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DESCRIPCION
Sonda eco-escintigrafica para aplicaciones médicas y método de diagndstico relacionado

La presente invencion esta relacionada con una sonda eco-escintigrafica para método de diagndstico médico y
relacionados.

Mas especificamente, la sonda segun la invencion incluye tanto una sonda de ultrasonidos como una sonda
escintigrafica, ensambladas de tal manera que, en una pasada sobre el area a investigar, proporciona dos imagenes
de la misma area que entonces seran integradas por el método segun la invencién, proporcionando una guia para la
investigacion. Se concibié como resolver los actuales problemas relacionados con la complejidad de los sistemas
actuales grandes y caros de obtencion de imagenes en general y en particular para las técnicas basadas en el uso de
un anillo tomografico integrado con al menos dos detectores, tales como SPECT CT, PET CT, CT SNMR y
recientemente PET NMR.

Estado de la técnica
En medicina, se hace un gran uso de instrumentacion para obtener imagenes en la diagnosis de enfermedades.

En particular, se usan tanto las imagenes de ultrasonidos como las escintigraficas para la diagnosis secundaria de los
casos de los que se sospecha enfermedad tras previos examenes radiograficos.

Recientemente, varios informes han demostrado la mayor prediccion de diagnéstico de sistemas duales de "obtencion
de imagenes", o detectores que pueden proporcionar una doble imagen del objeto a examen.

El criterio basico es combinar dos imagenes complementarias: una imagen morfolégica que puede proporcionar
detalles anatémicos (RX, CT y NMR) con otra que pueda proporcionar informacion sobre la funcionalidad biolégica
(imagenes obtenidas con el uso de moléculas etiquetadas con radionuclidos, denominados radiotrazadores, tales
como PET SPECT).

La solucion mas propuesta en la técnica conocida esta representada por sistemas grandes y caros basados en el uso
de un anillo tomografico en donde se integran los dos detectores, tales como SPECT CT, PET CT, CT NMR y
recientemente PET NMR.

Estos sistemas conocidos en la tecnologia tienen la desventaja de ser muy voluminosos y muy caros, para retener la
prerrogativa exclusiva de grandes grupos industriales tales como General Electrics, Siemens, Philips y Toshiba, que
pueden fabricar productos similares entre si, con diferencias menores.

Ademas de la obtencion morfolégica mencionada de imagenes técnicas, el uso de imagenes de ultrasonidos para
diagnosis estan extendida en la medicina; las principales ventajas de las técnicas de ultrasonidos estan representadas
por su facilidad de uso sin requisitos dosimétricos (en contraste con las escintigraficas, en donde se tienen que usar
fuentes con rayos X) y por el excelente nivel de las imagenes obtenibles, usualmente obtenidas en unos pocos
segundos a resoluciones menores que un milimetro, asi como con coste mas bajo por aplicacion. En contraste, una
desventaja se representa por el hecho de que la detecciéon de las imagenes debe ser realizada por personal muy
experimentado, con repercusiones obvias en los costes de funcionamiento de equipos existentes. Ademas, los
actuales detectores de ultrasonidos tienen la desventaja adicional de no poder ser integrados en un anillo tomografico.

Entre dichas aplicaciones de ultrasonidos, en particular, aqui se mencionan las aplicaciones intraoperativas
radioguiadas, que se basan precisamente en el uso de sondas de ultrasonidos en cirugia oncoldgica, en donde
experimentar con una sonda que pueda trabajar en modo eco-escintigrafico podria ser sumamente interesante.

En la técnica anterior, en dicho campo de cirugia oncoldgica, hasta la fecha, segun el conocimiento de los inventores,
se realiz6 sustancialmente una solucion de aplicacién, que trataba de proponer el uso de sondas de ultrasonidos en
sistemas duales de obtencion de imagenes en medicina, pero tiene las desventajas obvias de ser constructivamente
muy complejas y, por lo tanto, también muy caras.

Ha sido realizada en la University de Berkley, California EE. UU., y propone la realizaciéon de un detector eco-PET para
obtencion de imagenes de la prostata, donde se usa un sistema complejo y caro de punteros laser para ver en cada
instante la posicion de la sonda de ultrasonidos y tratar de contextualizar la imagen escintigrafica con la procedente
de tomografia por emisidon de positrones (PET) [JS Huber et al., "Dual-Modality PET / Ultrasound Imaging of the
Prostate", 2005 IEEE Nuclear Science Symposium Conference Record].

Recientemente también se ha informado de una tercera solucién que implica la construccion de un detector de tipo
ECO SPECT, es decir, provisto de una pareja de detectores, uno primero de ultrasonidos y un segundo escintigrafico,
que sin embargo tienen la desventaja de ser completamente independientes durante la fase de analisis eco-
escintigrafico y, por lo tanto, requieren habilidades especificas del usuario del detector.
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Concerniente a la deteccion simultanea de sefales de radiacion gamma y sefiales acusticas, el documento
US2012/032086 A1 describe una sonda portatil de escaneo para uso intraoperativo. La sonda es un escaner de rayos
X integrado con una serie de fotomultiplicadores de estado sélido. El dispositivo también comprende un seguidor de
ubicacién que puede adquirir la posicion de la propia sonda. Mientras la sonda es movida sobre la superficie del
paciente a analizar, el sensor 6ptico adquiere imagenes del campo y un software los superpone sobre las imagenes
nucleares para formar una imagen compuesta. Aunque esta sonda ha sido probada con una guia de ultrasonidos, el
documento de patente no especifica la integracion de la sonda ultrasénica con la de rayos X, sino Unicamente el uso
de dos técnicas per se separadas, las imagenes incrustadas son por medio Unicamente de las dpticas y nucleares.

El documento US2009/030310 describe una sonda endoscépica que en el cabezal contiene tanto un escintilador como
un sensor de ultrasonidos. Sin embargo, se especifica (par. [0013]) que el escintilador se forma de un unico cristal, y
que esto no permite realizar una tomografia tridimensional real. Esto sin embargo se hace mediante reconstruccion
usando un detector PET tradicional que esta alejado de la sonda.

El documento US4.995.396 describe una sonda endoscopica que en el cabezal contiene tanto un escintilador como
un sensor de ultrasonidos. Los dos detectores se colocan lado con lado o yuxtapuestos. Los dos dispositivos recogen
las sefiales mediante un escaneo angular, obteniendo al final una distribuciéon angular del recuento y sefiales eco. La
definicidon de obtencion de imagenes esta vinculada con la pluralidad de adquisicion simultanea de varios angulos de
vision cuya selectividad en angulo define la resolucion espacial del sistema. Trata de una sonda endoscépica en la
que el dispositivo tiene funciones de obtencion de eco-imagenes, no de tipo modo B, mientras la agrupacion de
detectores tiene unicamente la funciéon de medir la intensidad de la radiacion gamma recogida en un angulo de vision
ancho y que no ofrece la oportunidad de procesar la intensidad de sefial a fin de hacer una imagen espacial de la
fuente de radiacion. De las figuras 3, 11, 35 y 40a se puede deducir que los dos detectores funcionan a 180 grados y
el colimador se usa a fin de limitar el angulo. De hecho en 11, 35, 40a se muestran indicadores de intensidad de
radiacion gamma medida y en ninguna otra figura se muestra ni el uso de imagenes gamma ni en consecuencia
fusiones entre imagenes de dos modos diferentes. La exposicidon de imagenes se hace de modo que la ilustracion eco
aparece junto con una grafica de barras de la intensidad de la radiacion gamma. La imagen gamma entonces no se
visualiza, pero se usa un indicador led dividido en barras coloreadas: cuanto mayor es el nimero de barras indicadoras
iluminadas, mayor es la intensidad de la radiacion gamma.

El documento US2008/230705 A1 describe una sonda endoscépica que en el cabezal contiene tanto un escintilador
como un sensor de ultrasonidos. Sin embargo, la direccion de escaneo de los dos sensores es sustancialmente
ortogonal, y se proporciona un dispositivo de rastreo para detectar la posicion de la sonda. Sobre la base de los datos
del dispositivo de rastreo, se contextualizan las imagenes del escintilador. Nada se dice sin embargo de la integracion
de las imagenes de ultrasonidos.

El documento US6.212.423 B1 describe una sonda endoscopica que en el cabezal contiene tanto un escintilador como
un sensor de ultrasonidos. Sin embargo, la direccion de escaneo de los dos sensores no es coincidente, como se
especifica en la col. 7 1.22-27, y esto supone problemas en la superposicion de las imagenes obtenidas por los dos
sensores.

El documento W02004/042546 A1 describe una sonda endoscopica que en el cabezal contiene tanto un escintilador
como un sensor de ultrasonidos. La sonda endoscopica se provee de un dispositivo de rastreo para detectar la posicion
de la sonda. La direccion de los dos detectores es igual en el sentido de que los dos detectores se colocan lado con
lado y estan paralelos, el campo de vision, sin embargo, no se superponen. En consecuencia, el sistema hace uso de
marcadores referenciales para alinear las imagenes. El documento W02004/042546 A1 proporciona sustancialmente
un protocolo en vez de un dispositivo para optimizar la comparacion y la fusién de imagenes anatémicas con imagenes
funcionales, independientemente de las técnicas por las que son adquiridos.

La patente europea EP 2347791 A1 describe una sonda endoscépica que en el cabezal contiene tanto un escintilador
como un sensor de ultrasonidos. Sin embargo, la direccién de escaneo de los dos sensores no es coincidente, y esto
supone problemas en la superposicion de las imagenes obtenidas por los dos sensores.

El articulo de Pani et al. "Dual-Modality Ultrasound Detector SPET for Molecular Imaging”, Fisica Nuclear B.
Proceedings Supplement, vol. 215, n.° 1, 1 de junio de 2011, pags. 319-323, describe una sonda integrada con los
rasgos del preambulo de la reivindicacion 1. La tasa de recuento gamma en esta sonda no es beneficiosa y la grabacion
de imagenes es dificil.

El principal objeto de la presente invencion es, por lo tanto, resolver las desventajas y problemas todavia presentes
en la técnica anterior, realizando industrialidad, a través de un proceso de fabricacion simple de implementar y minimo
coste de realizacion, también para la tipologia de materiales y dispositivos a usar, una sonda que proporciona, con un
Unico contacto con el paciente, una imagen eco-escintigrafica integrada de la parte examinada del cuerpo.

Un objeto adicional de la presente invencion es proporcionar una sonda eco-escintigrafica practica y simple, que sea
facil de usar incluso por personal médico no muy especializado.
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Un objeto adicional de la presente invencion, no menos importante que el anterior, es proporcionar una forma de sonda
eco-escintigrafica tal como para que sea portatil, es decir manejada facilmente por personal médico.

Un objeto adicional de la presente invencién es un proceso de fusion de imagenes funcionales obtenidas con la sonda
eco-escintigrafica segun la invencion.

Es materia de asunto de la presente invencidon una sonda eco-escintigrafica para aplicaciones médicas, que
comprenda:

- una sonda ecografica que comprende una pluralidad de bandas piezoeléctricas extendidas a lo largo de un

eje "y", y adyacentes entre si alo largo de un eje "x" perpendicular a dicho eje "y", dicho eje define la direccion
de escaneo de la sonda ecografica;

- una sonda escintigrafica para la deteccidon de rayos gamma, que comprende:
o un colimador;

o un cristal de escintilacion con una seccion de cristal de escintilacion en un plano de seccion paralelo

a las dos direcciones "x" e "y", y perpendicular a un eje "z";

dicha sonda eco-escintigrafica se caracteriza por que el cristal de escintilacion, el colimador y la sonda ecografica se
disponen en linea, en orden a lo largo de dicho eje "z", de tal manera que sean integrales entre si y de manera que:

- la sonda ecografica constituye un extremo de dicha sonda eco-escintigrafica y es apta para contactar, en uso,
en una zona de tejido bioldgico a analizar;

- la proyeccion ortogonal de dicha sonda ecografica sobre dicho plano de seccidn se solapa a dicha seccion
de cristal de escintilacion en un area de solapamiento menor o igual que la mitad de dicha seccion de cristal
de escintilacion;

Dicho colimador es un colimador de rendija con una pluralidad de rendijas de colimacion, y las bandas piezoeléctricas
de dicha pluralidad de bandas piezoeléctricas se alinean con las rendijas de colimacion de dicha pluralidad de rendijas
de colimacion.

El hecho del solapamiento parcial de la sonda de ultrasonidos al cristal de escintilacion crea un area "en luz" y un area
"en sombra" comparadas con ultrasonidos y rayos gamma. De esta manera, segun el método de la invencion, los
datos detectados por el cristal de escintilacion fuera de la proyeccion ortogonal de la sonda de ultrasonidos se pueden
comparar con los obtenidos del cristal de escintilacion dentro de la proyeccion ortogonal de la sonda de ultrasonidos.
La ultima parte del cristal de escintilacion recibe radiacion oblicuamente también desde el area de tejido biolégico
examinada por la sonda de ultrasonidos, y asi poder confirmar o denegar la presencia de un cuerpo detectado por el
cristal de escintilacion por debajo de la sonda de ultrasonidos.

Preferiblemente segun la invencion, dicha sonda ecografica es una sonda ecografica de modo B con seccion
cuadrangular perpendicular a dicho eje "z", la proyeccion ortogonal de dicha secciéon cuadrangular sobre dicho plano
de seccion se solapa a dicha seccion de cristal de escintilacion enteramente alo largo de la direccion "x" y parcialmente

a lo largo de la direccion "y" para una parte no mas grande que su mitad.

Preferiblemente segun la invencion, dicho colimador de rendija presenta rendijas con una longitud que es menor que
la dimensidn, en la direccion de las mismas rendijas, del cristal de escintilacion, la zona del cristal de escintilacion
fuera de la proyeccion ortogonal del colimador sobre él se blinda con materiales absorbentes adecuados, tales como
por ejemplo plomo.

Preferiblemente segun la invencion, la sonda comprende ademas, en linea a lo largo de dicho eje "z" con el cristal de
escintilacion y adyacente a él, un sistema de fotodeteccion configurado para el muestreo espacial de la distribucion de
luz procedente del cristal de escintilacion.

Preferiblemente segun la invencioén, dicho sistema de fotodeteccion es un sistema con multiples elementos de
deteccion, tales como por ejemplo un PMT multianddico, o un sistema de pequefio fotodetectores semiconductores
independientes, por ejemplo de tipo SiPM, ensamblados en una agrupacion.

Preferiblemente segun la invencién, la sonda comprende, en linea a lo largo de dicho eje "z" con el cristal de
escintilacion y dicho sistema de fotodeteccion, electronica de deteccion y control de la sonda escintigrafica en una
parte longitudinal de la sonda eco-escintigrafica que constituye un asidero.

Preferiblemente segun la invencién, dicho colimador se proporciona en una parte de cabezal de dicha sonda eco-
escintigrafica, la sonda ecografica se posiciona de tal manera que sobresalga con respecto a dicha parte de cabezal.

Preferiblemente segun la invencion, lateralmente a dicha parte de cabezal y lateralmente al sistema de fotodeteccion
se proporciona una pluralidad de placas de plomo para el blindaje contra radiaciones.

4
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Preferiblemente segun la invencion, el colimador de rendija presenta listones que tienen un grosor igual a 20-30
centésimas de mm, orientados a lo largo del eje "y" y espaciados uniformemente a 1-2 milimetros a lo largo del eje "x"
por medio de una espuma sintética rigida, optimizando como consecuencia la obtencién de una imagen escintigrafica

perfectamente lineal y, al mismo tiempo, maximizando la eficiencia de la sonda eco-escintigrafica.

Es ademas materia de asunto de la presente invencion un método para la integracion funcional de una pareja de
imagenes ecograficas y escintigraficas obtenidas contextualmente por una sonda eco-escintigrafica para aplicaciones
médicas, caracterizada por que dicha sonda eco-escintigrafica es la sonda segun la invencion, y en que se ejecutan
las siguientes etapas:

P.1) adquirir la imagen ecografica a lo largo de un plano transversal definido por la direccion "x" y "z", y la imagen

escintigrafica en un plano delantero paralelo a las direcciones "x" e "y", las direcciones "x", "y", "z" se definen en la
reivindicacion 1;

P.2) establecer la resolucion de la imagen ecografica igual a la de la imagen escintigrafica;

P.3) desplazar la imagen ecografica de tal manera que su centro se superponga al centro de la imagen escintigrafica;

P.4) subdividir la imagen escintigrafica en al menos tres partes que se extienden a lo largo del eje "x" y consecutivo a

lo largo del eje "y", en donde:una primera parte (A) se solapa al area de la proyeccion ortogonal de la sonda ecografica
(11) sobre dicho plano delantero; una segunda (B) y al menos una tercera parte (C);

P.5a) integrar el recuento gamma del cristal de escintilacion (4) en dichas al menos tres partes (A, B, C) a lo largo de

la direccién "y", obteniendo al menos tres perfiles de recuento integrado correspondientes;

P.6) verificar la igualdad, a lo largo del eje "x", del recuento integrado en la etapa P.5a en dicha segunda parte (B) y
dicha al menos una tercera parte (C), dentro de un error predefinido;

P.7) si la verificacion de la etapa P.6 es negativa, variar el area de dicha segunda parte (B) y dicha al menos una
tercera parte (C) en la etapa P.4 y reiniciar la integracion de la etapa P.53;

P.8) si la verificacion de la etapa P.6 es positiva, comparar entre si dichos al menos tres perfiles de recuento integrado;

P.9) si a partir de la comparacion de la etapa P.8 se sabe que dichos al menos tres perfiles de recuento integrado son

cualitativamente diferentes entre si, variar la extension a lo largo de "y" de al menos dos de dichas al menos tres
partes, y reiniciar desde la etapa P.4;

P.10) si de la comparacion de la etapa P.8 se sabe que dichos al menos tres perfiles de recuento integrado son
cualitativamente iguales entre si, elegir como imagen escintigrafica final uno entre dichos al menos tres perfiles de
recuento integrado o la suma de al menos dos de dichos al menos tres perfiles de recuento integrado;

P.11) unificar la imagen ecografica y la imagen escintigrafica superponiéndolas.

Las partes B y C solas no son suficientes para la identificacion de estructuras de interés médico, dado que estas partes
podrian apuntar a otra area del tejido bioldgico a analizar. Asi, si no acuerdan con la parte A, existe la necesidad de
reposicionar la sonda.

Preferiblemente segun la invencion, dicha primera parte coincide con la proyeccién ortogonal de la sonda ecografica
sobre dicho plano delantero.

Preferiblemente segun la invencion, dicha integracion de los recuentos gamma del cristal de escintilacion en dicha
segunda y en dicha tercera parte en la etapa P.5a ocurre para cada rendija del colimador de rendija de la reivindicacion
2, y dicha verificacion de la etapa P.6 ocurre para rendijas correspondientes.

Como alternativa, segun la invencion, si en la etapa P.9 se encuentra que el perfil pertinente a la tercera parte difiere
de los perfiles correspondientes de la primera parte y segunda parte, se utiliza el perfil de la tercera parte para sustraer
un fondo a dicha primera parte y dicha segunda parte, y, en lugar de la etapa P.10, se ejecuta la siguiente etapa:

P.10a) elegir como imagen escintigrafica final uno entre el perfil correspondiente a la primera parte o la segunda parte
o la suma del perfil correspondiente a la primera parte y el perfil correspondiente a la segunda parte.

La invencién se describira mas adelante en esta memoria a modo de ilustraciéon pero no a modo de limitacién, con
referencia a los dibujos adjuntos, en donde:

La figura 1 es una vista delantera esquematica (plano x-y) de la sonda eco-escintigrafica segun la invencion;

La figura 2 es una vista longitudinal esquematica (plano y-z) de la sonda eco-escintigrafica segun la invencion, con
indicacion de los campos de actividad para la sonda de ultrasonidos y para la escintigrafica;



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2690 723 T3

La figura 3 muestra una vista tridimensional del cabezal de la sonda eco-escintigrafica segun la invencion;
La figura 4a muestra la sonda eco-escintigrafica en uso segun la invencion;

La figura 4b muestra los caminos de los rayos gamma y las ondas acusticas dentro y fuera de la sonda eco-
escintigrafica de la invencion, en vista longitudinal;

La figura 5 muestra una vista en perspectiva de una seccion transversal del cabezal de la sonda eco-escintigrafica
segun la invencion;

La figura 6 muestra una seccion longitudinal de la sonda eco-escintigrafica segun la invencion;

La figura 7 muestra una vista en perspectiva de la sonda eco-escintigrafica segun la invencion, abierta;
La figura 8 muestra en mayor detalle el cabezal en la figura 7;

La figura 9 muestra una vista en despiece ordenado de la sonda eco-escintigrafica segun la invencion;

La figura 10 muestra una subdivisién del campo delantero de la sonda escintigrafica, en el dispositivo segun la
invencion;

Las figuras 11 a 16 muestran partes sucesivas de un diagrama de flujo que ilustra a modo de ejemplo el método para
procesar de las imagenes eco-escintigraficas segun la invencion;

La figura 17 muestra un ejemplo de una imagen de ultrasonidos comparada con la imagen escintigrafica, obtenida por
el método de la presente invencion;

La figura 18 muestra un ejemplo de la fusion de las imagenes de la figura 17 usando el mejor perfil gamma, obtenido
con el método segun la presente invencion;

La figura 19 muestra un ejemplo de una imagen de ultrasonidos comparada con tres imagenes escintigraficas
correspondientes a las tres partes de sonda escintigrafica indicadas en la figura 10, obtenidas por el método de la
presente invencion;

La figura 20 muestra un ejemplo de la fusion de las imagenes de la figura 19, usando el mejor perfil gamma, o la suma
de los tres perfiles, obtenidos con el método segun la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones de la invencion

Haciendo referencia a las figuras 1 a 3, se ilustra esquematicamente la sonda eco-escintigrafica 1 segun la invencion.
La sonda eco-escintigrafica se constituye por un sensor ecografico y un sensor escintigrafico que apuntan en la misma
direccion que el campo visual del segundo que contiene el campo visual del primero, que se monta de tal manera
como para absorber una parte de los fotones gamma, produciendo una sombra en el plano de captura de los fotones
gamma del sensor escintigrafico. Mas especificamente, se proporciona una sonda eco-escintigrafica 1, que se coloca
delante de un colimador 14 que a su vez se coloca en linea con una camara gamma 3. Como se puede ver en la figura
2, la sonda de ultrasonidos 11 cubre Unicamente un trozo del colimador 14 y esta ligeramente desplazada del eje del
colimador (montaje "asimétrico"). A pesar de esto, el campo de accién 50 de la sonda de ultrasonidos y el 40 de la
sonda escintigrafica estan en la direccion Z, lo que significa que la sonda escintigrafica ve elfi solapamiento de planos
producido a lo largo del eje "Z" mientras la sonda de ultrasonidos ve en profundidad a lo largo del eje "Z".

El colimador 14 es un colimador de rendija blindado lateralmente con un blindaje de plomo 6 (una pluralidad de rejillas),
que se extienden a la camara gamma 3 entera. La sonda eco-escintigrafica 1 proporciona, en una solucion preferida
pero no limitativa, el uso de una sonda lineal con 192 cristales piezoeléctricos (tiras) 11.1, con el tamarfio de sesenta
milimetros x doce milimetros, con un grosor total comprendido entre cinco y ocho milimetros que incluye el soporte de
los cristales.

Un cristal de escintilacion 4 esta cerca del colimador 14, y preferiblemente esta constituido por un compuesto de
yoduro sodico (Nal) y talio dopado (TI). Define el nivel de deteccion de la sonda eco-escintigrafica.

Como se puede ver en estas figuras, la sonda de ultrasonidos 11 se posiciona por encima del plano del colimador 14
y es retenida en el mismo con un extremo saliente 12 a fin de facilitar el contacto directo con la parte 20 del cuerpo del
paciente 13 a examinar (véase la figura 10). En una realizacion, el tamafio de la sonda de ultrasonidos a lo largo del
eje "x" es mayor que el correspondiente del colimador de rendija, y permite tener una vista mayor en la fase de
centrado.

La figura 4a muestra el uso de la sonda 1 segun la invencién con un paciente 200.

La figura 4b muestra el camino de los rayos gamma y las ondas acusticas dentro y fuera del dispositivo segun la
invencion en contacto con el paciente 200 de la figura 4a. Una formacion 210 de interés (p. €j. neoplasia) en el paciente
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200 emite rayos gamma y refleja ultrasonidos generados por la sonda de ultrasonidos que es parte de la sonda segun
la invencion. A lo largo del eje "X", hay un solapamiento total de las areas activas de los dos detectores (ultrasonidos
y escintigraficas), que no impiden que los mismos detectores funcionen correctamente. La imagen en la derecha
muestra la deteccion ecografica (formacion ovoide) y recuento gamma solapado por el método de la invencion,
ilustrado a continuacion.

La figura 5 muestra la misma disposicion de las figuras anteriores, en la que sin embargo se muestran ambos
fotomultiplicadores 5 detras del cristal de escintilacion 4, y los divisores 5.1 a su vez detras del fotomultiplicador 5. La
figura muestra la subdivision de la sonda en un cabezal 8, un cuerpo 9 y un asidero 10. Los divisores tienen la funcion
de distribuir de una manera progresiva la tension de los dinodos del fotomultiplicador. La dinodos son los dispositivos
responsables de la propagacion de los electrones dentro de los fotomultiplicadores con el propésito de amplificar la
sefial original desde el fotocatodo, pero también se pueden usar ventajosamente otros dispositivos multiplicadores.

Las figuras 6-8 muestran en mayor detalle la seccion de la sonda entera. Ademas de los elementos ya especificados,
se muestra electronica de lectura 7 de la camara gamma 3 que se aloja en el asidero 10 de la sonda, los cables de
E/S 2 para la trasmision de sefiales ecograficas, y la division entre una parte 3.2 de la camara gamma alojada en el
asidero (la electrénica de lectura se considera parte de la camara gamma), y la parte sensible 3.1 colocada
inmediatamente por detras del cabezal 8.

La figura 9 muestra una vista en despiece ordenado de la sonda eco-escintigrafica 1 segun la invencion, con la
indicacién de los elementos descritos anteriormente.

A continuacién se proporcionan detalles constructivos adicionales de la sonda que se acaba de describir en sus
componentes.

La sonda eco-escintigrafica 1 proporciona, en una solucién preferida, pero no limitativa, el uso de una sonda lineal de
ultrasonidos con 192 cristales piezoeléctricos, con dimensiones de mas de sesenta milimetros x doce milimetros, con
un grosor total entre cinco y ocho mm que incluye soporte del cristales. La sonda de ultrasonidos consiste en tiras
lineales de sensores de longitud menor de 12 mm y una anchura entre 0,2 y 0,4 mm.

A fin de minimizar el grosor total de las paredes de la sonda eco-escintigrafica 1 y las dimensiones globales del sistema
constituido por la union de la sondas de ultrasonidos 11 y escintigrafica 3, la conectorizacion se ha disefiado con
cables flexibles tales que permitan el posicionamiento de la sonda de ultrasonidos 11 en el plano de colimador,
permitiendo que los conectores se puedan desarrollar en el plano lateral del detector.

La sonda de ultrasonidos puede sumergirse opcionalmente en un bafio de aceite por medio de un envolvente flexible
para mejorar la calidad de las imagenes de ultrasonidos.

El cable de trasmisién de datos de E/S (Entrada/Salida) 2 forma una interfaz con conectores dedicados de tipo "clip-
clap" en la pared lateral de la caja de la camara gamma 3.

La medicion de absorcion muestra que con la instalacion asimétrica segun la invencion (de la sonda de ultrasonidos
con respecto a la sonda escintigrafica, véase anteriormente) el flujo de fotones incidente en el escintilador en la region
de solapamiento se reduce hasta un maximo del 40-30 %. Dicha absorcion reducida se debe principalmente al grosor
del material absorbente para soportar los cristales piezoeléctricos 4. Esta atenuacion, sin embargo, se considera un
buen compromiso comparado con las prestaciones tecnoldgicas actuales de sondas escintigraficas conocidas y no
limita las prestaciones del dispositivo eco-escintigrafico. Ademas, como se describira en detalle mas adelante en esta
memoria, se proporciona la capacidad de validar la calidad de la sefial recogida por el escaner de escintilacion.

El detector o camara gamma 3 se compone de dos fotomultiplicadores sensibles a la posicion 5, de tipo Hamamatsu
R8900-00-M16 de aproximadamente una pulgada cuadrada de area (se recuerda que una pulgada es igual a
aproximadamente 25,40 mm, y entonces una pulgada cuadrada es equivalente a 25,40x25,40 milimetros cuadrados).
Cada fotomultiplicador comprende dinodos de canal de metal y una matriz de 4x4 anodos.

Los dos fotomultiplicadores se acoplan a un cristal continuo de Nal:Tl 4 con tamafio de 51x26 mm cuadrados y cuatro
milimetros de grosor. Dichos cristales de Nal:Tl 4 tienen usualmente buenas prestaciones espectroscopicas si no
excelentes, junto con un precio econémico, una alta eficiencia en luminiscencia, con una autoabsorcién muy baja, si
no insignificante, de la luz de escintilacion.

El sistema se equipa finalmente con un colimador de plomo 14 provisto de listones de tipo "RENDIJA", muy valiosos
para la formacion de un perfil unidimensional de la imagen escintigrafica.

La camara gamma 3 puede obtener imagenes de la biodistribucion de un radiotrazador para radiacion incidente
frontalmente, mientras se mantiene un campo de vision 40 mas ancho que 50 de la sonda de ultrasonidos 11 (véase
la figura 2). La radiacion que impacta lateralmente es blindada con hojas de plomo delgadas 6, limitadas al cristal 4 y
el fotomultiplicador 5, para reducir el peso del sistema entero que consiste en la sonda eco-escintigrafica 1.

Los listones del colimador tienen un grosor de 25 centésimas de milimetro, orientados a lo largo del eje menor (eje a
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lo largo del que no ocurre la resolucion espacial) y equidistante a 1,5 milimetros a lo largo del eje principal por medio
de una espuma sintética rigida.

La eleccién del tamafio del colimador (50 mm) se realiz6 a fin de optimizar la obtenciéon de una imagen escintigrafica
perfectamente lineal y al mismo tiempo maximizar la eficiencia de la sonda eco-escintigrafica 1, formando una imagen
escintigrafica en pocos segundos.

La colinealidad de sonda de ultrasonidos y sonda escintigrafica se establece por la alineacién de la tira piezoeléctrica
con los interespacios definidos por el colimador de rendija, mientras el plano de deteccion esta definido por el cristal
de escintilacion.

Los interespacios entre las paredes de la rendija se alinean con una o mas tiras de sensores piezoeléctricos. En un
prototipo, los septos del colimador tienen un tamaro entre 0,1 y 0,5 mm. El grado de colinealidad se define por el
grado de enfoque del haz ultrasénico y el angulo de aceptacion minimo de rayos gamma determinado dentro de un
maximo de 4 grados, tipicamente +/- 2 grados en el centro de la anchura de la rendija de colimacion.

La linealidad en posicién se garantiza para tener una sensibilidad media (definida como o/N 1/2 en donde o es la
resolucion espacial y N es el numero de eventos recogidos) para varios rayos gamma detectados dentro de la
colimacién de rendija que tienen valor mas pequefio que +/- 0,1 mm y de cualquier manera no mayor que +/- 0,4 mm
para una Unica interaccion de un rayo gamma. Esto asegura en la colinealidad de ranura central y longitudinal dentro
de un error de menos de +/- 2 grados.

La agrupacion de detectores funciona con dos intervalos angulares de aceptacion de radiaciéon gamma: uno paralelo
a la rendija de colimacion (+/- 20 grados) y uno muy selectivo perpendicular a las rendijas (+/- 2 grados).

Esta condicién angular tiene una alta resolucion a lo largo de perfiles perpendiculares a las rendijas, el alcance angular
ancho a lo largo de la rendija produce imagenes relacionadas con la fuente colocada en el campo de vision de la sonda
de ultrasonidos, pero también imagenes generadas por radiacion gamma procedente de otras areas.

El angulo de aceptacion ancho a lo largo de la rendija de colimacién permite detectar la presencia de fuentes fuera del
campo de visién en caso de fuertes gradientes de recuento revelados dentro de la rendija. La localizacién precisa de
la fuente a lo largo del eje ortogonal a las rendijas permite calcular la direccion de origen de la radiacion producida por
la fuente externa al campo de vision.

La resolucion espacial del sistema de deteccion escintigrafico puede ser mejor que 1 mm FWHM, para permitir la
identificacion en imagenes de los septos de colimador de rendija en condiciones de irradiacion gamma en fardos
paralelos. Esta identificacion de los septos es la base de la definicion del sistema de referencia en la definicion de
colinealidad de las imagenes de eco-gammea, junto con la alineacién de los dos detectores.

La verificacion de la alineacion longitudinal de la sonda de ultrasonidos con respecto al detector escintigrafico se realiza
a través de irradiacion del sistema de deteccion integrado con haces paralelos de rayos gamma (obtenible por ejemplo
por una fuente distante). De los perfiles de la imagen gamma de absorcion, que han sido obtenidos en una direccion
paralela a las rendijas del colimador, se obtienen distribuciones, que son similares a Gaussiana, cuyos valores medios
definiran una linea correspondiente al eje longitudinal de la sonda de ultrasonidos y definiran su alineacion
ortogonalmente a las rendijas de colimacion. El perfil Gaussiano de la absorcidon provocada por el medio absorbente
de ultrasonidos montado en el lado trasero de la sonda de ultrasonidos tiene una amplitud FWHM comparable con la
anchura de la ecosonda y se relaciona con la desviacién del paralelismo de los rayos gamma y con la resolucion
espacial.

Para asegurar la mejor linealidad espacial del sistema de deteccion escintigrafico, el sistema de colimacion tendra una
anchura (longitud de las rendijas) mas pequefia que el area de deteccion del cristal de escintilacion real que sera
apantallado con materiales absorbentes adecuados 6 tales como Pb. La presencia de eventos en el area apantallada
se considerara la cantidad de rayos gamma incidentes en el detector con un angulo mayor que el de aceptacion
definido por la rendija de colimacion.

La electronica de lectura 7 de tipo multicanal (en la solucion preferida pero no limitativa, se ha elegido una electrénica
de lectura con 16 canales por fotodetector, es decir, con 32 canales independientes) para poder grabar la distribucién
de luz para cada Unica escintilacién. De esta manera, es posible intervenir evento a evento en las distribuciones
individuales de luz, haciendo instantaneamente las correcciones necesarias relativas. Por ejemplo, usualmente estas
correcciones se deben al angulo de incidencia de los fotones (profundidad de interaccion - Dol) y las distorsiones del
"PSF" de la luz debido a reflejos que ocurren dentro del cristal.

La lectura de los 32 canales proporciona una segunda Unica ventaja de la invencion, esto es, hace posible decidir si
usar la agrupacion de imagenes bidimensionales o, como alternativa, promover una tasa de recuento mas grande
(hasta un valor doble) y grabar Unicamente la imagen unidimensional, permitiendo trabajar unicamente en 16 canales,
para tener la unica perfil de imagen en la proyeccion que tiene lugar paralela al eje principal del detector gamma 3.
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El detector de ultrasonidos 11 permite, también, obtener imagenes morfoldgicas sin las limitaciones debidas al uso de
radiacion ionizante (DOSE) como es el caso para sistemas que emplean radiacion "X", por ejemplo CT SPECT o CT
PET.

La sonda segun la invencion, de hecho, también se ha disefiado para obtener imagenes en un corto tiempo: unos
pocos segundos para la imagen de ultrasonidos (incluso menos de tres segundos) y de cinco a quince segundos para
la imagen escintigrafica, de manera compatible con las tasas de adquisicion tipicas de las imagenes de ultrasonidos
en la practica de diagnédstico actual. La novedad de dichas prestaciones es justo inherente con la eleccién de un
detector escintigrafico que se equipa con un colimador de "RENDIJA" de eficiencia muy alta, alrededor de diez veces
las caracteristicas medias de los sistemas escintigraficos de aplicaciones equivalentes.

En principio, para lo anterior, se puede repetir varias veces el examen de ultrasonidos y en un corto tiempo.
Adicionalmente, la sonda escintigrafica 3, a través de la imagen de la sonda de ultrasonidos 11, puede optimizar sus
capacidades de diagnostico con ubicacion correcta de la lesion del objeto que se va a ver. La imagen de ultrasonidos
se usa tanto en la fase inicial de la localizacion, y en la fase final, posteriormente a la adquisicion escintigrafica, para
confirmar que el volumen de visidn era correcto.

Haciendo referencia a las figuras 6 a 9, a fin de reducir el peso del mismo contenedor que constituye el cuerpo 9, el
cabezal 8 y la cola 10 de la sonda eco-escintigrafica 1, el contenedor se ha realizado con la técnica de impresion
tridimensional de polimeros sintéticos, con un material plastico (niléon y aluminio) que garantiza excelente resistencia
ya con grosores entre uno y dos milimetros Unicamente.

Opcionalmente, para mejorar la ergonomia del trasporte de la sonda eco-escintigrafica se puede predecir la instalacion
adicional de una pareja de asideros que facilitan el uso de la misma sonda eco-escintigrafica 1, dado que la misma
parece ligeramente desequilibrada hacia delante, esto es, hacia la "sonda" de ultrasonidos debido a la presencia de
la pantalla de plomo, que esta presente Unicamente en el area frontal de la agrupacion de detectores de radiacion 3.

La fabricacion industrial de las sondas eco-escintigraficas 1 de la presente invencion es simple y empieza desde la
realizacion de los moldes del cabezal 8, el cuerpo 9 y la cola 10 del alojamiento de plastico de la sonda 1.

Estos elementos 8-9-10 que constituyen la carcasa de la sonda 1, se ensamblan juntos posteriormente, se han
disefiado para optimizar el espacio ocupado y la colocacion relativa en ellos de los componentes mencionados
anteriormente.

Método para adquirir y procesar las imagenes

En relaciéon a las figuras 10 a 16, ahora se describe una realizacion del procedimiento para adquirir y procesar
imagenes, que puede explotar las peculiaridades de la sonda integrada descrita anteriormente.

La figura 10 muestra tres zonas en las que se divide el campo de vision de la sonda escintigrafica. Hay una zona A
que es en a la que se superpone la sonda de ultrasonidos, un area B ubicada justo debajo de esta, y una tercera zona
C ubicada justo por debajo de la ultima. Las tres zonas A, B, C son asi contiguas y constituyen una division del campo
de visidn de la sonda escintigrafica. Claramente, los tres zonas A, B, C también pueden ser de diferentes tamafios, la
primera area A se superpone sin embargo siempre al menos sobre el campo de accion de la sonda de ultrasonidos, o
igual al campo de acciéon de la sonda de ultrasonidos. Ademas, el método segun la invencidon también puede
proporcionar mas de tres zonas, aunque en la presente descripcion se hara referencia Unicamente a tres zonas.

El método empieza con la adquisicion de la imagen de ultrasonidos (bloque 101) en el plano x-z de las figuras

anteriores. La contribucién en la direccion "y" se integra como proyeccion en el plano x, z.

Dentro de la fase de adquisicion de la imagen de ultrasonidos, se establece la resolucion de la imagen de ultrasonidos
(bloque 102), y entonces la de la imagen gamma para hacerlas iguales (nimero de mm por pixel). En un prototipo, el
dispositivo de ultrasonidos tiene 4 ajustes predeterminados. Tipicamente se define un ajuste en vez de otro
dependiendo del tamafio del area examinada, el tamafio y la profundidad del objeto a examen. Este procedimiento no
afecta a nada de lo siguiente, porque el dispositivo de ultrasonidos proporciona una dimensién de referencia a través
de un tipo de regla.

La dimension fisica de la imagen de ultrasonidos se determina (bloque 103) sobre la base de la correspondencia
realizada en el bloque 102.

Entonces se establece la imagen cero (104): la posicion correspondiente a cero de los ejes cartesianos en la imagen,
por ejemplo en el vértice en la parte superior derecha, con eje aumentando de derecha a izquierda.

Posteriormente (bloque 105) se captura la imagen gamma en el plano x-y. El bloque 105 incluye bloques 106-111
como subetapas para lograr la definicion de imagen escintigrafica.

En este punto (106), se aplica una matriz adecuada en la sefial muestreada (desde los anodos del escintilador) de la
luz de escintilacion, hasta el final de la estandarizacion las ganancias de los anodos individuales. Esto a fin de hacer
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homogénea la informacién de los anodos individual que llegan desde la fabrica con diferente ganancias. El
procedimiento es similar al conocido en el campo de detectores para medicina nuclear.

Posteriormente (bloque 107), se construye el histograma de la distribucion de las amplitudes de las sefales
procedentes del escintilador. Se determina el pico de plena energia, es decir, la parte del espectro correspondiente a
eventos cuya energia liberada corresponde a la del fotén incidente. Se realiza la seleccion de eventos en pico de plena
energia, es decir, la seleccion de todos eventos donde la energia liberada esta contenida en el espectro de pico de
plena energia. Esto Unicamente afecta a la escintigrafia y es un proceso conocido en medicina nuclear.

Posteriormente (bloque 108), se aplica usualmente un algoritmo en la técnica anterior, que se necesita para la
identificacion del punto de interaccion del fotén sobre el cristal de escintilacion (empezando desde la deteccion
anddica, se reconstruye el punto de interaccion con el cristal al que se orienta).

Todavia, (bloque 109), se construye la imagen gamma G(x,y), que es una imagen bidimensional obtenida por la
agrupacion de detectores en el plano x, y. La contribucién en la direccion "z" se integra como proyeccion en el plano

X, z. La Unica direcciéon comun entre las matrices eco E(x,y) y gamma G(x,y) es la direccion "x".

La resolucion de imagen (aplicando tanto para la imagen eco como la imagen gamma) se mide en numero de pixeles
de imagen dentro de un mm (véase anteriormente).

Se determina el tamafio de la imagen (bloque 110, se aplica tanto a la imagen de ultrasonidos como a la imagen
gamma), como la dimensioén fisica de la imagen (en pixeles o mm) correspondiente al tamafio real del objeto mostrado
en la propia imagen.

Entonces se establece el cero de laimagen (bloque 110): posicion cero correspondiente al cero de los ejes cartesianos
en la imagen.

En la siguiente etapa (bloque 112), como la longitud en mm de la imagen de ultrasonidos a lo largo de la direccion "x",
es diferente de la de la imagen gamma a lo largo de la misma direccion, se necesita desplazar la imagen gamma a lo
largo de esta direccion, para que coincidan los centros de imagen en esta direccion. El procedimiento de
desplazamiento se define usando el procedimiento x '= x - a.

Posteriormente (bloque 113), la imagen gamma se divide en tres zonas a lo largo de la direccion "y". Una zona esta
en la sonda eco de campo (A) y 2 estan fuera de la sonda eco de campo (B y C). Los limites en "y" de las tres zonas
son: para A (0: n), para el area B (n + 1: m) y para el area C (m + 1: 261), en donde n y m son numeros de pixeles y

262 es el tamario de pixel a lo largo del eje "y".

En la siguiente etapa (bloque 114), a partir del area A determinada en el bloque 113, se obtiene el perfil de imagen,

que se entiende como la suma de recuentos de imagen en la direcciéon "y". Este perfil es similar a un vector, en la
direccién x', denominado A'.

Posteriormente (bloque 115), se calcula el valor medio y la desviacion tipica de los recuentos de gamma para cada de
la rendija del colimador en las areas B y C de imagen.

Posteriormente (bloque 116), se verifica que el valor medio de recuento entre las mismas rendijas de las dos zonas B

y C (alo largo del eje "y") es el mismo dentro del error definido por la desviacion tipica.

En la siguiente etapa (bloque 117), si la condicion de igualdad del bloque 116 es falsa, entonces se redefinen los

intervalos en "y" que definen las zonas By C.

Posteriormente (bloque 118), si la condicién de igualdad del bloque 116 es verdadera, se continda obteniendo, como
para el area A en el bloque 114, los perfiles de imagen de las zonas B y C sumando el recuento a lo largo de la
direccion "y".

Posteriormente (bloque 119), se realiza una verificacion para ver si las tendencias de los tres perfiles A', B, C ' son
iguales.

Posteriormente (bloque 120), sila condicién del bloque 19 es falsa, el proceso vuelve al bloque 113 para la redefinicion
de las tres subimagenes (areas) A, By C.

En la siguiente etapa (bloque 21), la imagen de ultrasonidos (E (x, z)) se combina (solapamiento) con la imagen
unidimensional obtenida ya sea por el mejor perfil gamma entre A', B', C', o de una suma de los perfiles A’, B'y C' (o
Unicamente dos de ellos), obteniendo una imagen F(x, z).

A continuacion (bloque 122), ocurre que la no uniformidad del recuento (maximo) en el perfil gamma corresponde a
una estructura en los ultrasonidos de imagen.

En la siguiente etapa (bloque 123), si la condicion de bloque 122 es verdadera, entonces se ha determinado el area
de interés.
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Posteriormente (bloque 124), si la condicion del bloque 122 es falsa, significa que hay una correspondencia entre la
emisién gamma y estructuras de ultrasonidos identificadas y por tanto es necesario buscar otra estructura a analizar
moviendo la sonda. Este es un punto importante, porque el analisis médico puede ser conducido tanto por la sonda
de ultrasonidos como la sonda escintigrafica, ya que el evento correcto es determinado por la coincidencia de las dos
informaciones.

En la siguiente etapa (bloque 125), se mueve la sonda a otra area de interés. Finalmente (bloque 126), se repite el
procedimiento desde el bloque 101 sin calibraciones de imagen, ya hechas.

El resultado de este procedimiento se muestra en las figuras 17 a 20.

En particular, la figura 17 muestra un ejemplo de las tres imagenes A, B, C anteriores comparadas por separado con
la imagen de ultrasonidos. En todos los tres perfiles de la imagen gamma la contribucion de la lesion es identificable.

En la figura 18 hay un ejemplo de la fusién de las imagenes de la figura 17 usando el mejor perfil gamma, obtenido
con el proceso segun la presente invencion;

La figura 19 muestra un ejemplo de una imagen de ultrasonidos comparada con tres imagenes escintigraficas
correspondientes a las tres partes de la sonda escintigrafica A, B, C obtenidas por el método de la presente invencion,
en las que el perfil correspondiente a la parte A difiere de los correspondientes a las partes B, C.

La figura 20 muestra un ejemplo de la fusion de las imagenes de la figura 19, usando el mejor perfil gamma, o la suma
de los tres perfiles, obtenidos con el proceso segun la presente invencion.

Si sucede que los tres perfiles son todos heterogéneos desde el punto de vista de definicion del pico, el hecho de que
uno de ellos esta mas definido puede dar informacion acerca de cémo redirigir el aparato, porque intercepta un area
de deteccion diferente a las correspondientes a los otros perfiles.

Adicionalmente, también es posible usar el perfil de la tercera zona C, en el caso en el que este perfil difiere de los
perfiles correspondientes de las zonas A y B, para sustraer un fondo a las otras dos zonas A y B, obteniendo asi una
mejor imagen gamma.

En estos ejemplos se ve como el proceso segun la invencion permite obtener una Unica imagen que presenta tanto la
informacion de ultrasonidos como la escintigrafica y permite la identificacion de estructuras patolégicas de un vistazo,
simplificando y mejorando enormemente la precision de la diagnosis.

Ventajas

Como se puede ver a partir de la descripcion anterior y de observacion de las figuras adjuntas, las ventajas basicas
de la presente invencién son claras, y se deben basicamente a la idea de combinar la informacién de imagenes
escintigraficas con la informacién de las imagenes de ultrasonidos.

La ventaja basica de esta invencion es inherente en el campo de aplicacion de la sonda eco-escintigrafica: cribado,
diagnosis médica, biopsia con aguja eco-radio-guiada, cirugia radio-guiada, limfo-escintigrafia, junto con la garantia
del mismo volumen de visién obtenible por dichas aplicaciones médicas individuales, y con el beneficio afiadido de la
combinacion de las dos imagenes (ultrasonidos y escintigrafica: el sistema da una imagen combinada morfoldgica y
ecografica, junto con la biodistribucion de la radiofarmacéutica), que tiene lugar en tiempo real exactamente como
suma o solapamiento de las mismas imagenes, hasta la fecha unicamente obtenible por separado y con tiempos
ciertamente mas largos. La ultima es una informacion rica y codiciada relativa a caracteristicas inherentes a la
funcionalidad del cuerpo del paciente que esta siendo examinado.

Entonces, a la sonda eco-escintigrafica a la que se le hace referencia en esta invencion se puede considerar
equivalente en todos aspectos a una sonda de ultrasonidos con la opcién escintigrafica, en analogia a lo que ya se ha
realizado con detectores ecograficos integrados con Doppler (o Doppler de color).

En esencia, la ventaja fundamental de la presente invencién es poder obtener inmediatamente la respuesta de
ultrasonidos y, simultaneamente, obtener también la respuesta escintigrafica pertinente a la parte de la anatomia que
se esta observando, mientras tanto, por la imagen de ultrasonidos. Y esto sin necesidad, como en la técnica anterior,
de sensores para la contextualizacion de las imagenes. De hecho, el dispositivo es de manera que haga que las dos

sondas conectadas integralmente tengan el mismo campo de vision, al menos en una direccion "y" el mismo centro
de imagen.

Una ventaja adicional de la presente sonda eco-escintigrafica esta relacionada con su uso, que no proporciona ninguna
prescripcion dosimétrica adicional. Para la finalidad de la evaluacion dosimétrica, la sonda eco-escintigrafica tiene, de
hecho, la ventaja obvia de no impartir aumento de "dosis" al paciente radiolégico con respecto a la investigacion
escintigrafica tradicional.
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Otra ventaja afiadida esta relacionada con el efecto de "complementariedad" de la imagen gamma a la imagen de
ultrasonidos que son combinadas apropiadamente por la presente sonda eco-escintigrafica.

Una ventaja adicional de esta invencion esta inherente en la utilidad practica de la sonda, que hace las prestaciones
del servicio aun mas rapidas (ademas de ser de mejor calidad) y da esperanzas de éxito debido a su uso.

La sonda eco-escintigrafica tiene la ventaja adicional de ser también ain mas optimizable a lo largo del tiempo para
obtener imagenes instantaneas, actualmente ya obtenibles en un tiempo muy corto, es decir desde muy pocos
segundos para la imagen de ultrasonidos (<3 a) y 10-15 s para la imagen escintigrafica, gracias al equipo del detector
escintigrafico con colimador de rendija que tiene una eficiencia muy alta, logrando caracteristicas de prestaciones
aproximadamente diez veces mayores que el promedio de sistemas escintigraficos de aplicaciones equivalentes.

En conclusion, es util reiterar que se ha obtenido la finalidad de lograr una obtencién de imagenes escintigraficas en
tiempos compatibles con ecograficas, segun la presente invencion, al proporcionar un colimador de RENDIJA que, al
proporcionar un perfil de la imagen de deteccion escintigrafica del nédulo (mostrado en la figura), permite valores de
resolucion espacial compatibles con ultrasonidos y eficiencia de deteccion tal como para permitir la adquisicion de
informacion en tiempos comparables con los de ultrasonidos, manteniendo asi sin cambiar los términos de uso de
ultrasonidos, jugando asi el rol de complementariedad perfecta.

En otras palabras, el colimador de rendija y la respuesta resultante son la solucion tecnolégica que permite
funcionalidad completa del aparato segun los objetos establecidos.

Ademas, al ser los dos aparatos de ultrasonidos y escintigrafico independientes, la captura de informacion es
simultanea y esto minimiza ain mas el tiempo de adquisicion en el sentido de que la tasa de refresco de las imagenes
escintigraficas puede reducirse aun mas (3/2) proporcionando una imagen de "exploracion" menos precisa (error del
15 % 20 %), pero util en las decisiones del operador en los procesos de posicionamiento de la sonda.

El método de fusion de imagen de la presente invencion proporciona entonces un instrumento para la fusion de las
imagenes y para el funcionamiento de la sonda. Gracias al método de la invencion, Ise garantiza a comparacion entre
la imagen escintigrafica y la imagen de ultrasonidos con una precisién muy alta, y constituye un soporte para la
diagnosis médica.

12
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Leyenda
1. sonda eco-escintigrafica constituida por una sonda de ultrasonidos 11 insertada en el cuerpo
9 de la sonda 1 y una camara gamma 3 en la cola 10 de la sonda 1
2. Cables de E/S para la trasmision de sefiales de ultrasonidos
3. detector escintigrafico o camara gamma
3.1 primera parte de la camara gamma

3.2 segunda parte de la camara gamma

4. cristal de escintilacién Nal:Tl

5. fotomultiplicador

6. pantalla de plomo

7. electrénica de lectura de la camara gamma 3

8. cabezal de sonda 1

9. cuerpo de sonda 1

10. asidero o cola de la sonda 1

1. sonda de ultrasonidos

12. extremo de sonda de la sonda de ultrasonidos 11

14. colimador de plomo de la radiacion gamma

40. campo de accioén de la sonda escintigrafica

50. campo de accion de la sonda de ultrasonidos

A. primera area de obtencion de imagenes
segunda area de obtencion de imagenes

C. tercera area de obtencién de imagenes.

Anteriormente se han descrito las realizaciones preferidas y se han sugerido variaciones de la presente invencion,
pero se tiene que entender que los expertos en la técnica pueden hacer otras variaciones y cambios, sin apartarse del
5 alcance relevante de protecciéon, como definen las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES
1. Sonda eco-escintigrafica (1) para aplicaciones médicas, que comprende:

- una sonda ecografica (11) que comprende una pluralidad de bandas piezoeléctricas (11.1) extendidas a lo

largo de un eje "y", y adyacentes entre si alo largo de un eje "x" perpendicular a dicho eje "y", dicho eje define
la direccién de escaneo de la sonda ecografica;

- una sonda escintigrafica (3) para la detecciéon de rayos gamma, que comprende:
o un colimador (14);

o un cristal de escintilacién (4) con una seccién de cristal de escintilacion en un plano de seccién

paralelo a las dos direcciones "x" e "y", y perpendicular a un eje "z";

en donde el cristal de escintilacion (4), el colimador (14) y la sonda ecografica (11) se disponen en linea, en orden a
lo largo de dicho eje "z", de tal manera que sean integrales entre si y de manera que:

- la sonda ecogréfica (11) constituye un extremo de dicha sonda eco-escintigrafica (1) y es apta para contactar,
en uso, en una zona de tejido biolégico a analizar;

- la proyeccion ortogonal de dicha sonda ecografica (11) sobre dicho plano de seccion se solapa a dicha
seccion de cristal de escintilacion en un area de solapamiento menor o igual que la mitad de dicha seccion
de cristal de escintilacion;

dicha sonda eco-escintigrafica se caracteriza por que dicho colimador es un colimador de rendija con una pluralidad
de rendijas de colimacioén (14.1), y las bandas piezoeléctricas (11.1) de dicha pluralidad de bandas piezoeléctricas
(11.1) se alinean con las rendijas de colimacion (14.1) de dicha pluralidad de rendijas de colimacion.

2. Sonda eco-escintigrafica segun la reivindicacion 1, caracterizada por que dicha sonda ecografica (11) es una
sonda ecografica de modo B con seccion cuadrangular perpendicular a dicho eje "z", la proyeccién ortogonal de dicha
seccion cuadrangular sobre dicho plano de seccién se solapa a dicha seccion de cristal de escintilacion (4)

enteramente a lo largo de la direccion "x" y parcialmente a lo largo de la direccion "y" para una parte no mas grande
que su mitad.

3. Sonda eco-escintigrafica segun la reivindicacion 1y la reivindicacion 2, caracterizada por que dicho colimador
de rendija (14) presenta rendijas con una longitud que es menor que la dimensién, en la direccién de las mismas
rendijas, del cristal de escintilacion (4), la zona del cristal de escintilacion fuera de la proyeccion ortogonal del colimador
(14) sobre él se blinda con materiales absorbentes adecuados, tales como por ejemplo plomo.

4. Sonda eco-escintigrafica segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada por que comprende
ademas, en linea a lo largo de dicho eje "z" con el cristal de escintilacion (4) y adyacente a él, un sistema de
fotodeteccion (5, 5.1) configurado para el muestreo espacial de la distribucién de luz procedente del cristal de
escintilacion (4).

5. Sonda eco-escintigrafica segun la reivindicacion 4, caracterizada por que dicho sistema de fotodeteccion (5,
5.1) es un sistema con multiples elementos de deteccion, tales como por ejemplo un PMT multianddico, o un sistema
de pequefio fotodetectores semiconductores independientes, por ejemplo de tipo SiPM, ensamblados en una
agrupacion.

6. Sonda eco-escintigrafica segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada por que comprende,
en linea a lo largo de dicho eje "z" con el cristal de escintilacion (4) y dicho sistema de fotodeteccion (5, 5.1), electronica
de deteccion y control (7) de la sonda escintigrafica (3) en una parte longitudinal de la sonda eco-escintigrafica que
constituye un asidero (10).

7. Sonda eco-escintigrafica segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 caracterizada, por que dicho
colimador (14) se proporciona en una parte de cabezal (8) de dicha sonda eco-escintigrafica (1), la sonda ecografica
(11) se posiciona de tal manera que sobresalga con respecto a dicha parte de cabezal (8).

8. Sonda eco-escintigrafica segun la reivindicacion 7, caracterizada por que lateralmente a dicha parte de
cabezal (8) y lateralmente (9) al sistema de fotodeteccion (5, 5.1) se proporciona una pluralidad de placas de plomo
(6) para el blindaje contra radiaciones.

9. Sonda eco-escintigrafica segun la reivindicacion 8, caracterizada por que el colimador de rendija (14) presenta

listones que tienen un grosor igual a 20-30 centésimas de mm, orientados a lo largo del eje "y", y espaciados
uniformemente a 1-2 milimetros a lo largo del eje "x" por medio de una espuma sintética rigida.

10. Método para la integracion funcional de una pareja de imagenes ecograficas y escintigraficas obtenidas por
una sonda eco-escintigrafica (1) para aplicaciones médicas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, el método
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comprende las siguientes etapas:

P.1) adquirir (11) la imagen ecografica a lo largo de un plano transversal definido por la direccién "x"y "z", y la imagen

escintigrafica en un plano delantero paralelo a las direcciones "x" e "y", las direcciones "x", "y", "z" se definen
en la reivindicacion 1;

P.2) establecer la resolucion de la imagen ecografica igual a la de la imagen escintigrafica;

P.3) desplazar la imagen ecografica de tal manera que su centro se superponga al centro de la imagen escintigrafica;

P.4) subdividir la imagen escintigrafica en al menos tres partes que se extienden a lo largo del eje "x" y consecutivo a

lo largo del eje "y", en donde:

una primera parte (A) se solapa al area de la proyeccion ortogonal de la sonda ecografica (11) sobre dicho plano
delantero;

una segunda (B) y al menos una tercera parte (C);

P.5a) integrar el recuento gamma del cristal de escintilacion (4) en dichas al menos tres partes (A, B, C) a lo largo de

la direccién "y", obteniendo al menos tres perfiles de recuento integrado correspondientes;

P.6) verificar la igualdad, a lo largo del eje "x", del recuento integrado en la etapa P.5a en dicha segunda parte (B) y
dicha al menos una tercera parte (C), dentro de un error predefinido;

P.7) si la verificacion de la etapa P.6 es negativa, variar el area de dicha segunda parte (B) y dicha al menos una
tercera parte (C) en la etapa P.4 y reiniciar la integracion de la etapa P.53;

P.8) si la verificacion de la etapa P.6 es positiva, comparar entre si dichos al menos tres perfiles de recuento integrado;

P.9) si a partir de la comparacion de la etapa P.8 se sabe que dichos al menos tres perfiles de recuento integrado son

cualitativamente diferentes entre si, variar la extension a lo largo de "y" de al menos dos de dichas al menos
tres partes, y reiniciar desde la etapa P.4;

P.10) si de la comparacion de la etapa P.8 se sabe que dichos al menos tres perfiles de recuento integrado son
cualitativamente iguales entre si, elegir como imagen escintigrafica final uno entre dichos al menos tres perfiles
de recuento integrado o la suma de al menos dos de dichos al menos tres perfiles de recuento integrado;

P.10a) si en la etapa P.9 se encuentra que el perfil pertinente a la tercera parte (C) difiere de los perfiles
correspondientes de la primera parte (A) y la segunda parte (B), se utiliza el perfil de la tercera parte (C) para
sustraer un fondo a dicha primera parte (A) y dicha segunda parte (B), y, en lugar de la etapa P.10, elegir
como imagen escintigrafica final uno entre el perfil correspondiente a la primera parte (A) o la segunda parte
(B) o la suma del perfil correspondiente a la primera parte (A) y el perfil correspondiente a la segunda parte

(B);
P.11) unificar la imagen ecografica y la imagen escintigrafica superponiéndolas.

11. Método segun la reivindicacién 10, caracterizado por que dicha primera parte (A) coincide con la proyeccion
ortogonal de la sonda ecografica (11) sobre dicho plano delantero.

12. Método segun cualquier reivindicacion 10 o 11, caracterizado por que dicha integracion de los recuentos
gamma del cristal de escintilacion en dicho segundo (B) y en dicha tercera parte (C) en la etapa P.5a ocurre para cada
rendija del colimador de rendija de la reivindicacion 2, y dicha verificacion de la etapa P.6 ocurre para rendijas
correspondientes.
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