de la reivindicacién 1, o una camara PET, o una camara
SPECT, o en una camara gamma basada en cristales de centelleo en general.

Un objeto particular de la presente invencion es una mini camara gamma
como la descrita anteriormente, con la caracteristica de que el componente
principal del cristal centelleante es un elemento quimico perteneciente a la
clase de las tierras raras, como el LnBr3 o el LnCI3.

Los cristales del tipo en el que el componente principal es un elemento
quimico perteneciente a la clase de tierras raras proporcionan a la mini camara
una mejora sustancial en la funcionalidad. Ello se debe a que dichos cristales
centelleantes permiten obtener una resolucién en la energia de los rayos
gamma detectados comparable a la de los detectores basados en la tecnologia
de semiconductores. Esta caracteristica es critica para poder distinguir entre
diferentes isétopos radiactivos al poder separar las energias correspondientes.
Este poder de separacién permite no sélo reducir el ruido de fondo, al reducirse
el tamafio de la ventana de energias, sino también aplicar mas eficientemente

el método de localizacién que describimos mas tarde en esta patente.

Ademas, cristales del tipo en el que el componente principal es un
elemento quimico perteneciente a la clase de tierras raras producen una mayor
cantidad de luz de centelleo, con el consiguiente aumento en la estadistica de
deteccion de fotones, lo que implica una mejora de la resolucién espacial de la

camara gamma.

Por otro lado, estos cristales actualmente no pueden crecerse con un
tamafio muy grande por lo que s6lo se pueden utilizar en camaras gamma de

tamafio reducido. Ademas, hasta el momento tampoco se ha desarrollado el
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método de fabricacién para obtener matrices de pixeles a partir de dichos
cristales. Por ello, su utilizacion en la mini cAmara gamma mediante cristales
continuos en la que se han resuelto los problemas de borde representa una
aplicaciéon 6ptima de los mismos.

Un objeto particular de la presente invencion es una mini cAmara gamma
como la descrita anteriormente, con la caracteristica de que el foto-detector es
del tipo foto-multiplicador FLAT PANEL sensible a posicién.

Dicho tipo de foto-multiplicador tiene la propiedad esencial de que su
disefio esta sustancialmente mejorado para evitar areas muertas en los bordes
del dispositivo, facilitando la unién modular de varios fotomultiplicadores FLAT
PANEL. Ademas, no presenta apenas efectos de borde lo que lo hace
especialmente adecuado para el uso en mini camaras gamma y aun mas
cuando, como en la invencidon presente, se utilizan cristales continuos. En
algunas patentes (ES 2202846, de A. Soluriy R. Pani; ES 2206924, de A.
Soluri; WO 00/19238, de S. Majewski, A. Weisenberger, y R. Wojcik) se
describe la utilizaciéon fotomultiplicadores sensibles a la posicién, éstos son del
tipo en el que los anodos son multi-hilos cruzados. Los fotomultiplicadores
FLAT PANEL no poseen anodos multi-hilos sino del tipo multi-pads. En la
patente ES 2206924, de A. Soluri, se comenta la posibilidad de utilizar
cualquier tipo de fotomultiplicador sensible a la posicién, sin embargo, los
fotomultiplicadores tipo FLAT PANEL no aparecieron hasta el afio 2002, por lo

que no podian ser objeto de su patente (que es del afio 1998).

Un objeto adicional de la presente invencién es un algoritmo de creacion
de la imagen gammagrafica denominado “reconstruccién probabilistica”,
basado en la asignacién para cada rayo gamma detectado de una distribucién
de la probabilidad de que el punto de emisién haya sucedido en cada punto de
la regién posible de emisidén de la radiacién, teniendo en cuenta el punto de
impacto detectado por el sistema de deteccion, la resolucidon intrinseca del
sistema detector, la uniformidad del detector, la geometria del mismo y la
geometria del sistema o6ptico utilizado.

La asignacién consiste principalmente en atribuir una probabilidad a la

direccion de impacto lineal segun el valor de la uniformidad en dicho punto y en
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atribuir una probabilidad a su vecindad, teniendo en cuenta ésta y las otras
variables mencionadas.

Actualmente se utilizan diversos filtros en la imagen que proporcionan un
suavizado de la misma que tienen por objetivo minimizar el efecto de una falta
de estadistica suficiente en determinadas regiones. Dichos filtros se aplican tan
sblo cuando la imagen final ya ha sido obtenida. Mediante el algoritmo de
“reconstruccién probabilistica” que reivindicamos, se realiza dicho suavizado en
tiempo real, suceso a suceso, y de forma automatica, acelerando la formacién
de la imagen definitiva, figuras 6a, 6b, 6¢ y 6d.

La “reconstruccién probabilistica” representa un avance que permite
obtener imagenes estaticas de emision de rayos gamma de calidad comparable
a la obtenida mediante métodos convencionales, pero utilizando un numero
sustancialmente inferior de rayos gamma detectados. Por lo tanto, este avance
permite la obtenciéon de imagenes en un tiempo muy inferior. Ello en la practica
representa, con las dosis de radio-farmacos administradas actualmente, la
obtencién de imagenes en tiempo real. Alternativamente, podria representar
una reduccion de la dosis administrada para la obtenciéon de una imagen de
igual calidad.

Por lo tanto, un objeto particular de la presente invencion es la utilizacion
del algoritmo de “reconstruccion probabilistica” descrito anteriormente, y una
camara gamma, como la descrita anteriormente, pero no limitada a ésta, para
la formacién de una imagen en tiempo real de calidad comparable a la obtenida
mediante métodos convencionales, pero utilizando un nimero sustancialmente

inferior de rayos gamma detectados.

La “reconstruccién probabilistica” representa un avance que permite no
solo obtener imagenes estaticas de emisiébn de rayos gamma, de calidad
comparable a la obtenida mediante métodos convencionales, pero utilizando un
namero sustancialmente inferior de rayos gamma detectados, sino también
formar imagenes de Video de rayos Gamma en Tiempo Real (RTGV), a partir
de objetos radiantes, incluso de baja actividad, mientras la camara se desplaza
sobre la zona de observacién. Esta capacidad no requiere el incremento de la
dosis habitual a inyectar al paciente, por cuanto la mini camara gamma utiliza la

misma informacién que recibiria cualquier camara convencional. La diferencia
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esta en la forma de procesar la informacién y la facilidad de movimiento de
nuestra camara portatil.

Por lo tanto, un objeto particular de la presente invencion es la utilizacion
del algoritmo de “reconstruccién probabilistica” descrito anteriormente, y una
camara gamma, como la mini camara gamma descrita anteriormente, pero no
limitada a ésta, para la obtencién de imagenes de Video de rayos Gamma en
Tiempo Real (RTGV), a partir de objetos radiantes, incluso de baja actividad,
mientras la camara se desplaza sobre la zona de observacién.

Un objeto adicional de la presente invencion es un dispositivo basado en
al menos dos mini camaras gamma de las caracteristicas anteriores,
mecanicamente correlacionadas y operadas simultaneamente por un mismo
sistema de control, para la lograr vision estereoscopica; obteniendo Ila
capacidad de visualizar objetos emisores de rayos gamma en ftres

dimensiones.

No se trata de técnicas de tomografia por emisién simple o dual de
fotones, ni de visién estereoscépica por triangulaciéon (como se menciona en la
patente PCT/ESO3/00497 “Navegador Funcional”, cuyos autores principales lo
son también de la presente invencién), sino de una auténtica vision
estereoscopica, basada en imagenes tomadas por dos sensores con
perspectivas visuales sélo ligeramente diferentes y procesadas por un sistema
capaz de reconocer y comparar patrones de imagen. La utilidad de este
dispositivo seria principalmente para uso intra-operatorio, en la localizacién
tridimensional de regiones malignas profundas.

Una posibilidad de localizacion diferente a la descrita en el estado de la
técnica es la que denominamos localizacién con “puntero transparente”, en la
cual la imagen del objeto radiante de interés no se ve afectada por la presencia
del puntero o sistema de localizacion.

Un objeto adicional de la presente invencién es un “método nuevo de
localizacién y medicion” de variables fisicas de objetos emisores de radiacion
basado en la utilizacion de dos elementos que enumeramos a continuacion:

1. Al menos un “puntero transparente” (es decir, que emite radiacién

distinguible de la que se desea observar).
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2. Un sistema de deteccién de rayos gamma (incluido el del objeto de la
presente invencion pero no limitado a éste), capaz de detectar
simultaneamente el puntero y dichas fuentes de interés, figuras 7a y
7b.

El método consiste en la localizacibn espacial automatica
(tridimensional) del puntero por la camara gamma (sin presentar
necesariamente la imagen gammagrafica del puntero) y en la adquisiciéon y
presentaciéon de la imagen proveniente de la fuente de interés. En la porcién de
la regidn de interés sefalada por el puntero se pueden determinar las variables
fisicas aparentes, como por ejemplo la actividad aparente. A partir de dichos
valores de las variables fisicas y de los datos obtenidos del puntero, pueden
determinarse los valores absolutos de las mismas en la vecindad sefalada de

la regién de interés.

El puntero puede ser una fuente de actividad conocida en cuyo caso la
posicidon del mismo se determina en el espacio tridimensional. Esto se debe a
que no soélo se detecta el punto de impacto en el plano de detecciéon de la mini
camara gamma, sino que también se estima la distancia respecto a dicho punto
a partir de la actividad aparente del mismo, puesto que su actividad absoluta es
conocida. También se puede determinar la distancia del puntero respecto a la
camara a partir de las dimensiones conocidas del puntero y del colimador y de
la medida del tamafio aparente de la imagen formada por el puntero.

Una manera de distinguir el puntero del resto del area radiactiva es
mediante el filtrado de energia, siempre que el puntero tenga una energia de

emisién suficientemente alejada de la energia del radiofarmaco utilizado.

Un objeto adicional de la presente invencion es un “método de
localizacién mejorado” de objetos emisores de radiacién basado en la

utilizacién de tres elementos que enumeramos a continuacion:

1. Al menos un “puntero brillante” (radiacién no distinguible de la que

se desea observar).

2. Un sistema de deteccién de rayos gamma (incluida la camara
objeto de la presente invencion, pero no limitado a ésta), capaz de
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detectar simultaneamente al puntero y a dichas fuentes de

interés, aunque no pueda distinguir entre éstos.

3. Un mecanismo suficientemente rapido de generacion de

imagenes de persistencia limitada.

El método consiste en la utilizacibn de un modo de adquisicién con
persistencia limitada de manera que el puntero pueda desplazarse por la zona
de observacion de la camara, sin dejar un rastro (brillante) de su paso, excepto
en la posicién instantdnea que posee, reduciendo asi la afectacion que el

método tradicional produce en la imagen adquirida.

Para una adecuada validez practica, es imprescindible contar con una
camara de elevada sensibilidad o en su defecto con una camara que, como la
descrita en la presente invencion, permita la obtencién de imagenes con
suficiente rapidez. La formacién de imagenes de Video de rayos Gamma en
Tiempo Real (RTGV), segun el “algoritmo de reconstruccién probabilistica”,
hace posible el uso de estos punteros brillantes para localizar diversos puntos
emisores situando el puntero brillante cerca de la fuente a localizar.

Oftra variante que se puede aplicar utilizando este tipo de puntero es la
de adquirir una imagen estatica durante el tiempo necesario para su correcta
formacién; tras lo cual el sistema pasa a un modo especial de adquisicién en el
cual se espera que so6lo aparezca el puntero brillante como objeto extra en los
datos de imagen. El equipo puede restar internamente y en cada momento los
datos de imagen nuevos de los originales, de manera que solo queden los
correspondientes al puntero. Estos datos permiten establecer y mostrar la
posicién exacta del puntero respecto a la imagen original de gammagrafia que
se seguiria mostrado en todo momento sin sufrir alteracién a causa del puntero.

Después de la explicacion del uso de pantallas anti-radiacién para
virtualmente borrar de la imagen gammagrafica a un objeto brillante, tal como
hemos descrito en el estado de la técnica, y de comprender el uso de un
puntero de cobalto 57 (puntero brillante) en funcién de localizador, como se
describié anteriormente; recordemos el concepto de “puntero opaco” como
objeto capaz de inhibir el paso de la radiacién, y que puede situarse libremente

en la zona de observacion de la camara, mientras se visualiza la imagen del
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objeto radiante de interés. La imagen prevista en ausencia del puntero opaco
difiere de la obtenida al estar presente el puntero, como consecuencia del no
paso de los rayos a través del mismo. Con una herramienta como ésta, se
puede, no sélo apantallar una regién de elevada actividad con fines de mejorar
la visualizacion del resto de la imagen, segun vimos antes; sino también y de
forma independiente, conocer la situaciéon espacial de regiones observables de
la imagen gammagrafica, por medio de la “sombra” creada en la imagen por el
“puntero opaco”. No se conoce que un “material opaco a los rayos gamma”
fuera utilizado expresamente como localizador de puntos o regiones de

emisioén en una imagen gammagrafica.

Un objeto adicional de la presente invencién es un “‘método de
localizacién nuevo” de objetos emisores de radiacién basado en la utilizacion

de los elementos que enumeramos a continuacion:

1. Al menos un “puntero opaco” (no radia, ni permite el paso a través de

éste de la radiacién que se desea observar);

2. Un sistema de deteccion de rayos gamma (incluido el del objeto de la
presente invencién pero no limitado a éste), capaz de detectar las
fuentes radiantes de interés;

3. Un mecanismo suficientemente rapido de generacién de imagenes de
persistencia limitada como el de generacién de Video Gamma en
Tiempo Real, pero sin limitarse a este.

El método consiste en la utilizacibn de un modo de adquisicién con
persistencia limitada, figuras 8a, 8b y 8c, de manera que el puntero pueda
desplazarse por la zona de observacién de la camara sin dejar un rastro
(sombra) de su paso, excepto en la posicién instantdnea que posee, limitando
asi la sombra de afectacién en la imagen adquirida al momento mismo de

observacion.

Para una adecuada validez practica, es imprescindible contar con una
camara de elevada sensibilidad o en su defecto con una camara que, como la
descrita en la presente invencion, permita la obtencion de imagenes con

suficiente rapidez. La formacién de imagenes de Video de rayos Gamma en
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Tiempo Real (RTGV), segun el “algoritmo de reconstrucciéon probabilistica”,
hace posible el uso de estos punteros opacos para localizar diversos puntos
emisores por su desaparicion en la imagen, cuando se situa el puntero opaco

entre la fuente a localizar y la camara.

De igual forma que el puntero brillante, el puntero opaco puede usarse
en un modo especial para establecer su posicién por la diferencia de imagenes
antes y después de su entrada en accion. El principio es el mismo, excepto que
en este caso el signo de la imagen resultante de la resta es negativo, no
obstante en ambos casos el valor modular de las cuentas adquiridas (que es
positivo) nos permite obtener la posicién instantanea del puntero opaco.

Los punteros opacos, brillantes y/o transparentes pueden ser utilizados
con diversos sistemas basados en rayos gamma, como camaras gamma, mini
camaras gamma, camaras gamma SPECT y camaras PET para la localizacion
de ganglios, tumores y 6rganos en seres humanos y animales, y medida de
variables fisicas asociadas a los mismos.

De una manera inversa a como funcionan los punteros radiactivos, se
puede crear un punto singular en el cuerpo observado, que se corresponda con
una posicién establecida en la imagen gammagrafica observada (Como puede
ser el centro de la imagen). En este caso hemos inventado un nuevo sistema
basado en punteros LASER que cumple esta funcién de una manera diferente
a cualquier sistema de puntero LASER conocido.

Un objeto adicional de la presente invencion es un dispositivo que a

través de la utilizacién de emisores de luz, permite generar una forma luminosa

singular de posicion fija sobre una superficie, aunque la distancia de los
emisores a la superficie pueda variar a lo largo de un eje que va del dispositivo
a la superficie, con la particularidad de dicho eje no se cruza con la posicion
espacial de los emisores de luz, pero que se puede alinear o hacer coincidir

con los planos caracteristicos de emision de las fuentes de luz.

Un caso particular de nuestra invencién consiste en un sistema que
utiiza emisores LASER situados asimétricamente respecto al eje de
movimiento entre la superficie y el sistema emisor, el cual es capaz de crear

una forma luminosa singular al interceptar la superficie; con la caracteristica de
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que la forma geométrica de la luz generada y su posicién no dependen de la
distancia entre el sistema emisor y la superficie iluminada, a partir de cierta

distancia minima.

Una utilidad inmediata que tiene esta invencién es la posibilidad de
marcar un punto singular que indique el eje axial de observacién de un
dispositivo como una camara gamma (sin limitarse a este), sin necesidad de
situar emisores de luz encima y frente al citado eje; lo cual afectaria la
funcionalidad misma del equipo al entorpecer la entrada de los rayos que van a
ser detectados. Estos pueden situarse en posiciones que rodean dicho eje y a
una distancia apreciable si fuese necesario. Figura 9.

La base de la invencion es una construccion geométrica que describimos

a continuacion:

Si se toman dos emisores LASER de los cominmente llamados

emisores de linea, esto es, que generan lineas rectas sobre una superficie

plana. Estos realmente generan porciones de planos en el espacio
tridimensional. Las intersecciones de planos diferentes en el espacio crean
lineas rectas en el espacio. Asi mismo las intersecciones de porciones de
planos en el espacio, generan segmentos de rectas o semi-rectas en el
espacio. Los emisores de luz LASER son ideales para un dispositivo como

este, pero no son los Unicos capaces de funcionar.

Si los emisores de linea que hemos mencionado se sitian de manera
que sus planos de emisién sean diferentes, pero que ambos intercepten al eje
axial de movimiento por el que se desplazan relativamente el sistema de
emisores y la superficie que intercepta la luz de ambos emisores; entonces la
interseccion de las porciones de planos de luz emitida generan una semi-recta
de luz situada exactamente sobre la linea recta que sigue al eje de movimiento
mencionado y por ello la luz de ambas emisiones, se cruzara siempre en un
mismo punto (en la misma posicién) sobre la superficie que intercepta a las
emisiones luminosas, aunque la superficie se desplace sobre ese eje respecto

al sistema de emisores.

Si definimos que nuestra forma singular es la generacién de un cruce de

lineas luminosas, entonces en el sistema descrito arriba tenemos un ejemplo
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de generacion de una forma singular que mantiene su posicién sobre una
superficie, aunque ésta se desplace respecto al sistema emisor siguiendo un
eje recto, el cual no coincida con la posicidn en que estan situados los
emisores de luz, ni tampoco estan situados simétricamente respecto al eje de
movimiento. La forma singular mas simple de generar es una equis (X), pero no

es tampoco la unica que puede utilizarse.

El sistema de puntero luminoso que acabamos de describir tiene un
extenso campo de aplicaciones mas alla de las camaras gamma y que incluye

otros dispositivos de imagen estructurales y funcionales.

Si adicionalmente a lo descrito antes, los emisores de linea se sitian en
una posiciéon transversal que coincida con el foco de una camara de
colimadores divergentes o pin-hole, y el angulo de emision de luz de cada
emisor de luz, se ajusta en funcién del angulo de visiébn del dispositivo;
entonces los limites externos de los rayos de luz cruzados pueden proporcionar

informacion sobre el campo de vision del dispositivo.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

e Figura 1: Un puntero LASER de punto (boligrafo) se sostiene con una mano
mientras ilumina un punto especifico sobre una pantalla situada a la
izquierda de la fotografia. Los incisos 1a) y 1b) difieren en la distancia a que
se encuentran el emisor y la pantalla ya que el emisor fue desplazado
siguiendo la misma linea de emision. Como resultado el punto luminoso no

se mueve de su posicion en la pantalla izquierda.

e Figura 2: El mismo puntero LASER de punto de la figura 1, se sostiene con
una mano mientras ilumina un punto especifico sobre una pantalla situada a
la izquierda de la fotografia, con la particularidad de que la direccién de
emisiéon del LASER forma un angulo apreciable con respecto al eje
horizontal que une al emisor y la pantalla. Los incisos 2a) y 2b) difieren en la
distancia a que se encuentran el emisor y la pantalla ya que el emisor fue
desplazado siguiendo el eje horizontal. Como resultado el punto luminoso
sobre la pantalla izquierda del inciso 2a se encuentra verticalmente mas

arriba que el punto luminoso del inciso 2b.
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Figura 3: Mini Camara Gamma auténoma, ligera y compacta, que puede
conectarse a cualquier ordenador por puerto de comunicaciones estandar.
El dispositivo mostrado es suficiente para realizar gammagrafias sin requerir

ningun sistema adicional.
Figura 4: Esquema isométrico de La Mini Camara Gamma.
Figuras 5 a) Distribucién de Luz en cristal continuo sin focalizacién.

Figuras 5 b) Distribucion de Luz en cristal continuo con sistema de

focalizacion.

Figura 6a) Imagen planar generada segun el método estandar con 600
sucesos en una gammagrafia de tiroides.

Figura 6b) Imagen generada por reconstruccién automatica usando los
mismos 600 sucesos de la figura 6a).

Figura 6¢) Imagen planar generada segun el método estandar con 3000
sucesos en una gammagrafia de tiroides.

Figura 6d) Imagen generada por reconstruccién automatica usando los
mismos 3000 sucesos de la figura 6c¢).

Figura 7a) Imagen de dos fuentes radiactivas, mas la indicaciéon automatica
de la posicién del puntero transparente encima de la fuente situada a la
derecha.

Figura 7b) Imagen de dos fuentes radiactivas, mas la indicacién automatica
de la posicion del puntero transparente debajo de la fuente situada a la
derecha.

Figura 8a) La camara es sostenida con la mano derecha. El sistema se
ajusta para obtener imagenes de video en tiempo real (persistencia
limitada) de las dos fuentes emisoras. El “puntero opaco” se sostiene con la
mano izquierda sin ser utilizado aun. El ordenador presenta la imagen
adquirida en la ventana de adquisiciéon del software situada a la izquierda de
su pantalla.

Figura 8b) Con el mismo ajuste al sistema que el de la figura 8a), ahora el

“puntero opaco” se coloca en el trayecto de la fuente derecha a la camara,
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inhibiendo la formacién de su imagen, lo cual se puede apreciar en la
ventana de adquisicion del ordenador.

e Figura 8c) Con el mismo ajuste al sistema que el de la figura 8a), ahora el
“puntero opaco” se coloca en el trayecto de la fuente izquierda a la camara,
inhibiendo la formacién de su imagen, lo cual se puede apreciar en la
ventana de adquisicion del ordenador.

e Figura 9: Fotografia de un puntero LASER fundamentado en lo descrito en
la presente invencién y acoplado a una camara gamma como la descrita
también en esta invencidén. Puede apreciarse que el cruce de las emisiones
LASER apunta al centro del campo de visiébn de la Camara. Esta
caracteristica es valida con independencia de la distancia a la que esté el

sistema de la superficie “observada” por la camara.

EJEMPLOS DE REALIZACION
Ejemplo 1: Realizacién de una Mini Camara Gamma auténoma y compacta
con sistema de localizacién para uso intra-quirargico.

La Mini Camara Gamma que mostramos (figuras 3 y 4), consta
solamente de la cabeza sensora, un cable USB y un ordenador estandar. Tiene
forma ergonémica irregular con dimensiones enmarcadas en un ortoedro de 70
mm de altura, 90mm de ancho y 140 mm de longitud. Su peso es algo menor
de 1 kg, incluyendo el colimador. Sus pequefias dimensiones, ergonomia y bajo
peso, aseguran la movilidad del sistema y la posibilidad de manipulacién con
una mano. Esta Mini Camara Gamma se utiliza para visualizar 6rganos
pequefios como el ganglio centinela en intra-operatorio con una resolucion de
posicion inferior a los 2mm.

Esta Mini Camara Gamma portatil puede “ver” un rango de energias
desde 15 keV hasta 250 keV, aunque su disefio se ha optimizado para la zona
de 50keV a 200 keV, region donde se encuentran las fuentes radiactivas mas
ampliamente utilizadas en las exploraciones médicas, (como el 99m-Tc que
emite rayos gamma de 140 KeV). Esta camara tiene un Unico tubo
fotomultiplicador sensible a posicién de tipo multi-anodo acoplado a un cristal
centelleador de Csl(Na), se le pueden acoplar facilmente distintos colimadores

e incluye un sistema electrénico completo con la fuente de alto voltaje del



10

15

20

25

30

WO 2007/074201 PCT/ES2006/070200

33
fotomultiplicador y procesamiento analégico y digital de las sefiales, de manera
que no se requiere ninguna tarjeta insertable en el ordenador, ni ningun otro
circuito electrénico adicional. El equipo puede enchufarse en caliente es decir
con el ordenador encendido y no requiere cable de alimentacidén eléctrica
adicional; solamente el cable USB.

El consumo eléctrico a plena carga es de 470mA desde 5Volts. Consume
menos de 100mA en el arranque y cuenta con un sistema de encendido
gradual y paso a modos de bajo consumo (23mA) y suspensién (10uA), para

una compatibilidad total con la especificacién USB.

En la figura 9 se muestra la unién de la Mini Camara objeto de esta invencién
con un sistema de localizacién LASER segun se describe también en esta
invencién. El mismo genera una forma de “X” en la posicién central del campo
de vision de la mini camara. Esto permite al cirujano localizar “puntos calientes”
como ganglios centinela, los cuales seran marcados con dicha “X” cuando su

imagen aparezca en el centro de la gammagrafia realizada.

Ejemplo 2: Utilizaciéon de una Mini Camara Gamma auténoma y compacta

con sistema de navegacién gamma para uso intra-quirargico.

En las figuras 7 y 8 se muestra la utilizaciéon de la mini camara gamma objeto

de la presente invencion utilizada con sistemas de navegacion radiactivos.

En las figuras 7a y 7b mostramos dos capturas de imagen de la mini gamma
camara, con los momentos en que un puntero de | se encontraba por arriba y
por debajo de una, entre dos fuentes de cobalto que se utilizaban como
fantomas de ganglios centinela.

En las figuras 8a, 8b y 8c mostramos tres fotos de la mini gamma camara y el
ordenador asociado a ésta, con los tres momentos en que un puntero opaco
(de pantalla de plomo) se encontraba a) ausente, b) sobre la fuente derecha y
c) sobre la fuente izquierda, a la vez que el ordenador muestra el efecto de
sombra que deja el citado puntero en la imagen gammagrafica, evidenciando la
utilidad del método para localizacién de “puntos calientes”, como pueden ser
los ganglios centinela.
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REIVINDICACIONES

1.

Una mini camara gamma basada en tecnologia de cristales de centelleo
y caracterizada esencialmente por ser auténoma, es decir, en la que
todos los sistemas fisicos y electrénicos necesarios han sido integrados
junto a la cabeza sensora, formando un equipo compacto y auténomo,
sin necesidad de ningun otro sistema electrénico adicional, y que se
puede conectar a cualquier ordenador estandar o dispositivo compatible
mediante interfaz conectable en caliente. Los elementos estructurales de
la mini camara gamma son los siguientes: sistema intercambiable de
colimacion de rayos gamma; sistema detector de rayos gamma
compuesto de cristal centelleante y uno o varios fotodetectores sensibles
a la posicion; pantalla antirradiacion, electrénica de bajo consumo que
incluye interfaz estandar a un ordenador y pantalla electromagnética.
Una mini camara gamma de acuerdo con la reivindicacién 1, y que
cumple con las caracteristicas de seguridad eléctrica y compatibilidad
electromagnética de grado médico.

Una mini camara gamma de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 2, en
la que la interfaz en caliente puede ser al menos uno de los siguientes:
a) Interfaz serie universal de velocidad total (12Mb/s) o alta velocidad
(480Mb/s); b) WirelessUSB; c¢) BlueTooth; d) Firewire.

Una mini camara gamma de acuerdo con la reivindicacion 1, con la
caracteristica conocida como “autoalimentaciéon” (selfpowered), ya que
puede utilizar la propia interfaz de datos estandar y externa del
ordenador como fuente de energia, o alternativamente una bateria, y no
requiere la utilizacion de la red eléctrica u otra alimentacién externa.

Una mini camara gamma de acuerdo con la reivindicaciéon 1, con la
caracteristica de “paso a modos de ahorro energético” (Power Down),
ya que el software puede definir varios niveles de consumo segun las
necesidades funcionales de cada momento.

Una minicamara gamma segun las reivindicaciones 1, 2y 3, en la que el
software puede actualizarse desde internet y el firmware (controlador del

hardware), se puede recargar desde el software, sin abrir la camara; lo
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que implica que mediante actualizaciones del firmware, se puede mutar
el hardware y/o afadirle otros comportamientos.
Una camara gamma segun las reivindicaciones 1 a la 6, que utilizando el
mismo hardware; haga uso de un firmware y softwares modificados para
ofrecer informacién limitada a tan solo la energia y actividad de la
radiacién, pudiendo considerarse un detector direccional de nivel de
radiacion o simplemente SONDA GAMMA. Dicha sonda tendria la
ventaja de que, al digitalizar la energia de cada interaccion, seria muy
poco sensible a variaciones con la temperatura, pues el software detecta
la posicion del pico de energia después de unas pocas cuentas y ajusta
el valor de la ventana de sucesos validos.
Una mini camara gamma segun la reivindicacion 1, que cuenta ademas
con la caracteristica de que el cristal centelleante es del tipo continuo, al
que se ha realizado un tratamiento especial de sus superficies externas,
y se ha utilizado un algoritmo especifico denominado “transformacién
afin compensada” que permiten obtener una inhomogeneidad en el area
de deteccién inferior al 5% hasta un entorno del 80% de dicha area.
Una mini camara gamma segun las reivindicaciones 1 y 8 en la que el
sistema de detecciéon de rayos gamma basado en cristales de centelleo
continuos se ha mejorado mediante la adicibn de un sistema de
focalizacién de la luz de centelleo que forma una capa sobre la cara
frontal del centelleante, de forma que se disminuye la anchura de la
distribucién de luz que llega al foto-detector. Los focalizadores pueden

estan formados por sistemas de lentes o micro-lentes convergentes.

10.Una mini camara gamma segun la reivindicacion 1 y 9 en laque el

11.

sistema de deteccién mejorado consta de varias capas de focalizadores
y centelleadores, dispuestas alternativamente en la direccién de entrada
de los rayos gamma.

La utilizacion de un sistema detector de rayos gamma segun las
reivindicaciones 9 y 10, no solo en una mini camara gamma como la de
la reivindicaciéon 1, sino también en una camara PET, o una camara
SPECT, o en una camara gamma basada en cristales de centelleo en
general.
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12.Una mini camara gamma de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 8, con
la caracteristica de que el componente principal del cristal centelleante
es un elemento quimico perteneciente a la clase de las tierras raras,
como el LnBr3 o el LnCI3.

13.Una mini camara gamma de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2, 8y
12, con la caracteristica de que el fotodetector es del tipo
fotomultiplicador FLAT PANEL sensible a posicion.

14.Una mini camara gamma de acuerdo con la reivindicacién 1 en la que se
utiliza un algoritmo de creacién de la imagen gammagrafica denominado
“reconstruccién probabilistica”, basado en la asignacién para cada rayo
gamma detectado de una distribucién de la probabilidad de que el punto
de emision haya sucedido en cada punto de la regién posible de emision
de la radiacion, teniendo en cuenta el punto de impacto detectado por el
sistema de deteccion, la resolucién intrinseca del sistema detector, la
uniformidad del detector, la geometria del mismo y la geometria del
sistema Optico utilizado. La asignacién consiste principalmente en
atribuir una probabilidad a la direcciéon de impacto lineal segun el valor
de la uniformidad en dicho punto y en atribuir una probabilidad a su
vecindad, teniendo en cuenta ésta y las otras variables mencionadas.

15.La utilizacién del algoritmo de “reconstrucciéon probabilistica” segun la
reivindicacion 14, y una camara gamma, incluida la de la reivindicacién
1, pero no limitada a ésta, para la formacién de una imagen en tiempo
real de calidad comparable a la obtenida mediante métodos
convencionales, pero utilizando un numero sustancialmente inferior de
rayos gamma detectados.

16.La utilizacién del algoritmo de “reconstruccion probabilistica” de la
reivindicacion 14, y una camara gamma, incluida la de la reivindicacion
1, pero no limitada a ésta, para la obtencién de imagenes de Video de
rayos Gamma en Tiempo Real (RTGV), a partir de objetos radiantes,
incluso de baja actividad, mientras la camara se desplaza sobre la zona
de observacion.

17.Un dispositivo basado en al menos dos mini camaras gamma, incluida la

de la reivindicaciéon 1, pero no limitada a ésta, mecanicamente
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correlacionadas y operadas simultaneamente por un mismo sistema de
control, para la lograr visién estereoscoépica; obteniendo la capacidad de
visualizar objetos emisores de rayos gamma en tres dimensiones.

18.Un “método nuevo de localizacién y medicién” de variables fisicas de
objetos emisores de radiacion basado en la utilizacion de al menos un
“puntero transparente” (es decir, que emite radiacién distinguible de la
que se desea observar) y un sistema de deteccién de rayos gamma
(incluido el de la reivindicacién 1 pero no limitado a éste), capaz de
detectar simultdneamente el puntero y dichas fuentes de interés. El
método consiste en la localizacién espacial automatica (tridimensional)
del puntero por la cdmara gamma (sin presentar necesariamente la
imagen gammagrafica del puntero) y en la adquisicién y presentacion de
la imagen proveniente de la fuente de interés. En la porcién de la regién
de interés sefalada por el puntero se determinan las variables fisicas
aparentes como, por ejemplo, la actividad aparente del objeto a
observar. A partir de dichos valores de las variables fisicas y de los
datos obtenidos del puntero (como su posicion, actividad aparente y
dimension aparente, dando por conocida su actividad real o su
dimensién real), pueden determinarse los valores absolutos de actividad
y otros parametros en la vecindad sefialada de la region de interés.

19.Un “método de localizacién mejorado” de objetos emisores de radiacién
basado en la utilizacién de al menos un “puntero brillante” (radiacién no
distinguible de la que se desea observar), un sistema de deteccién de
rayos gamma (incluido el de la reivindicacién 1 pero no limitado a éste),
capaz de detectar simultineamente al puntero y a dichas fuentes de
interés aunque no pueda distinguir entre éstos y un mecanismo
suficientemente rapido de generacién de imagenes de persistencia
limitada como el de la reivindicaciéon 16, pero no limitado a este. El
método consiste en la utilizacibn de un modo de adquisicion con
persistencia limitada de manera que el puntero pueda desplazarse por la
zona de observacién de la camara, sin dejar un rastro (brillante) de su

paso, excepto en la posicidn instantanea que posee.
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20.Un “método de localizacion nuevo” de objetos emisores de radiaciéon

21.

basado en la utilizacién de al menos un “puntero opaco” (no radia, ni
permite el paso a través de éste de la radiacion que se desea observar);
un sistema de deteccidén de rayos gamma (incluido el de la reivindicacion
1 pero no limitado a éste), capaz de detectar las fuentes radiantes de
interés y un mecanismo suficientemente rapido de generacién de
imagenes de persistencia limitada como el de la reivindicacién 16, pero
no limitado a este. El método consiste en la utilizacién de un modo de
adquisicién con persistencia limitada de manera que el puntero pueda
desplazarse por la zona de observacion de la camara sin dejar un rastro
(sombra) de su paso, excepto en la posiciéon instantanea que posee,
limitando asi la sombra de afectacién en la imagen adquirida al momento
mismo de observacion.

La utilizaciéon del método segun las reivindicaciones 18, 19 y/o 20, y una
camara gamma cualquiera para la localizacién de ganglios, tumores y
6rganos en seres humanos y animales, y medida de variables fisicas

asociadas a los mismos.

22.L a utilizacién del método segun las reivindicaciones 18, 19 y/o 20, y una

mini camara gamma segun la reivindicacién 1 para la localizacion de
ganglios, tumores y 6rganos en seres humanos y animales, y medida de

variables fisicas asociadas a los mismos.

23.La utilizacién del método segun las reivindicaciones 18, 19 y/o 20, y una

camara gamma SPECT y/o PET; para la localizacion de ganglios,
tumores y 6rganos en seres humanos y animales, y medida de variables

fisicas asociadas a los mismos.

24.Un dispositivo accesorio para equipos de imagen estructural y funcional,

incluido el de la reivindicacion 1, pero no limitado a este; que a través de

la utilizacion de emisores de luz, permite generar una forma luminosa

singular de posicién fija sobre una superficie, aunque la distancia de los
emisores a la superficie pueda variar a lo largo de un eje que va del
dispositivo a la superficie, con la particularidad de dicho eje no se cruza

con la posicién espacial de los emisores de luz, pero que se puede
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alinear o hacer coincidir con los planos caracteristicos de emisién de las
fuentes de luz.

25.Un dispositivo segun la reivindicacién 24 en que los emisores de luz son
emisores LASER.

26.Un dispositivo segun las reivindicaciones 24 y 25 cuya forma singular es
una equis (X) o una cruz (+) bajo cualquier angulo de vision.

27.Un dispositivo segun las reivindicaciones 24 y 25 para generar una
forma luminosa singular, incluidas las de la reivindicaciéon 26, pero sin
limitarse a éstas y que dicha forma indica sobre un cuerpo, una posicion
especifica de la imagen que esta siendo “observada” por un dispositivo
receptor de imagen estructural o funcional cualquiera, como pueden ser
(sin limitarse a estos) equipos de imagen basados en rayos-X, rayos
Gamma, ultrasénicos, infrarrojos, ultravioletas y en general con base de
deteccion de gama electromagnética visible e invisible.

28.Un dispositivo segun las reivindicaciones 24 y 25 para generar una
forma luminosa singular, incluida la de la reivindicaciéon 26, pero sin
limitarse a ésta y que dicha forma indica sobre un cuerpo, una posicion
especifica de la imagen que estad siendo “observada” por una mini
camara gamma, incluida la de la reivindicacién 1, pero sin limitarse a
esta.

29.Un dispositivo como el de las reivindicaciones 24 y 25 con la adiciéon de
una limitacién o especificacion precisa de angulos de emisién y un
posicionamiento determinado de los emisores le luz respecto al foco de
vision de los receptores de imagen, para indicar la caracteristica de
campo de vision de dispositivos receptores de imagenes estructurales o
funcionales como los descritos en las reivindicaciones 1, 27 y 28.

30.Un sistema de diagnéstico, navegacion, posicionamiento, localizacién y
deteccion de érganos radiactivos, en cirugia radio-guiada; que consta de
una combinacidn de los siguientes dispositivos: Minicamara gamma
como la de la reivindicacién 1, sin limitarse a esta. Una sonda gamma
como la de la reivindicacion 7, sin limitarse a esta. Un sistema de

navegacion que funciona con punteros o marcadores radiactivos segun
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las reivindicaciones 18, 19 y 20. Un sistema de posicionamiento basado

en punteros luminosos segun las reivindicaciones 24 a 29.

31.Un sistema segun la reivindicacion 30 en el que los 6rganos a detectar,
5 localizar y reconocer son ganglios linfaticos, tiroides, paratiroides, rifién,
cblon, mama y otros y en los que al paciente se le ha suministrado una
dosis radiactiva de un radiofarmaco afin al érgano y la funcién que se
quiere observar.
32.Un sistema segun la reivindicacion 30 y 31 en el que la sonda
10 direccional y/o los punteros radioactivos se utilizan en laparoscopia,
mientras que la camara forma una imagen de los 6rganos desde el

exterior.
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