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DESCRIPCION

Procedimiento para reconstruir imagenes metabdlicas y morfométricas de multitrazadores y sistema de tomografia
para generacion de imagenes metabolicas y morfométricas de multitrazadores

Campo técnico

La presente solicitud se refiere al campo de tomografia por emision de positrones con tiempo de vuelo (TOF-PET), y
un procedimiento de generacion de imagenes usando datos adquiridos por un escaner de TOF-PET, y particularmente
al procedimiento y sistema de reconstruccion analitica rapida evento por evento para uso en la creacion de imagenes
morfométricas de multitrazadores simultaneas en PET.

Antecedentes de la invencion y referencia cruzada a solicitudes relacionadas

La tomografia por emisién de positrones (PET) es una rama de medicina nuclear en la cual el radiofarmacéutico
seleccionado es introducido en el cuerpo de un paciente. Los radiofarmacéuticos de PET comprenden is6topos
radiactivos como por ejemplo ®F u "'C los cuales son sometidos a desintegracién betaplus y emiten un positron
(antielectron). El positron emitido penetra en los tejidos del objeto, donde se aniquila con el electron de un componente
de tejido. De esa manera, la masa de ambas particulas es convertida en dos o mas cuanta gamma.

Los escaneres de tomografia PET actuales usan la aniquilaciéon en dos cuanta gamma que tienen energia de 511 keV
y se emiten en direcciones opuestas en el marco de descanso del par de electron-positrén. Esta linea recta de emision
de cuanta gamma es denominada como linea de respuesta (LOR) y se reconstruye para cada evento registrado. Los
escaneres de TOF-PET actuales utilizan adicionalmente informacion sobre la diferencia de tiempo entre los tiempos
de vuelo (TOF) de cuanta gamma desde el punto de aniquilacion hasta los detectores.

La mayoria de los escaneres de TOF-PET actualmente disponibles son capaces del registro de la cuanta gamma de
511 keV por medio de centelleadores de cristal inorganico usualmente dispuestos en la forma de anillo que rodea al
paciente diagnosticado. También se conocen soluciones de TOF-PET (por ejemplo como se divulgan mediante las
solicitudes de patente WO2011008119 y WO2011008118) en las cuales las cuanta gamma son registradas usando
centelleadores de plastico organico. Se identifican eventos que corresponden al registro de dos cuanta gamma de 511
keV con base en la energia depositada en los centelleadores a través de efectos fotoeléctricos o Compton.

Los detectores de TOF-PET equipados con electronica y software dedicados permiten una reconstruccion de
posiciones y tiempos de interaccion de cuanta gamma en material centelleador. Esta informacion luego es procesada
ademas mediante los procedimientos de software apropiados para reconstruir la LOR y TOF para cada evento
registrado y la siguiente pluralidad de eventos es usada para determinar una imagen metabdlica de la distribucion de
densidad de radiofarmacéuticos en el cuerpo del paciente.

Los radiofarmacéuticos en general pueden ser divididos en dos clases distinguidas mediante propiedades fisicas de
isétopos aplicados. La primera clase incluye is6topos que emiten positrones sin la emisiéon subsecuente de cuanto
gamma inmediato como por ejemplo 8F que tras la emision de positrones cambia al estado fundamental de '®0. La
segunda clase comprende is6topos como por ejemplo “4Sc o O que después de la emisién de positrones cambian a
un nucleo hijo en un estado excitado. El nucleo hijo subsecuentemente se desexcita a través de la emisiéon de una o
varias cuanta gamma.

En la generacion de imagenes de TOF-PET actual el cuanto gamma de desexcitacion (a menudo denominado como
gamma inmediata) constituye una fuente de fondo dado que puede dar una sefial en el detector que puede clasificarse
erroneamente como sefial del cuanto de 511 keV de la aniquilacion de electrones-positrones. Analogamente la
aniquilacion de positrones-electrones a las tres cuanta gamma constituye una fuente de fondo no deseado.

Por el otro lado la emisidon de cuanto gamma inmediata mediante algunos de los radioisétopos puede permitir la
generacion de imagenes simultaneas de multiples is6topos como se describe por ejemplo en la solicitud de patente
WO02012135725. En la presente solicitud se divulga una generacion de imagenes de PET simultaneas con dos
isétopos uno con gamma inmediata y uno sin gamma inmediata.

Se describen ofras soluciones que aprovechan el registro de las tres cuanta gamma - dos de la aniquilacién de
positrones-electrones y una gamma inmediata de la desexcitacion del nucleo hijo — por ejemplo, en articulos: C.
Gringon et al., "Nuclear medical imaging using beta+gamma coincidences from 44Sc radionuclide with liquid xenon as
detection medium”, Nucl. Instr. Meth. in Phys. Res. A 571 (2007) 142, y P. G. Thirolf, C. Lang, K. Parodi, "Perspectives
for Highly-Sensitive PET-Based Medical Imaging Using beta+tgamma Coincidences", Acta Physica Polonica A 127
(2015) 1441. Estos articulos presentan diferentes procedimientos para el registro de la direccion y energia de lagamma
inmediata después de la dispersion Compton en el material de detector. Esta informacién adicional combinada con la
informacion de los detectores de TOF-PET estandar (tal como tiempos y posiciones de la interacciéon de dos cuanta
gamma de la aniquilacion de positrones-electrones) da como resultado la mejora de la resolucion espacial de la
reconstruccién del punto de aniquilacion.
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Recientemente fue divulgado un procedimiento aplicable para determinar imagenes morfométricas de los organismos
vivos con base en la aniquilacion de positrones-electrones en ambos: dos y tres cuanta gamma y utilizando una gamma
inmediata emitida desde el nucleo hijo del isétopo usado en el radiofarmacéutico.

Este nuevo procedimiento de generacion de imagenes que involucra el registro de tres o mas cuanta gamma de
aniquilacion se describe en la solicitud de patente W02015028604 la cual divulga procedimientos de generacion de
imagenes morfométricas con base en la medicion de la vida util del orto-positronio.

Los atomos del ortopositronio (0-Ps) son producidos dentro de células durante la generacion de imagenes de PET.
Tales atomos, que son un estado unido de positrones y electrones pueden ser producidos y atrapados en los
volumenes libres entre las moléculas. La probabilidad de creacidon y vida util del orto-positronio depende
considerablemente del tamafio del volumen libre y asi se relaciona con la morfologia de las células y puede usarse
como un indicador de la etapa de desarrollo de trastornos metabdlicos. Tales correlaciones se han informado por
ejemplo en el articulo de R. Pietrzak et al., "Influence of neoplastic therapy on the investigated blood using positron
annihilation lifetime spectroscopy”, NUKLEONIKA 2013, 58 (1): pp. 199-202.

En el vacio el atomo del orto-positronio se desintegra predominantemente en tres cuanta gamma, sin embargo, dentro
del paciente diagnosticado también puede desintegrarse a través de la emision de dos cuanta gamma por ejemplo
debido al proceso de recoleccion. Por lo tanto, como se describe en la solicitud de patente WO2015028604, con el fin
de determinar la imagen de vida util del orto-positronio, para cada evento registrado, se registra una gamma de
desexcitacion inmediata con el fin de determinar un tiempo de creacion del atomo de positronio, y ademas se registran
dos o tres cuanta gamma de aniquilacion con el fin de determinar un tiempo de la desintegracion de este atomo. Una
vida util media de aniquilacion del orto-positronio (To.rs) Y la probabilidad de su produccion (Po.rs) determinada para
cada voxel de la imagen sirven como indicadores morfolégicos, adicionales e independientes del indice de SUV (Valor
Estandarizado de Captacion), que en la generacion de imagenes de PET estandar expresa el valor normalizado de la
captacion del radiofarmacéutico en un véxel dado del organismo. La combinacion de indicadores SUV, To.ps, ¥ Po-ps €S
mas sensible a la aparicién de anomalias metabdlicas en las células. Por lo tanto, las imagenes de la vida util de
positronio y su probabilidad de creacion (realizadas simultaneamente con las imagenes de PET estandar) son muy
utiles en el diagnostico médico.

En la solicitud de patente divulgada W0O2015028604 se realiza una reconstruccion de lugar y tiempo de aniquilacion
de positrones-electrones en tres cuanta gamma en las siguientes etapas:

- el espacio de imagen del objeto es discretizado en voxeles, y luego

- solo se seleccionan estos voxeles que estan en el plano definido por los puntos de interaccion de cuanta gamma de
aniquilacion en los detectores, y mas adelante

- una estadistica de x?(va, t2) se define como una funcion de voxel de aniquilacion va, y tiempo de aniquilacion t, vy el
lugar y tiempo de aniquilacion se seleccionan como este para el cual x?(va, t2) alcanza un minimo de x?(v, ta), por lo
que la minimizacion se realiza sobre el espacio de parametros bidimensionales (va, ta).

Lo descrito anteriormente, conocido en el procedimiento de estado de la técnica, se usa como una etapa para la
reconstruccion de imagenes del orto-positronio y requiere un ndmero grande y variable de operaciones de calculo
mientras que se busca el minimo de la funcion x? sobre un espacio tipicamente de aproximadamente (10* voxeles) x
(intervalo de 3 ns).

Por lo tanto, seria deseable desarrollar un procedimiento que permita la reconstruccion analitica de un lugar de
aniquilacion del orto-positronio en tres cuanta gamma, lo cual aceleraria significativamente un proceso de
reconstruccién, y como consecuencia disminuiria el tiempo necesario para el diagndstico del paciente.

También seria deseable desarrollar un procedimiento que permita la determinacién de la posicion de la aniquilacion
del orto-positronio en tres cuanta gamma sin la necesidad de una discretizacion previa de la imagen, permitiendo asi
mejorar una resolucion espacial y temporal de las imagenes morfométricas To.ps y Po-ps, Y por tanto mejorar una calidad
de diagndstico con base en la generacion de imagenes morfométricas.

Ademas, seria ventajoso desarrollar un procedimiento y un dispositivo los cuales permitieran la generacion de
imagenes de multitrazadores, preferiblemente con mas de dos trazadores, disminuyendo asi significativamente el
tiempo necesario para la generacion de imagenes secuenciales que necesita ser larga entre escaneos subsecuentes
debido al largo (muchas horas) tiempo de desintegracion bioldgica necesario para limpiar un trazador del organismo.
Por lo tanto, la generacion de imagenes con mas de dos trazadores en un dia actualmente no es practica, aunque
podria mejorar significativamente las posibilidades de diagnéstico y también seria de gran importancia para desenredar
las regiones de produccion de diversos is6topos beta+ durante la terapia con hadrones.

Por lo tanto es un objeto de la presente invencion proporcionar un nuevo procedimiento para reconstruir el tiempo y
lugar de una aniquilaciéon de positrones-electrones en tres cuanta gamma que reduce significativamente un nimero
de calculos a realizar con respecto a la técnica anterior, y eso no empeorar el tiempo y resolucion de posicién mas alla
de los limites instrumentales de los escaneres de TOF-PET, y proporcionar un dispositivo que aplicando dicho
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procedimiento permitira una PET simultanea de multitrazadores y la generacion de imagenes morfométricas con
numero ilimitado de trazadores distintos que emiten cuanta gamma inmediata.

Sumario

Se divulga un procedimiento para reconstruir imagenes metabdlicas y morfométricas de multitrazadores y un sistema
de acuerdo con las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de figuras
Se presentan realizaciones de ejemplo de la presente invencion en un dibujo en el que:

- La figura 1 es un diagrama de bloques del dispositivo y proceso para el registro simultaneo de los datos y para
reconstruir la PET de multitrazadores e imagenes morfométricas,

- La figura 2 es un esquema que presenta un evento Unico que ocurre en el interior del objeto examinado ubicado
dentro de una camara de diagnéstico del escaner de TOF-PET,

- La figura 3 es un diagrama de flujo de algoritmo de acuerdo con la presente invencion,

- La figura 4 es un esquema que presenta la idea de reconstruccion del punto de desintegracion del orto-positronio en
el marco de referencia relacionado con el plano de desintegracion.

Descripcion detallada de la invencién

Para el registro de cuanta gamma por los medios presentados, se puede usar centelleador organico basado en TOF-
PET asi como detectores de TOF-PET/MRI y TOF-PET/CT descritos en las solicitudes de patente WO2011008119,
W02011008118, WO2015028603 y WO2015028598, y también se pueden usar escaneres de TOF-PET estandar con
base en cristal inorganico después de las modificaciones apropiadas (divulgadas en la presente solicitud de patente)
en los algoritmos electrénicos y de procesamiento de datos que permitirian el registro y reconstruccion simultaneos
de eventos que corresponden a la emision gamma inmediata y aniquilacion en 3y o 2y.

La figura 1 es un diagrama de bloques del dispositivo y proceso para el registro simultaneo de los datos y para
reconstruir la PET de multitrazadores e imagenes morfométricas. Dicho dispositivo incluye una pluralidad de detectores
capaces de determinar la posicion y tiempo de interaccion de cuanta gamma emitidos desde el interior del objeto
examinado. Se pueden usar detectores conocidos en la técnica (por ejemplo W0O2011008119, WO2011008118,
W02015028603, WO2015028598) para este propdsito. Las caracteristicas de sefiales creadas en los detectores 10
mediante la cuanta gamma son digitalizadas y recolectadas en la etapa 11 mediante el sistema de adquisicion de
datos (DAQ) y enviadas en la etapa 12 al procesador el cual las procesa ademas en la etapa 13 o las guarda en el
disco. La adquisicion de datos puede proceder en un modo activador estandar o en un modo sin activador como se
describe por ejemplo en la solicitud de patente W0O2015028594. Las caracteristicas de sefiales recolectadas son
usadas por el procesador 13 para identificar las sefiales de gamma inmediata, asi como aniquilaciones 3y y 2y usando
procedimientos conocidos por las personas expertas en la técnica, como se describe por ejemplo en la solicitud de
patente WO2015028604. Mas adelante, las sefiales de gamma inmediata son analizadas por el procesador 31 el cual
identifica el trazador, por lo que se realiza la identificacion por ejemplo con base en la energia depositada en los
detectores 10, dado que la energia de gamma inmediata es caracteristica de cada isétopo. La etiqueta de trazador es
usada por el procesador 21 para agrupar los datos 2y de acuerdo con el trazador. A continuacion, los datos 22 son
usados para reconstruir imagenes 24 metabdlicas para cada trazador usando en la etapa 23 procedimientos de TOF-
PET conocidos en el estado de la técnica.

Las sefiales de aniquilacion en 3y son procesadas en la etapa 41 usando un algoritmo analitico rapido que es un
objeto de la presente invencién con el diagrama de flujo que se muestra en la figura 3. El tiempo y posicion de la
aniquilacion calculada en la etapa 41 son almacenados en 42 y usados ademas en la etapa 32 para reconstruir un
tiempo de emision de la cuanta gamma inmediata por ejemplo usando procedimientos divulgados en la solicitud de
patente WO2015028604. Finalmente 2y, 3y, y los datos gamma inmediatos en el formato almacenado en 22, 33 y 42
son usados en la etapa 43 para reconstruir indicadores morfométricos To-ps, Po-ps para cada trazador administrado al
paciente. Las imagenes metabdlicas 24 y morfométricas 44 reconstruidas se pueden visualizar en la etapa 50.

Con el fin de mejorar las capacidades de diagndstico, las imagenes 24 metabdlicas obtenidas pueden mejorarse (por
ejemplo, corregirse para la atenuacion de la cuanta gamma en el objeto examinado) usando imagenes de CT
anatémicas o MRI morfoldgicas, por lo que estas pueden determinarse simultaneamente o de manera secuencial por
lo conocido en los procedimientos de tomografia de CT y MRI de la técnica. Finalmente, la imagen metabdlica y
morfométrica determinada puede superponerse sobre las imagenes de CT o MRI con el fin de mejorar la calidad del
diagndstico.

La figura 2 muestra un evento Unico que ocurre en el interior del objeto examinado ubicado dentro de una camara de
diagndstico del escaner de TOF-PET. Se registra un cuanto gamma inmediato (yo) en uno de los modulos 104
detectores de TOF-PET, mientras que las tres cuanta gamma restantes (y1,y2,y3) de la desintegracion del atomo del
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orto-positronio se registran en otros componentes 101,102,103 de detector de TOF-PET. Para cada impacto, en la
etapa 13 de la figura 1, la ubicacién espacial del punto donde el cuanto gamma interactda con el material de deteccion
se registra y expresa como tres coordenadas Cartesianas en el marco de referencia del detector. Ademas de las
coordenadas espaciales de los impactos, se registra el tiempo de interacciéon para cada cuanto gamma.

La figura 3 es un diagrama de flujo de algoritmo de acuerdo con la presente invencion. En la etapa 200 se registran
tres impactos del cuanto gamma dentro de un tiempo predefinido y ventanas de energia. Se consideran un evento
candidato para la desintegracion del orto-positronio en tres cuanta gamma que tienen lugar en el volumen del objeto
examinado.

En la etapa 201 las ubicaciones de los impactos de cuanta gamma que comprenden el evento candidato se usan para
determinar geométricamente su plano comun, mas adelante denominado como el plano de desintegracién o plano de
respuesta (POR). Este plano debe comprender un lugar de aniquilacion del orto-positronio debido a la energia y la
conservacion de momento lo cual implica que los vectores de momento de tres cuanta gamma de la desintegracion
del orto-positronio deben ser coplanares.

El fondo de desintegraciones del orto-positronio esta constituido principalmente por coincidencias aleatorias de cuanta
gamma que se originan de aniquilaciones directas e+e- y para-positronio en dos cuanta gamma con un tercer cuanto
gamma accidental de otro evento, asi como coincidencias dispersas debido a eventos en los que uno o mas de los
cuanto gamma ha sido sometido a dispersion Compton en el objeto examinado o en el detector. Con el fin de suprimir
tales eventos de fondo, se verifica geométricamente que el plano de desintegracion obtenido en la etapa 201
interseque con el volumen del objeto examinado. Los eventos en los que las cuanta gamma estaban sujetas a la
dispersion Compton pueden entonces rechazarse parcialmente 209 si su plano de desintegracion es separado del
volumen examinado.

En la etapa 202 los candidatos al evento que pasaron esta prueba estan entonces sujetos a la reconstruccion del
punto y tiempo de desintegracion del orto-positronio.

En la etapa 203 las coordenadas espaciales tridimensionales de tres impactos del cuanto gamma son transformadas
en el marco bidimensional de referencia del plano de desintegracion usando una proyeccion sobre este plano. La
reconstruccion de la desintegracion del orto-positronio entonces es reducida a un problema bidimensional.

La figura 4 representa la idea de reconstruccion del punto 314 de desintegracion del orto-positronio en el marco de
referencia relacionado con el plano 300 de desintegracion.

En la etapa 204 para un impacto del cuanto gamma i-ésimo (donde i=1,2,3) 302, 306, 310, y si se supone que la
desintegracion del orto-positronio tiene lugar en tiempo t, el conjunto de posibles puntos de origen de la cuanta gamma
asociada esta representado por un circulo 304, 308 y 312 respectivamente para 302, 306 y 310 centrados en la
ubicacion de impacto en el detector y con un radio de c(Ti-f) donde Ti es el tiempo registrado del impacto del cuanto
gamma y c es la velocidad de la luz. La definicion de tal conjunto de posibles puntos de origen para cada uno de los
fotones conduce al siguiente sistema de ecuaciones:

(T —t) =X —x)*+ Y, —y)%i=123. (Férmula 1)

Dado que el punto de desintegracion del o-Ps—3y es el punto de origen comun de todas las tres cuanta gamma, se
encuentra como la interseccion de los circulos 314 es decir resolviendo el sistema de ecuaciones (Férmula 1). Es
posible una solucion analitica de forma cerrada de este sistema y produce simultaneamente la ubicacion (x,y) del
punto de desintegracion en el plano de desintegracion y el tiempo de desintegracion t.

En la etapa 205 con el fin de obtener la ubicacion de desintegracion tridimensional en el marco de referencia del
detector, es aplicada una transformacion geométrica inversa a la usada en 203 a la ubicacion de punto de
desintegracion expresada en el plano de desintegracion.

En la etapa 206 entonces se realiza un rechazo de fondo verificando si el punto de desintegracion obtenido en la etapa
205 yace dentro del volumen del objeto examinado. Esto permite el rechazo parcial de eventos de fondo de
coincidencias aleatorias entre la aniquilacion en dos fotones y un tercer accidente. Si el punto de desintegracion yace
fuera del volumen examinado, el evento es descartado 209. La forma del objeto examinado se puede obtener de la
imagen 24 metabdlica (en la figura 1), o de imagenes de CT o MRI realizadas antes del examen de TOF-PET.

El procedimiento de reconstruccion descrito en la presente memoria no se basa en ninguna suposicion sobre la
discretizacion del volumen de objeto examinado, tal como voxelizacion. Por lo tanto, es capaz de reconstruir el punto
y tiempo de desintegracion con una precision limitada solo mediante la resolucion del dispositivo empleado para la
deteccion de los impactos de cuanta gamma. Por el contrario, las técnicas conocidas en el estado actual de la técnica
W02015028604 dividen el volumen examinado en voxeles ya en la etapa de reconstruccion y reconstruyen el punto
de desintegracion con una precision del tamafio de un Unico voxel, lo cual introduce un limite artificial tanto en la
resolucion espacial como de tiempo de la desintegracion del o-Ps—3y. El procedimiento presentado en la presente
memoria esta libre de este limite de resolucion. A pesar de que la voxelizacion se debe aplicar eventualmente por la



10

15

ES 2790 626 T3

necesidad de generacion de imagenes de vida util del orto-positronio, la falta de discretizacion del objeto examinado
en el nivel de reconstruccion da como resultado una reconstruccion mas precisa de tiempos de desintegracion que
ingresan en la determinacion de vida util del o-Ps.

Ademas, la reconstruccion presentada en la presente memoria obtiene la ubicacion y tiempo de la desintegracion del
orto-positronio usando una receta analitica con base en consideraciones geométricas, que se realiza en un tiempo de
calculo constante, es decir usando siempre un nimero constante de operaciones aritméticas. Mientras tanto, el estado
actual de las técnicas del arte usa una técnica de optimizacion multidimensional iterativa W02015028604 que requiere
calculos repetitivos con la calidad del resultado que es dependiente del nimero de repeticiones. Por lo tanto, el
procedimiento de reconstruccion usado en la presente invencion reduce significativamente la carga computacional en
el dispositivo usado para la reconstruccion.

Ademas, el procedimiento y sistema inventados con base en detectores de TOF-PET capaces del registro de sefales
de aniquilacion 2y, aniquilacién 3y y gamma inmediata, y capaces de identificar gamma inmediata, permiten etiquetar
eventos que se originan desde diversos isétopos. Esta informacion permite clasificar los eventos registrados de
acuerdo con el radiotrazador, y permitiendo por tanto el diagnéstico con dos o mas trazadores simultaneamente
durante el examen de PET unica y permitiendo desenredar las regiones de producciéon de diversos iso6topos beta+
durante la terapia con hadrones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para reconstruir imagenes metabodlicas y morfométricas de multitrazadores determinando
coordenadas de tiempo y coordenadas espaciales tridimensionales de una posicién de una aniquilacion de positrones-
electrones en tres cuanta gamma, comprendiendo el procedimiento las etapas de:

a) recibir (200) una pluralidad de eventos de centros de aniquilacion de positrones obtenidos durante las
mediciones realizadas por tomografia TOF-PET;

b) reconstruir (200) las coordenadas de tiempo y las coordenadas espaciales tridimensionales para la
pluralidad de eventos recolectados en la etapa (a);

c) determinar (201) un plano de desintegracion comun para la cuanta gamma que se origina a partir de la
aniquilacion de positrones-electrones;

caracterizado porque comprende ademas:

d) transformar (203) las coordenadas espaciales tridimensionales para la cuanta gamma en un marco
bidimensional de referencia del plano de desintegracion comun determinado en la etapa (c);

e) determinar (204) las coordenadas de tiempo y las coordenadas espaciales de un lugar de la aniquilacion
en el plano de desintegracion comun definido en la etapa (c);

f) transformar (205) las coordenadas de tiempo y las coordenadas espaciales del lugar de la aniquilacion en
el marco bidimensional de referencia del plano de desintegraciéon comin en coordenadas espaciales
tridimensionales en un sistema de coordenadas de detector.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas determinar un punto de origen comun de todos los
fotones en el marco de referencia del plano de desintegracidon comun resolviendo un sistema de ecuaciones:

cA(Ti—t) =X —-x)+,—y)4i=12.3. (Férmula 1)

en la que:

(x, y) son las coordenadas espaciales supuestas del punto de desintegracion del orto-positronio, o-Ps, en el
marco bidimensional de referencia del plano de desintegracion comun,

t es el tiempo supuesto de la desintegracion del o-Ps,
Ti, es una coordenada de tiempo recibida del impacto del cuanto gamma,

Xi, Yi son las coordenadas espaciales del impacto del cuanto gamma i-ésimo en el marco bidimensional de
referencia del plano de desintegracién comun,

c es la velocidad de la luz.

3. Un sistema de tomografia para generacion de imagenes metabdlicas y morfométricas de multitrazadores de un
interior de un objeto examinado, en el que el sistema de tomografia incluye:

- una pluralidad de médulos (10) de deteccion de TOF-PET,
- un subsistema (11) de adquisicion de datos,

- un subsistema (13) de seleccion de datos configurado para registrar e identificar todo tipo de cuanta gamma
emitida desde un objeto examinado administrado con un radiotrazador de PET, y

caracterizado porque comprender ademas:

- un sistema de procesamiento de datos configurado para reconstruir (21, 23, 31, 32, 41, 43) y visualizar (50)
imagenes (24, 44) metabdlicas y morfométricas de multitrazadores para cada radiotrazador por separado al:

a) recibir (200) del sistema (11) de adquisicién de datos una pluralidad de eventos de centros de
aniquilacion de positrones obtenidos durante las mediciones realizadas por los médulos (10) de
deteccion de TOF-PET;

b) reconstruir (200) las coordenadas de tiempo y las coordenadas espaciales tridimensionales para
la pluralidad de eventos recolectados en la etapa (a);
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c) determinar (201) un plano de desintegracion comun para la cuanta gamma que se origina a partir
de la aniquilacién de positrones-electrones;

d) transformar (203) las coordenadas espaciales tridimensionales para la cuanta gamma en un
marco bidimensional de referencia del plano de desintegracion comun determinado en la etapa (c);

e) determinar (204) las coordenadas de tiempo y las coordenadas espaciales de un lugar de la
aniquilacion en el plano de desintegracion comun definido en la etapa (c);

f) transformar (205) las coordenadas de tiempo y las coordenadas espaciales del lugar de la
aniquilacion en el marco bidimensional de referencia del plano de desintegracion comudn en
coordenadas espaciales tridimensionales en un sistema de coordenadas de detector.
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