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Las simulaciones basadas en Montecarlo permiten modelar computacionalmente la adquisición de imágenes de Medi-
cina Nuclear. El objetivo del presente trabajo es determinar si el código SIMIND MC es capaz de simular con exactitud
las imágenes de emisión de 99mT c obtenidas con un equipo General Electric SPECT, modelo Discovery NM 630. Con
este fin, se configuró computacionalmente una cámara gamma con las especificaciones técnicas del equipo objeto de
estudio y se evaluaron en la cámara gamma simulada los controles de calidad de uniformidad, resolución espacial,
sensibilidad y tasa máxima de conteo. Los valores de uniformidad de la cámara gamma real y simulada mostraron
diferencias porcentuales de 4,3% (UFOV) y al 0,4% (CFOV) y los valores de resolución espacial y de sensibilidad
extrínseca utilizando un colimador de propósitos generales fue de 4,6% y 2,6%, respectivamente. El trabajo permitió
verificar la veracidad del modelo computacional para su uso como simulador de imágenes clínicas.
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Monte Carlo -based simulations allow to model the acquisition of Nuclear Medicine images. The aim of this work
is to determine if SIMIND MC code is capable of accurately simulating the 99mT c emission images acquired using
a General Electric SPECT equipment, model Discovery NM 630. To this end, a gamma camera was computationally
configured with the technical specifications of the equipment of interest and the quality controls of uniformity, spatial
resolution, sensitivity, and maximum count rate were evaluated in the simulated gamma camera. Real and simulated
uniformity values displayed percentage differences of 4.3% (UFOV) and 0.4% (CFOV) and the spatial resolution and
extrinsic sensitivity values using a general-purpose collimator were of 4.6% and 2.6%, respectively. The work verified
the veracity of the proposed computational model for its use as a clinical imaging simulator.
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I. INTRODUCCIÓN
El objetivo de cualquier tratamiento con radiaciones ioni-

zantes es administrar una dosis letal de radiación a las célu-
las tumorales y al mismo tiempo mantener niveles seguros
de radiación en el tejido normal circundante. En la radiote-
rapia de haz externo, así como en la braquiterapia, se realiza
una planificación del tratamiento rutinaria y específica del
paciente. Sin embargo, este no es el caso en Medicina Nu-
clear (MN) [1]. A menudo se administra la misma actividad
de radionucleidos terapéuticos a todos los pacientes, con la
idea de que “una solución única sirve para todos”. Esto pue-
de provocar un control ineficaz del tumor y, en algunos ca-
sos, la aparición de complicaciones en el tejido normal [2].
En cualquier abordaje dosimétrico, inexorablemente se ne-
cesita cuantificar la actividad que se acumula en los distin-
tos órganos del paciente, dato que debe recabarse a partir
de imágenes. Si bien los equipos de MN fueron concebidos
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inicialmente para proveer datos cualitativos, en los últimos
años se ha progresado enormemente en el desarrollo de soft-
wares que permiten la cuantificación de la actividad a partir
de las imágenes [3]. La exactitud de la cuantificación de-
pende del equipo particular, y de las múltiples metodologías
de adquisición de la imagen. Para evaluar la exactitud en la
cuantificación de las imágenes en escenarios tan amplios, es
imprescindible recurrir al modelado computacional [4]. El
código SIMIND MC [5] se ha aplicado en el modelado de
cámaras gama de diversas especificaciones técnicas para ra-
dionúclidos como el 99mT c, 123I, y 131I [6, 7], entre otros. El
notable avance tecnológico en el área de la MN, que cuenta
con equipos de adquisición de imágenes cada vez más so-
fisticados y orientados a proveer imágenes cuantitativas, re-
salta la importancia de verificar la veracidad de los modelos
computaciones basados en MC para las nuevas tecnologías
antes de su uso como simulador de imágenes clínicas. En
este trabajo se utilizó el código SIMIND MC para mode-
lar una Cámara Gamma CG con capacidad SPECT General
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Electric (GE), modelo Discovery NM 630 para la adquisi-
ción de imágenes de emisión de 99mT c y se compararon los
resultados de la cámara gamma real y simulada.

II. MÉTODOS
La simulación de la cámara gamma se realizó configu-

rando el programa SIMIND MC con idénticas especifica-
ciones técnicas del equipo GE-NM 630[8]; un espesor del
cristal de 0,95 cm, dimensiones del detector de 40 × 60 cm
y colimadores para bajas energías de propósitos generales
(GE- LEGP) o de alta resolución (GE- LEHR). Posterior-
mente se corrieron simulaciones de los controles de cali-
dad (CC) de uniformidad, resolución espacial, sensibilidad
y tasa máxima de conteo. Los datos obtenidos en el modelo
computacional de cámara gamma se analizaron en base a
los límites de aceptación reportados por el fabricante para
el equipo GE-NM630 y fueron comparados, en términos de
la diferencia relativa porcentual (DRP), con los valores de
los controles de calidad realizados en el equipo real[8].

Uniformidad
La uniformidad de un equipo de MN es su capacidad para

dar una respuesta uniforme a una fuente radiactiva unifor-
me. Se distinguen la uniformidad intrínseca (UI) y la uni-
formidad extrínseca. La UI es una medida de la capacidad
del equipo para producir una imagen homogénea cuando se
expone a una fuente uniforme de radiación, evaluando solo
el detector y los componentes electrónicos, sin el colima-
dor. La uniformidad extrínseca es una medida que incluye
al colimador, evaluando el desempeño completo del equi-
pamiento de MN en las condiciones de uso clínico. La UI
de un equipo de MN se obtiene a partir de la adquisición de
una imagen de una fuente uniforme, sin utilizar colimador
y se calcula mediante la siguiente expresión:

UI = 100× Ctas maxpix.−Ctas minpix.
Ctas maxpix+Ctas minpix.

(1)

Donde Ctasmaxpix. y Ctasminpix. son las cuentas máximas
y mínimas por píxel en el campo de conteo, respectivamen-
te. Usualmente, UI se calcula tanto en el campo total de vis-
ta del detector (“Useful Field of View”, UFOV) como en su
porción central (“Central Field of View”, CFOV). CFOV es
un área centrada dentro del UFOV, generalmente definida
como un 75% del UFOV. La uniformidad debe ser <5,5%
[8]. Para evaluar la uniformidad se realizaron las simulacio-
nes sin colimador, considerando una ventana energética de
15% y un fantoma de inundación del tamaño del detector
con una actividad de 740 MBq en una matriz de 128 × 128.

Resolución espacial extrínseca
La resolución extrínseca o resolución espacial extrínse-

ca es la capacidad que tiene una cámara para resolver de-
talles espaciales cuando se utiliza un colimador específico.
Se mide en términos del ancho completo a mitad de altura
(FWHM) del perfil de actividad de una fuente puntual en
una dirección. El parámetro FWHMExtr combina las carac-
terísticas del hardware y los parámetros de configuración de
la adquisición y viene dada por la siguiente expresión:

FWHMExtr =
√

FWHM2
int +FWHM2

colim (2)

Donde FWHMint es la resolución intrínseca (sin colima-
dor) y FWHMcolim es la resolución del colimador, que pue-
de aproximarse con la siguiente expresión:

FWHMColim =
d
L
(z+ t) (3)

Siendo d el diámetro del orificio del colimador, L la lon-
gitud del orificio, z la distancia del objeto al colimador y
t el espesor del cristal. En la práctica FWHMExtr se mide
colocando una fuente puntual de radiación a una distancia
fija del detector, con el colimador en posición. Se registran
los datos y se obtiene el perfil de actividad en una direc-
ción. Luego, se calcula el FWHM del perfil para determinar
la resolución espacial, que refleja la capacidad del sistema
completo para diferenciar dos puntos cercanos en una ima-
gen. El límite de aceptabilidad de la resolución extrínseca es
de 0,5 cm [8]. Para la evaluación de la resolución espacial
se realizaron las simulaciones como se describió anterior-
mente y se modeló un colimador GE-LEGP (d=0,190 cm
y L=3,20 cm) y uno GE-LEHR (d=0,140 cm y L=3), este
último es de interés en caso de utilizar la CG para realizar
imágenes con 131I. Se consideró una FWHMint de 0,36 cm
para el equipo GE-NM630 operando con 99mT c. Se confi-
guró una ventana energética del 15% y una fuente puntual
de 1 MBq de 99mT c a 20 cm del detector.

Sensibilidad
La sensibilidad de una cámara gamma describe su ca-

pacidad para detectar radiación, en términos de la relación
entre la cantidad de radiación emitida por la fuente y la can-
tidad de eventos detectados por la cámara. A mayor sensi-
bilidad, más eventos (fotones gamma) serán detectados por
la cámara para una cantidad dada de radiación emitida. La
sensibilidad se mide comúnmente en unidades de cuentas
por becquerel, y depende de factores como el tipo de de-
tector (por ejemplo, NaI (Tl)) y su geometría, además de la
eficiencia de la cámara para captar los fotones incidentes.
Se distinguen la sensibilidad intrínseca que es la medida de
la sensibilidad sin considerar el colimador, y la sensibili-
dad extrínseca, que considera el efecto del colimador[9]. La
sensibilidad intrínseca se expresa mediante:

S =
Nd

A
(4)

Donde Nd es la cantidad de fotones detectados y A es la
actividad de la fuente. La sensibilidad extrínseca se expresa
como:

Se = εc × ε ×A (5)

Donde εc es la eficiencia del colimador y ε es la eficiencia
del detector. La sensibilidad de un equipo de MN se obtie-
ne a partir de la adquisición de una imagen de una fuente
plana que se coloca a 10 cm del colimador. La sensibilidad
es una característica de la cámara gamma en las particula-
res condiciones en que se opere y se considera aceptable en
tanto los controles de uniformidad y de resolución espacial
de la cámara gamma se encuentren dentro de los límites de
aceptabilidad respectivos. Para la evaluación de la sensibi-
lidad se realizaron las simulaciones como se describió an-
teriormente, sin y con colimador GE-LEGP, considerando
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una ventana energética del 15% y una fuente de 74 MBq a
distintas distancias del detector.

Tasa máxima de conteo
La tasa máxima de conteo es la capacidad máxima de la

cámara gama para registrar eventos detectables sin la pér-
dida significativa de los datos. También se define como el
límite superior de la capacidad del detector para registrar
eventos antes de que empiece a perder información debi-
do a la saturación. En la práctica la tasa máxima de conteo
se mide utilizando una fuente puntual y obteniendo el nú-
mero de cuentas a diferentes distancias respecto al colima-
dor. A medida que la distancia fuente- detector disminuye,
el número de cuentas registradas va en aumento hasta que
se alcanza el máximo valor que el sistema puede detectar.
La tasa de conteo máxima se debe encontrar por encima de
4.000.000 de cuentas/s para el equipo objeto de estudio. Pa-
ra la evaluación de la tasa máxima de conteo se realizaron
las simulaciones como se describió anteriormente, con coli-
mador GE-LEGP, considerando una ventana energética del
20%, una fuente de 185 MBq y una matriz de 128 × 128.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 1 se presentan la uniformidad intrínseca, la

resolución extrínseca, la sensibilidad intrínseca y extrínse-
ca y la tasa máxima de conteo medidas en el equipo GE-
NM630 real y modelado computacionalmente. Los valo-
res de uniformidad intrínseca UFOV y CFOV de la cámara
gamma simulada se encuentran dentro de los límites acep-
tables reportados por el fabricante (<5%) y están muy pró-
ximos a los obtenidos en el control de calidad del equipo
real (DRP= 4,3% y 0,4%, respectivamente).

La medida de la resolución extrínseca en la cámara gama
modelada se ejemplifica en la Fig. 1, donde se muestra el
perfil de actividad simulada de una fuente puntual 1 MBq
de 99mT c a 20 cm del detector utilizando un colimador GE-
LEHR, que arrojó un FWHM de 0,99 cm. La comparación
de los valores de resolución extrínseca en el equipo real y
simulado muestran un buen acuerdo tanto en el caso de los
colimadores GE-LEHR (DRP = 9,2%) como en los colima-
dores GE-LEGP (DRP= 4,6%).

FIG. 1: Perfil simulado de actividad de una fuente puntual de
99mT c situada a 20 cm del detector utilizando un colimador GE-
LEHR. Se muestrael FWHM de 0,99 cm que corresponde a la re-
solución extrínseca en esas condiciones de simulación. Inserto:
imagen de la fuente puntual.

La sensibilidad de la cámara gamma modelada muestra
un excelente acuerdo con la sensibilidad del equipo real
(DRP= 1,1% y 2,6% para sensibilidad intrínseca y extrínse-

ca, respectivamente) y se considera aceptable dado que los
controles de uniformidad y de resolución espacial del equi-
po simulado se encuentran dentro de los límites de aceptabi-
lidad respectivos. En cuanto a la tasa de conteo de la cáma-
ra gamma modelada Fig. 2, se verifica el comportamiento
esperado ante un flujo creciente de radiación incidente, ya
descripto en la sección anterior. Del análisis de la curva se
obtiene un valor de tasa de conteo máximo que se encuentra
muy por encima del valor del equipo real (DRP= 61,5%).
Esta aparente discrepancia tiene su origen en una de las li-
mitaciones del modelado mediante SIMIND MC: la simu-
lación no tiene en cuenta las incertidumbres provocadas por
los circuitos electrónicos de adquisición y, por tanto, no se
simula el tiempo muerto que reduce las cuentas detectadas
en el equipo real

IV. CONCLUSIONES
Se desarrolló un modelo computacional basado en MC de

la cámara gama GE-NM 630 utilizando el código SIMIND.
Se realizó la comparación de los parámetros obtenidos en la
cámara gama modelada con los parámetros de aceptabilidad
y con los controles de calidad realizados en el equipo real.
Los resultados de las pruebas realizadas quedaron dentro
de los límites establecidos y mostraron un notable acuerdo
con las pruebas realizadas en el equipo real, por tanto, fue
verificado el modelo computacional propuesto para su uso
como simulador de imágenes clínicas.

FIG. 2: Tasa de conteo simulada de una fuente puntual de 99mT c
situada a distintas distancias del detector utilizando un colimador
GE-LEGP. El máximo de la curva es la tasa máxima de conteo,
que en este caso arroja un valor de 6.460.000 cuentas/s
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