


























































































































































































































Capitulo 4 — Roteiros para Avaliagéo de Desempenho

4.5.5. Relatoério:

Elaborar um relatdrio com as seguintes informagoes:

A. Para a Medida do Tempo-Morto

a) Tabela com os resultados da perda por tempo-morto do sistema, PDT (%), para cada

aquisicao:

Aquisicao PDT (%)
1

b) Grafico da perda por tempo-morto do sistema, PDTs; (%), em funcao da Concentracao

da Atividade, aye -

c) Valor da Concentragdo da Atividade, a,. (MBq/l), para a qual a perda por tempo-
morto do sistema, PDTys, € de 50%.
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a)

b)
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B. Para a Medida da Taxa de Eventos Verdadeiros

Considerando todas as aquisicdes, tabelar, para cada corte, o menor valor da taxa de
eventos verdadeiros entre as condicdes abaixo e respectiva Concentragcdo da
Atividade:

o quando Rroit,i = Rrol,ri

o quando Rgo,,; atinge o pico ou satura

Taxa de Concentragao
Corte verdadeiros da Atividade
(MBg/1)

1

Para o sistema, grafico destas trés quantidades em funcdo da Concentracao da
Atividade, asve (MBQ/l):

Rero,t, sis => taxa de verdadeiros do sistema;
Rrolr, sis => taxa de aleatoérios do sistema;
RRrol, Extr,sis => taxa de verdadeiros extrapolados do sistema

Para o sistema, o menor valor entre a taxa de eventos verdadeiros, Rgoit,sis » quando
Rroit.sis = Rroirsiss € @ taxa de eventos verdadeiros, Rgoit,pico,i » N@ qual Reoy,t,i atinge o
pico ou satura e respectiva Concentracéao da Atividade, aaye:

Taxa de Concentracao da
verdadeiros Atividade
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4.6. Roteiro para medida da Acuracia da Correcéo da Taxa de Contagem

4.6.1. Objetivo:

Medir a precisao das correcdes de perdas por tempo-morto e de contagens de eventos

aleatorios nas imagens

4.6.2, Material:

Detectotes de
e Simulador fisico Cintilagdo

cilindrico Eixo de Rotagio

4.6.3. Método':

Figura 53 - Esquema da disposicio do simulador fisico cilindrico

a) Aquisicio de dados: quanto as orientacdes na cimara.

e Preencher o simulador com uma solucdo homogénea’ de agua e material radioativo.
Inicialmente a atividade do simulador deve ser relativamente alta;

e Eliminar as micro-bolhas de ar que possam ter se formado durante seu preenchimento e
que sao prejudiciais para a formacao da imagem;

e Centralizar o simulador no campo de visao dos e entre os detectores (figura 53) e adquirir
as imagens.

b) Parametros de Aquisicdo e Reconstrugao:

e Utilizar matriz de aquisicao de 128x128 pixels;

o Fazer as aquisicdes com um nimero minimo de 96 projecoes;

e Utilizar o menor raio de rotacéo possivel, de forma que as distancias de cada detector ao
simulador sejam minimas;

o Fazer aquisicdes utilizando eventos do fotopico e do espalhamento Compton e somente
com os eventos do fotopico, caso seja possivel;

e Realizar sucessivas aquisicées (o maior nimero possivel), iniciando com uma alta atividade
no simulador, em intervalos menores que a metade da meia-vida do radionuclideo.
Observar as duracdes de cada aquisicao individual, Taqi, que devem ser menores que um

! Os dados adquiridos para as medidas de taxas de aleatérios ¢ perdas devido ao tempo-morto, descritos no item 5.5
podem ser usados para medir o erro na taxa de contagem depois das corre¢des de tempo-morto € coincidéncias
aleatorias. A comparagfio & feita entre a taxa de contagem verdadeira corrigida e a extrapolago da taxa de contagem
a partir dos dados da taxa obtida com baixa atividade. E considerado que os erros por tempo-morto e aleatérios sdo
insignificantes nas taxas obtidas com baixa atividade.

2 Uma maneira de homogeneizar a mistura € rolar o simulador tampado no chéo, porém com velocidade constante e
devagar para no formar bolhas.
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quarto da meia-vida. Adquirir as trés dltimas medidas a uma taxa de contagem e duracao
suficiente de forma a fornecer estatistica adequada para evitar imprecisées na analise;
observar, entretanto, as especificacdes dos fabricantes quanto a concentracdao da
atividade inicial, tempos de aquisi¢ao e duragao;

o Aplicar todas as correcdes possiveis;

e Fazer a reconstrucéo utilizando freqiiéncia de corte na de Nyquist;

e Fazer a reconstrucao no plano transversal.
4.6.4. Processamento de Dados:

o Reconstruir as imagens adquiridas segundo os parametros de reconstrucao citados no item

anterior para cada plano transversal;

e Obter a radioatividade média, A, ;, para cada aquisicao j, com durag&o T,qui; , através da

expressao a seguir:

Ao j T, _Ta ui, j
Ay, =—2| - K1-exp ——q—’JxanJ
1n2 Taqui,j 1/2
Em que: A, é a atividade inicial em cada aquisi¢ao j; e

T.,» € a meia-vida do elemento radioativo utilizado.

e Obter a concentracio da atividade média, a.e; para cada aquisicio j, através da

formula

a

ave J

Em que: V é o volume interno do simulador fisico.

e Para cada uma das sucessivas aquisicdes j de cada grupo de eventos (somente fotopico e
fotopico mais Compton) e para cada corte i, desenhar uma regido circular de interesse,
RO} ;, centrada e de didmetro 180 mm. Totalizar as contagens verdadeiras, Cgol, i, j »

dentro da ROl em cada um dos cortes;

e Calcular a taxa de contagens verdadeiras, Rgoy, i, j:
CROI,i, j

RROI,i, i

aqui,j
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e Calcular a taxa de verdadeiros extrapolados’, Reoi, exr, i, j - Para minimizar os efeitos

estatisticos, essa taxa deve ser obtida pela equacao:

_ Aave, j 23 RROI,i,k

RROI,Extr,i,j - 3 k=1 A
ave k

Em que k = 1, 2, 3 sdo as trés Gltimas aquisices com a menor atividade.

o Calcular o erro da taxa de contagem relativa, Ar;; , em unidades porcentuais, através da
seguinte equacao:

R. ..
Ar . =]100—| =22 100 | %

i,J
Extri,j

e Para cada aquisicao, fazer um grafico com os maiores € menores valores de Ar;;, dentre os

cortes, em funcéo da concentragdo de atividade, aave, j;

e Calcular para cada curva, por interpolacao linear, o menor valor de Ar; dentre aqueles
correspondentes a cada um dos trés valores de concentracao da atividade determinados
no procedimento de medida de tempo-morto (item 4.5): quando as perdas por tempo-
morto atingirem 50%, quando a taxa de contagens verdadeiras for igual a de aleatodrios ou

quando a taxa de verdadeiros atingir o pico ou saturar.

3 A taxa de extrapolados é a taxa de eventos verdadeiros caso ndo houvesse perda por tempo-morto.
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4.6.5. Relatorio:

Elaborar um relatério com as seguintes informacoes:

a)

b)

Para cada corte i de cada aquisicao j, tabela com os resultados do calculo do erro
da taxa de contagem relativa, Ar;;, em porcentagem:

Grafico dos maiores e menores valores de Ar;;, dentre os cortes, em funcdo da

concentracdo de atividade, aaye, j.

O menor valor de Ar dentre aqueles correspondentes a cada um dos trés valores de
concentracao da atividade determinados no procedimento de medida de tempo-
morto (item 6.5): quando as perdas por tempo-morto atingirem 50%, quando a taxa
de contagens verdadeiras for igual a de aleatdrios ou quando a taxa de verdadeiros

atinge o pico ou satura:

Aave Ar (%)

quando PDT = 50%
quando R, = R,

quando R, saturar ou
atingir o pico
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4.7.

4.7.1. Objetivo:

Roteiro para medida da Acuracia da Correcéo de Atenuacgao

Capitulo 4 — Roteiros para Avaliagdo de Desempenho

Medir a precisao do método de transmisséo para correcao da atenuacao.

4.7.2. Material:

Simulador fisico,
com trés cilindros
de densidades
diferentes

inseridos em seu
interior. Na figura
54, as diferentes
densidades  estao
representadas por

cores diferentes:

Detectores de

Eixo do simulador

Eixo de Rotag&o

Figura 54 - Esquema da disposi¢iio do simulador fisico cilindrico quanto as
orienta¢des na cimara.

amarelo (A) é o de Teflon, verde (B) é o que contém ar e azul (C) é o que contém agua.

Estes cilindros devem ser dispostos a (60 + 3) mm do eixo axial do simulador e a 120° um

do outro’, conforme esquematizado na figura 55.

4.7.3. Método:

a)

Aquisicdo de dados:
Fazer a aquisicao da imagem nos dois modos:

o Transmissdo: o simulador deve ser preenchido
com &gua, um dos cilindros também deve ser
preenchido com agua e o outro deve conter ar;

o Emissdo: o simulador deve ser preenchido com
uma solucio homogénea de Aagua e material
radioativo. O conteGdo dos cilindros deve ser o

mesmo da medida de transmissao.

Figura 55 — Esquema da
disposi¢io dos cilindros no
simulador (vista superior).

As aquisicdes nestes dois modos podem serem feitas em qualquer ordem, contanto que os

devidos procedimentos sejam seguidos: caso o simulador seja removido entre as medidas,

1 a - It . . ~ . .~ aqe .
O apéndice B contém os desenhos técnicos com as dimensdes e disposigdes dos cilindros dentro do simulador
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deve-se reposiciona-lo precisamente; se a aquisicao por emissao for feita primeiro, deve-
se aguardar o tempo de 10 meias-vidas antes de se realizar a aquisicao por transmissao;
Ap6s o preenchimento do simulador com a solucdo de agua e material radioativo para a
aquisicao por emissao, eliminar? as micro-bolhas de ar que possam ter se formado durante
seu preenchimento e que sao prejudiciais para a formacao da imagem;

Para os dois modos de aquisicdo, centralizar o simulador no campo de visao, porém

deslocado 25 mm do eixo longitudinal entre os detectores (figura 54).

Parametros de Aquisicao e Reconstrucao:
Utilizar matriz de aquisicao de 128x128 pixels;
Fazer as aquisicdes com um numero minimo de 96 projecdes;
Utilizar eventos do fotopico e do espalhamento Compton;
Utilizar o menor raio de rotacéo possivel, de forma que as distancias de cada detector ao
simulador sejam minimas;
Aplicar todas as correcdes possiveis, incluindo a correcao de atenuacao obtida a partir das
medidas de transmissao;
Fazer a reconstrucao utilizando freqgiiéncia de corte na de Nyquist;

Fazer a reconstrucao no plano transversal.

4.7.4. Processamento dos Dados:

Reconstruir as imagens adquiridas segundo os parametros
de reconstrucdo citados no item anterior para cada plano
transversal;

Nas imagens de emissao, para cada corte reconstruido i,

definir trés regides de interesse, ROIl, circulares de
(30+2)mm de didametro, centrados em cada uma das

imagens dos cilindros e nove ROIs circulares, também de

30mm de diametro, na area da atividade uniforme .
Figura 56 — Trés regioes de 30mm

(figura 56); centrados nos cilindros e nove

. regides de 30mm, na area de
Registrar o total de contagens em cada ROI, em cada atividade uniforme.
corte i:

o Cilindro contendo ar: C,, i

o Cilindro de Teflon: Cgjido, i

2 Uma maneira de eliminar estas bolhas de ar ¢ rolar o simulador tampado no chdo, porém com velocidade constante
¢ devagar para nfo formar mais bolhas.
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o Cilindro contendo agua: Cjgus, i
o Regido de atividade uniforme: Cy; , em que 0 indice k identifica cada uma das nove

ROIs na area de atividade uniforme.

Calcular as contagens normalizadas, Cy, i, em cada corte i:

9 Ci
Co-3

k=1

Em que: k identifica as nove ROIs na area de atividade uniforme.

Calcular o erros relativos, ACgindro, i, €M unidades porcentuais, para cada cilindro em cada

corte i:

AC

cilindro,i

Em que cilindro = agua, teflon e ar.

Calcular a nao-uniformidade da correcdo de atenuagéo para cada corte i:

NU ,,

4.7.5. Relatorio:

Elaborar uma tabela com os valores da nao-uniformidade da correcéao de atenuacao,

para cada corte, e a média:

Corte AC..; ACjoua. i AC.qtidn.i NUs mixi  NUa min.i
1
2
3

média —
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4.8. Roteiro para medida da Acuracia da Corregéo de Espalhamento

4.8.1. Objetivo:

Medir a precisao de métodos de correcdo de espalhamento incorporados nos
processamentos das camaras PET/SPECT.

4.8.2. Material:

¢ Simulador fisico, com um cilindro oco, preenchivel com
agua. Este cilindro deve estar disposto a (60 + 3) mm do
eixo axial do simulador', conforme esquematizado na

figura 57.

4.8.3. Método: Figura 57 - Esquema da
disposicéio do cilindro no
simulador (vista transversal).

a) Aquisicao de dados:
e Preencher o simulador com uma solucio homogénea de agua e material radioativo e o
cilindro com agua;
e Eliminar® as micro-bolhas
de ar que possam ter se
formado durante seu

preenchimento e que sao

Detectores de Fixo do Simulador

Cintilagiio 235 mm prejudiciais para a
Eixo de Rotagio formacao da imagem;
e Centralizar o simulador
EU no campo de visdo,
, porém deslocado 25 mm
Figura 58 - Esquema da disposi¢do do simulador fisico cilindrico do eixo longitudinal
quanto s orientagdes na cimara. entre os detectores
(figura 58), e adquirir as
imagens.
b) Parametros de Aquisi¢do e Reconstrugao:
e Utilizar matriz de aquisicao de 128x128 pixels;

e Fazer as aquisicées com um nimero minimo de 96 projecoes;

! 0 apéndice B contém os desenhos técnicos com as dimensdes e posicionamento do cilindro dentro do simulador.

? Uma maneira de eliminar estas bolhas de ar & rolar o simulador tampado no cho, porém com velocidade constante
¢ devagar para ndo formar mais bolhas.
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¢ Utilizar eventos do fotopico e do espalhamento Compton;

¢ Utilizar o menor raio de rotacédo possivel, de forma que as distancias de cada detector ao
simulador sejam minimas;

o Fazer correcdo para os eventos aleatorios;

o Fazer a correcao para as perdas por tempo-morto, quando disponivel no equipamento;

e Fazer a correcio para espalhamento com o software disponivel no equipamento;

e Fazer correcio para a atenuacio dos fétons com o método de correcdo calculado, na qual
se calcula a correcao da atenuacao através do conhecimento de coeficientes de atenuacao
dos meios atenuadores. Registrar no relatdrio os valores de coeficientes de atenuacao
utilizados.

e Fazer a reconstrucao utilizando fregiiéncia de corte na de Nyquist;

e Fazer a reconstrucao no plano transversal.

4.8.4. Processamento dos Dados:

e Reconstruir as imagens adquiridas segundo os parametros
de reconstrucao citados no item anterior para cada plano

transversal;

e Em cada corte reconstruido i, definir uma regido de
interesse, ROI, circular de (30 + 2)mm de diametro,

centrada na imagem do cilindro e onze ROIs circulares,
Figura 59 — Uma regido de
30mm centrada no cilindro e

uniforme (figura 59); onze regides de 30 mm na area
de atividade uniforme.

também de 30mm de didmetro, na area de atividade

o Registrar o total de contagem em cada ROI, em cada corte i;

e Calcular a fracdo de espalhamento remanescente para cada corte i, ASFcorr,i , €M unidades

porcentuais, usando a expressao:

Ccilindro i
ASF =100———%

corr,i
médio i

Em que: Ceilindro, i € @ contagem na ROI do cilindro no corte i; e
Crmedio, i € @ contagem média nas outras onze ROIs no corte i.
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e Calcular a fracio de espalhamento remanescente para o sistema, ASFcor, que sera a média

dos valores de ASFcyr, i..

Em que: N é numero total de cortes.
4.8.5. Relatério:
Elaborar um relatério com as seguintes informagoes:
a) As correcdes aplicadas as medidas;
b) Os coeficientes utilizados na corre¢ao de atenuacao;

c) Uma tabela com os valores de fracao de espalhamento remanescente, ASFcr, i, €M

cada corte i e também o valor para o sistema, ASFco :

corte AS Fcorr, i
1
2

AS FCOFT
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S. Materiais e Métodos

Uma primeira verificacdo da validade e viabilidade dos roteiros apresentados no

capitulo 4 foi feita através da avaliacdo de uma camara com dois detectores e cintilacao da

ADAC/PHILIPS.

Os materiais e métodos para a aquisicao, reconstrucao e calculos empregados para a

execucao dos roteiros estao descritos neste capitulo.

5.1 Equipamentos e Dispositivos

5.1.1 Camara com Dois Detectores de Cintilacdo em Coincidéncia

0 equipamento utilizado' neste trabatho foi o Vertex™ - Plus EPIC™/MCD™ - AC da ADAC
Laboratories/Philips (figura 60), camara com dois detectores de cintilacdo que pode funcionar

tanto no modo SPECT como em coincidéncia para PET. Este equipamento encontra-se

instalado no Servico de Radioisétopos do Instituto do Coracdo - HCFMUSP. Ele possui um

dispositivo com duas fontes pontuais de *’Cs para produzir os mapas de transmissao utilizados

para a correcao de atenuacdo. Os detectores podem posicionar-se a 90° ou 180° um do outro,

I'rocador automatico
de colimadores

Figura 60 — Equipamento Vertex™ - Plus EPIC™
/MCD™ - AC da ADAC Laboratories/Philips. Fonte:
http://www.medical.philips.com/main/products/nuclearmedic
ine/products/vertex/index.html

girando em torno do paciente para a
aquisicao das imagens, além de se
deslocarem no sentido do eixo
longitudinal (figura 61).

Esta camara utiliza detectores
de Nal(Tl) EPIC™ HP (figura 62) que
tém seus tubos fotomultiplicadores
dispostos de forma a permitir a
reconstrucao de um campo-de-visao
de 38,1 cm x 50,8 cm (15” x 20”).

As especificacbes técnicas da
camara no modo de coincidéncia
fornecidas pelo fabricante (catalogo

comercial’) estdo listadas a seguir:

' O equipamento da foto apresenta uma ligeira diferenga no trocador automatico de colimadores, pois 0 equipamento

do InCor aloja os colimadores horizontalmente.

2 “EPIC™ - MCD™ Detector Specifications — Molecular Coincidence Detection™ Parameters”; ADAC

Laboratories/Philips; Milpitas, Califérnia, EUA.




> Espessura do cristal
o 15,9 mm (5/8”)
> Campo de visdo reconstruido
o Largura 508 mm (20”)
o Comprimento 381 mm (15”)
» Janela temporal de coincidéncia
o 15ns
> Resolucédo Espacial Reconstruida do
Sistema para fétons de 511 keV
o FWHM =4,8 mm
o FWTM =10,5 mm (“Full Width

at Tenth Maximum”)

Figura 62 — Esquema do detector de
cintila¢iio com suas fotomultiplicadoras.
Fonte:

* com fonte pontual

Capitulo 5 — Materiais e Métodos

Figura 61 — Montagem fotografica
exemplificando o deslocamento longitudinal da
cAmara
Vertex™ — Plus EPICT™/MCD™ — AC.

» Resolucdo energética em 511 keV

o @ 2000 kcps < 15%

> Fracao de espalhamento *

o Fotopico < 30%

o Fotopico-Compton < 40%

» Performance da taxa de contagem

o Eventos individuais devidos ao
tempo-morto* @ 1000 kcps <
5%

o Taxa de contagem de eventos
individuais maxima /
detector** > 2400 kcps

o Taxa de coincidéncias
verdadeiras maxima** 13 kcps

> Sensibilidade do sistema**
o 100 keps/pCi/cc

* com simulador fisico cilindrico de 200 mm de diametro - NEMA

78



Capitulo 5 — Materiais e Métodos

Leapfrog Technology Ltd.?;
e XmedCon®, desenvolvido pelo fisico Erik Nolf da Ghent University;
o rotinas especificas para este trabalho implementadas na linguagem C (Turbo C,

Borland International Inc., versao Lite).

O programa de reconstrucao do equipamento ADAC fornece os arquivos em formato
proprietario. Estes arquivos foram convertidos para o formato padrao de imagens médicas
Interfile com um outro programa do proprio equipamento.

Utilizou-se o programa XmedCon (figura 64) para converter os arquivos Interfile para

texto (asc).

o —2reporto.pcx

S-ATP v5.2 W Your Hospital

Figura 65 — Ambiente grifico do programa PIP (cortes do simulador com os trés cilindros de diferentes
materiais).

Com os arquivos no formato texto, foi possivel |&-los por meio de rotinas escritas na
linguagem C e executar operacoes exigidas em cada roteiro para o calculo dos parametros de

desempenho (somatério das contagens dos pixels, calculo da resolucdao espacial, da

3 Andrew Todd-Pokropek. Leapfrog Technology. 18 Northington St, Londres, Ureino Unido.
http://www keston.com/pokbio. htm.

4 Brik Nolf. Ghent University. Bélgica. http://xmedcon.sourceforge.net.
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uniformidade, etc.). Também foram feitos processamentos intermediarios, como a construcao
dos sinogramas, separagao dos cortes reconstruidos em arquivos distintos, etc., como sera
visto no capitulo 6.

Operagdes diretas na imagem, como a definicao de regides de interesse (ROl - “region
of interest”), foram realizadas com o PIP (figura 65), que possibilita a leitura dos arquivos em

formato Interfile e possui um ambiente grafico para visualizacao e manipulacao de imagens.
5.1.4 Simulador Fisico e Fontes Radioativas

Simulador Fisico: Um simulador fisico ou “phantom” é um dispositivo projetado para
avaliar a qualidade e/ou quantificacdo de imagens obtidas, simulando situacdes clinicas e/ou
fisicas especificas. Os parametros de aquisicdo, tais como a atividade do material radioativo
empregado, a amostragem angular, o tempo de aquisicdo, etc, devem ser bem definidos, de
acordo com as medidas a serem obtidas.

Neste trabalho, foi utilizado o “phantom” (figura 66A) citado na publicacdo do NEMA
NU-2/1994 - Medidas de Performance de Tomdgrafos por Emissao de Positrons - , construido e

adaptado para as aquisicbes com a camara com detectores de cintilacdo em coincidéncia,

Figura 66 — Simulador fisico, fontes radioativas ¢ dispositivos auxiliares.
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cujos desenhos do projeto e medidas encontram-se no Apéndice B. O material empregado foi
o polimetil metacrilato, usualmente denominado de acrilico.

Este “phantom” apresenta um volume interno, preenchivel com solugao radioativa, e
possui trés cilindros de densidades diferentes: um de acrilico contendo ar (figura 66B) para
simulacao de cavidades aéreas; outro (figura 66C), também de acrilico, preenchivel com agua
ou solucdo radioativa para simulagao de drgdos captantes ou nao da radiacao; e um terceiro

(figura 66D) de politetrafluoretileno5 (Teflon®®), para simulacao de tecido 0sseo.

Fontes lineares e pontuais: Foi utilizado um conjunto com quatro fontes pontuais
(figura 66E) de, aproximadamente, 2 mm em todas as dimensdes cada, alinhadas em uma
régua de acrilico. Foi utilizado também um conjunto com trés fontes lineares (figura 66F) de,
aproximadamente, 2 mm de diametro cada, presas a um suporte. Estes conjuntos sao para
determinacdo de pardmetros caracteristicos da camara (resolucdo espacial) e fracao de

espalhamento, respectivamente.

Dispositivos auxiliares: Foram utilizados também um medidor de nivel para
alinhamento do simulador fisico no campo-de-visao das camaras (figura 66G) e uma seringa

para preenchimento do simulador fisico e das fontes (figura 66H).

5.2 Radiofarmaco

O radiofarmaco utilizado em todas as medidas foi a ['®F]-FDG, fornecida regularmente
pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares/Comissao Nacional de Energia Nuclear-SP
(IPEN/CNEN-SP).

As fontes pontuais e lineares foram preenchidas com ['®F]-FDG e o simulador fisico com
uma solucao homogénea de ['®F]-FDG e agua, de acordo com a necessidade do tipo de dado a
ser adquirido.

A atividade da ['*F]-FDG colocada em cada fonte e no simulador para cada aquisi¢ao

sera especificada no capitulo 6.

* Valor nominal de densidade igual a 2,18 g/em’® (DIN 53479).

6 O Teflon® ¢ um produto da DuPont € a hist6ria de seu descobrimento ¢ contada no site:
http://www.dupont.com/teflon/newsroom/history.html.
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Capitulo 5 — Materiais e Métodos
5.3 Métodos
5.3.1 Aquisigao
As aquisicdes feitas com finalidade de controle e garantia da qualidade tém que ser
reprodutiveis, por isso, um formulario para registro dos parametros envolvidos na aquisicao

das medidas foi elaborado e utilizado (Apéndice C - Parametros de Aquisicao). Sao eles:

1. Local

<institui¢do/ setor onde foi feita a aquisi¢do>
2. Parametro a ser obtido
<parémetro de desempenho a ser calculado com 0s dados desta aquisi¢cdo, como

Resolucdo Espacial, Fragdo de Espalhamento, Sensibilidade, Uniformidade, etc>

3. ID (identificacao) Imagem no Tomodgrafo

<referéncia da ordenagdo da imagem no banco de dados do equipamento>

4. Data
< data da aquisicdo no formato dd/mm/aa >

5. Atividade medida
< atividade utilizada para a aquisi¢do, em MBq, e a hora de sua medicdo>

T

Altura y Raio de Rotagdo
l laterial x
Eixo de
Rotagédo
Deslocamento do
“gantry”

Figura 67 — Parimetros de posicionamento do paciente/simulador.
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Capitulo 5 — Materiais € Métodos

6. Posicao do “gantry” do tomografo

<pardmetros de posicionamento do paciente. A figura 67 mostra um esquema dos

pardmetros de posicionamento do paciente/simulador entre os detectores da cdmara
da ADAC.>

Distancias da fonte ao detector, em centimetros, para cada detector <"radius” ’ >

Altura, em centimetros, para cada detector <"height z”%
Deslocamento ao longo do eixo de rotagdo, em centimetros, para cada detector
<"gantry translate”>

Deslocamento lateral, em centimetros, para cada detector <“table lateral x” 7>

7 Valores da janela de energia (fotopico e Compton) de cada detector <energia em keV

e largura em %>

8. Parametros da aquisicao

Hora, em horas e minutos <inicio da aquisi¢cdo>

Quantidade de passos <“steps”>

Tempo <tempo gasto na aquisi¢do de cada projecdo>

Tamanho da matriz, em pixel <largura por altura >

“Zoom” < ampliac¢éo>

Raio, em centimetros <distdncias média do eixo longitudinal aos detectores: este

pardmetro é fornecido pelo préprio equipamento>

9. Taxas de Contagens por projecao, em contagens por segundo

hora <inicio da aquisicdo da projecao>
verdadeiros <eventos coincidentes>

individuais <eventos individuais de cada detector>

Foram seguidas as recomendagdes gerais descritas no capitulo 4 quanto aos

parametros de aquisi¢ao.

Como cada cAmara possui caracterisiticas proprias, aquelas especificas da camara

utilizada neste trabalho foram descritas antes da apresentacao dos resultados.

7 Este termo é uma notago da cdmara VERTEX™ e refere-se ao raio de rotagdo da figura 67.

8 Este termo é uma notagdo da cAmara VERTEX™ e refere-se a altura y da figura 67.

9 Este termo ¢ uma nota¢dio da cAmara VERTEX™ e refere-se ao deslocamento lateral (figura 67) da maca onde o
paciente/simulador ¢ posicionado.
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5.3.2 Reconstrugao

Os dados adquiridos na camara Vertex™ - Plus EPIC™/MCD™ - AC foram recombinados
com o método de recombinacéo de Fourier (“Fourier Rebinning” - FORE) e reconstruidos com
o método de reconstrucio bidimensional com subconjuntos ordenados e maxima expectativa
(*Ordered Subset - Expectation Maximization” - OSEM), com 2 iteragbes e 8 sub-conjuntos,
onde o primeiro passo usa o resultado de uma reconstrucdo por retroprojecao filtrada
(“Filtered Back Projection” - FBP). Somente na avaliacio da Resolugdo Espacial foi usada
também a FBP, com filtro rampa e freqiiéncia de Nyquest igual a 1.

Foram seguidas as recomendacdes gerais descritas no capitulo 4 quanto aos parametros
especificos da reconstrugao, como as corregoes, filtros e planos a serem reconstruidos.

Como cada cadmara possui caracteristicas proprias, aquelas que sao particulares a esta
usada neste trabalho foram descritas antes da apresentagao dos resultados.

5.3.3 Calculos

Os calculos de cada parametro foram feitos a partir das indicagoes constantes em cada

roteiro descrito no capitulo 4.
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6. Resultados da Avaliacio da

Camara VERTEX™ e Discussoes

A avaliacdo da camara VERTEX™ - Plus EPIC™/MCD™ - AC da ADAC Laboratories/Philips
foi realizada para uma primeira verificacdo da validade e viabilidade dos roteiros
apresentados no capitulo 4.

A épresentagéo dos resultados neste capitulo segue a seqiiéncia dos roteiros , a menos
das medidas de acuracia da correcdo de espalhamento, pois esta correcdo nao esta

explicitada nessa camara.
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6.1. Medida da Resolugéo Espacial

6.1.1. Caracteristicas particulares

A disposicao das fontes pontuais entre os dois detectores, esquematizada na figura 68,

foi
e no eixo de rotagao: Detecior 1
X0 = 0,0+0,5mm,
Y3 e & 9
X1 = 40,0+0,5mm, Plane - s o ®
X2 = 80,0+05mm e  Transversal Y1 o o o
= — Y0
X3 = 120,0 £ 0,5 mm \ w  x2 _
e na altura: Rotagiic
Y0 = 0,0+0,5mm,
Y1 = 50,0+0,5mm,
Y2 = 100,0+0,5mm e Detector 2
Y3 = 150.0 + 0.5 mm Figura 68 — Esquema da disposigio das fontes pontuais quanto as

orientacdes nas cimaras.

As imagens foram adquiridas em uma matriz de 256x256 pixels.

Os cortes foram reconstruidos no plano transversal com o método FBP, com filtro
rampa e freqiiéncia de Nyquest igual a 1. Para efeito comparativo, também foi feita
reconstrucdo, nos planos transversal, coronal e sagital, com o método OS-EM (2 iteracdes e 8
sub-conjuntos), com filtro Wiener e Fator de Ruido (“Noise Factor”) igual a 1.

0 equipamento utilizado nao faz a correcdo para o tempo-morto, conforme informacgao
do fabricante.

Para os calculos de resolucdo espacial descritos anteriormente, a partir das PSFs, foi
elaborado um algoritmo com implementagdo em Linguagem C, detalhado no Apéndice D.

6.1.2. Calculo do tamanho do pixel

0 tamanho do pixel foi determinado utilizando-se o corte no plano coronal do conjunto
de fontes pontuais obtido neste teste, na posicdo central X=0mme Y = 0 mm.

Determinou-se qual a distancia, em pixels, entre duas fontes e obteve-se 25 pixels.
Sabendo que a distancia real entre as fontes & de 40 mm, obteve-se o tamanho do pixel de

1,6 mm, por interpolagéo linear, para uma matriz de aquisicdo de 256x256 pixels.
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6.1.3. Parametros de Aquisicao

PARAMETROS DE AQUISICAO Folha: /

1 Local: Servico de Radioisotopos do InCor
2. Parametro a ser obtido: Resolu¢do Espacial
3. 1d Imagem no tomdgrafo: NEMACONJ PONTUAL YO, Y5, Y10, Y15 Data: 08/05/2001

4. Atividade medida; 3,64 MBq em cada fonte pontual as 9h23min

5. Posi¢do do “gantry” do tomdgrafo:
Detector 1 Detector 2

Distancia do eixo de rotagdo ao detector (cm) 23.2 3.2
“Radius” * ! !
YO=0,6cm
Altura (cm) Y5=5,6 cm
“Height z" * Y10 = 10,6 cm
Y15 = 15,6 cm
Deslocamento ao longo eixo axial (cm) 71
Translate” * ’
Deslocamento lateral (cm) 0,1

“Table lateral x” *

6. Valores da janela de energia:

Detector 1 Detector 2
Energia Largura Energia Largura
(keV) (%) (keV) (%)
501 30 509 30
Compton 311 30 311 30
7. Par@metros da aquisigao:
Hora 9h42min Tamanho da 256x256
Quantidade de
Passos 32 Zoom Nenhum
Tempo .
(sequndos/passo) 20 Raio (cm)
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6.1.4. Resultados

o Taxas de Contagens por projecao, em contagens por segundo':

e Agquisicdo na posicdo YO

Projecéo Hora verdadeiros (cps)
3 9h45min 33196
9 9h47min 32406
24 9h53min 31352
31 9h55min 31575

e Aquisicdo na posicdo Y5

Projecio Hora verdadeiros (cps)
11 10h14min 25537
19 10h17min 24318
26 10h20min 25524
32 10h23min 25285
o na posicdo Y10
Hora verdadeiros (cps)
2 9h58min 331
16 10h03min 28024
29 10h08min 3250
32 10h10min 32032

e Aquisicdo na posicdo Y15

Projecio Hora verdadeiros (cps)
4 10h35min 25372
10 10h38min 21697
16 10h40min 17212
22 10h43min 18825
28 10h45min 24983
¢ Dimensdes das fontes:
Dimensdes

Diametro interno (mm)

Eventos Individuais
Detector 1 (cps) Detector 2 (cps)
672160 615156
668812 597354
586456 634965
584541 625575
Eventos
Detector 1 (cps) Detector 2 (cps)
639997 447084
509953 531256
431328 62
413889 657488
Eventos
Detector 1 (cps) Detector 2 (cps)
1303981 580831
828865 715090
563607 1162252
551751 1207707
Eventos
Detector 1 (cps) Detector 2
1258920 3972
954751 428418
627208 542268
460282 762680
397178 1118646

Fonte Pontual

2,0+0,5

! Estas informagdes foram lidas no monitor do painel de controle de aquisi¢do da camara.
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Resolucao no Corte Transversal - Reconstrucao com FBP:

FWHM (Plano Transversal)

45

4,0

35

FWHM (pixel)

3,0

25 15
0 10
x 9/}04 5 e
s o rapé 8 6\%'%:0 oeo‘ &
0 (cfh) 12 0 « z(;e@i;, N
Posicio da Fonte 1:::;1:::)[ F(V:lﬂl)\’l
x0y0 3,0 4.8
x0y5 3,0 49
x0y10 3,3 5,3
x0y15 2,6 4.2
x5y0 3,0 4,8
x5y5 3,0 49
x5y10 3,3 5,2
x5y15 3,6 5,7
x10y0 3,0 4,8
x10y5 3,0 4.8
x10y10 3,7 6,0
x10y15 3,7 5,9
x15y0 3,0 4.8
x15y5 3,2 5,0
x15y10 3,5 5,6
x15y15 42 6,7
Média > 33 5,2
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FWHM (pixel)

Capitulo 6 — Resultados da Avaliagdo da Camara VERTEX™ e Discussées

o Resolugdo nos Cortes Transversal, Coronal e Sagital - Reconstrucaoe com OS-EM:

Reconstrugio no Reconstru¢cdo no Reconstrugio no
plano Transversal plano Coronal plano Sagital
Posi¢iio da Fonte FWHM (pixels) FWHM (pixels) FWHM (pixels)

x0y0 3,9 3,8 3,7
x0y5 3,9 3,6 3,5
x0y10 3,8 3,7 3,6
x0y15 3,9 3,9 3,5
x5y0 3,9 3,8 3,7
x5y5 3,8 3,6 3,5
xS5y10 3,9 3,7 3,5
x5y15 4,0 3.9 3,5
x10y0 4,0 3,8 3,8
x10y5 3,8 4,0 3,5
x10y10 4,0 3,7 3,5
x10y15 4,1 3,9 3,4
x15y0 3.9 3,7 3,7
x15y5 3,9 3,8 3.8
x15y10 4,0 3,9 3,6
x15y15 4,0 4,0 3,6
Média (px) — 3,9 3,8 3,6
Média (mm) — 6,3 6,1 5,7

FWHM (Plano Transversal)
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6.1.5. Discussao

Os valores obtidos para o plano de reconstrucéo transversal, pelo método FBP, e
exibidos no primeiro grafico mostram que, quanto mais uma fonte estiver afastada do eixo de
rotacao (maiores valores de Y) e mais proxima da borda dos detectores (maiores valores de
X), maior sera o valor da resolucéo espacial, ou seja, pior a resolucgao.

0 valor nominal da resolucdo espacial do sistema apos a reconstrucao é de 4,8 mm
(item 6.1.1), porém o fabricante nao fornece mais informacdes sobre o método utilizado para
a obtencao deste valor.

0 valor médio de resolucéo obtido com a reconstrugéo FBP foi de 3,3 pixels, ou seja,
5,2 mm.

A diferenca encontrada entre o valor nominal e o obtido pode indicar que a camara
testada esteja operando com uma perda na resolucdo. Entretanto, como o fabricante nao
indicou as condicdes de obtencdo deste parametro, como: posicao da fonte, tamanho,
atividade, raio de rotacéo, etc, uma conclusao definitiva desta comparac¢ao nao é possivel.

Considerando as condicdes existentes num ambiente clinico, poder-se-ia verificar a
resolucio em todo o campo-de-visdo da camara, dispondo as fontes nos outros trés
quadrantes e procedendo com o mesmo teste.

Também foi feita a reconstrucao no plano transversal com o método OSEM, que €o
utilizado na rotina clinica. Verificamos um aumento nos valores de resolucdo, ou seja, ha uma
piora na resolugdo. Nesta reconstrucdo, o primeiro passo do processo iterativo usa o resultado
de uma FBP com o filtro Wiener e Fator de Ruido igual a um, isto €, mantendo a relacao
ruido-sinal original. Se este fator for alterado, pode-se conseguir um resultado melhor, menor
valor para a resolucio espacial. Em geral, deve-se adotar um Fator de Ruido adequado para
cada estudo.

Para este mesmo método de reconstrucio, obtivemos valores de resolucao nos planos
coronal e sagital menores. Isto nao significa que a resolucao nestes planos seja melhor que no
plano transversal, pois, os cortes reconstruidos nos planos coronal e sagital sao obtidos
através de um rearranjo da matriz do corte transversal. Visualmente, pudemos verificar que,
no plano sagital, ha um "achatamento” da imagem reconstruida, comparada com a do plano
transversal.
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6.2. Medida da Fragdo de Espalhamento

6.2.1. Caracteristicas particulares

As imagens foram adquiridas em uma matriz de 128x128 pixels, sendo o tamanho' do

lado do pixel de 3,2 mm.
Os cortes foram reconstruidos com o método OSEM, com 2 iteragdes e 8 sub-conjuntos.

0 equipamento utilizado nao faz a correcao para o tempo-morto, segundo informacao

do fabricante.
0 simulador foi posicionado na cdmara conforme a figura 69.

Fomie Linear
Detectores

de . .
Citilagho Fixo de Rotagio

Figura 69 - Esquema da disposigio do simulador fisico cilindrico
quanto s orientagdes na cimara.

'O célculo do tamanho do pixel foi descrito no item 6.1.2
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6.2.2. Parametros de Aquisicdo

PARAMETROS DE AQUISICAO

1. Local: Servico de Radiois6topos do InCor

Folha: /

2. Parametro a ser obtido: Fracdo de Espalhamento

3. Id Imagem no tomdgrafo: NEMA SF central/45mm/90mm  Data: 18/01/2002

4. Atividade medida: central — 19,51MBq as 9h20min
45 mm — 21,38MBq as 10h04min
90 mm — 17,45MBq as 10h48min

5. Posi¢do do “gantry” do tomégrafo:
Detector 1 Detector 2

Distancia do eixo de rotagdo ao detector (cm) 25 25
“Radius” *
Altura (cm) 12
“Height 2" *
Deslocamento ao longo eixo axial (cm) +4,6
Translate” *

Deslocamento lateral (cm) 0.0
“Table lateral x” * ’

6. Valores da janela de

Detector 1 Detector 2
Energia Largura Energia Largura
(keV) (%) (keV) (%)
Fotopico 497 30 493 30
Compton 310 30 304 30
7. Parametros da S
Hora 9h51min Tamanho da 128x128
Matriz
Quantidade de 32 Zoom nenhum
Passos
Tempo .
(segundos/passo) 30 Raio (cm)

6. Observacoes:
e Volume de cada fonte linear = 0,18 ml
o Atividade especifica = 602,28 MBq/ml (fonte na posi¢ao central)
e Atividade especifica = 659,83 MBq/ml (fonte na posicao 45 mm)
e Atividade especifica = 538,56 MBq/ml(fonte na posicdo 90 mm)
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6.2.3. Resultados
¢ Taxas de Contagens por projecao, em contagens por segundo’:

e Aquisicdo na posicdo central

Eventos Individuais

Projecéo Hora verdadeiros (cps) Detector 1 (cps) Detector 2 (cps)

1 9hS5 Imin 13809 587350 560915

6 9h54min 13770 586000 546734

10 9h56min 13700 589644 537002

15 9h59min 13643 597380 518352

19 10h01min 13682 601584 503182
29 10h07min 12994 574918 476384

32 10h08min 12609 565122 476194

e Aquisicdo na posicdo 45 mm

Eventos
Projecéo Hora verdadeiros (cps) Detector 1 (cps) Detector 2 (cps)
1 10h26min 15003 953386 431082
5 10h28min 15289 924592 445388
12 10h32min 16108 780816 531262
18 10h35min 15742 628526 649667
23 10h38min 15476 519270 743240
32 10h44min 13605 422697 790428

e Aquisicdo na posicdo 90 mm

Eventos Individuais

Proiecéo Hora verdadeiros (cps) Detector 1 (cps) Detector 2 (cps)
1 11h 12896 1220158 271402
5 11h03min 14048 1167098 289498
11 11h06min 17858 858573 468404
15 11h08min 19988 733308 566228
20 11h11min 18046 483170 783220
25 11h14min 14067 342466 943802
28 11h15min 12534 290660 997036
32 11h18min 11701 267268 1009622

e Fracao de espalhamento, SF, por corte:

Fracio de Espalhamento por corte

Truglo de Espalhumento (%)
o 3 o B 8

[}

2 Estas informag@es foram lidas no monitor do painel de controle de aquisi¢do da cimara.
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6.2.4. Discussao

Pelo grafico apresentado, notamos que, nos primeiros cortes, a fracao de
espalhamento possui valores um pouco mais altos que nos cortes centrais. Isto se deve
ao fato desta regido ser préxima a tampa do simulador, havendo uma contribuicao
grande dos eventos espalhados no material da tampa.

Ja nos Gltimos cortes, a fracdo de espalhamento é menor, pois nesta regiao a
contribuicdo de eventos espalhados é menor devido a existéncia de muito pouco
material espalhador.

Os valores nominais da fracdo de espalhamento sdo menores que 30% com os
eventos somente do fotopico e menores que 40% com eventos de fotopico-Compton,
porém esses dados foram obtidos com uma fonte pontual, diferente do método
utilizado neste teste. As condicdes de aquisicio também ndo foram fornecidas,
podendo ter sido diferentes do que sob as quais trabathamos aqui.

Um outro fabricante, GE Medical Systems, informa em seu catalogo’ que o valor
tipico da fracdo de espalhamento para cdmaras com dois detectores de cintilacao de
Nal(Tl), no modo de aquisicdo 3D, é de 37%, sem especificacdo das janelas energéticas
e fonte usadas.

Desta forma, o valor médio obtido de 48%, com fonte volumétrica, é aceitavel.

Uma maneira de se verificar a influéncia dos eventos espalhados em aquisi¢cdes
clinicas, nas quais o objeto esta emitindo fotons além do campo-de-visao da camara,
seria utilizar um simulador maior que este campo-de-visao, minimizando as causas da
falta e/ou excesso de material espalhador nas bordas do detector, como foi verificado
aqui.

Uma revisao? da norma NEMA NU-2 foi feita e, nessa nova versao, consta a
utilizacdo de um simulador de 70 cm de comprimento e 20,3 cm de didametro, com

uma fonte linear inserida a 4,5 cm do eixo central.

3 GE Medical Systems. “Positron Emission Tomography Imaging with the Millennium VG” — péag. 13.

4 National Electrical Manufacturers Association . “Performance Measurements of Positron Emission Tomographs”
NEMA Standards Publication NU 2-2001. Washington, DC: National Electrical Manufacturers Association, 2001.
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6.3. Medida de Sensibilidade

6.3.1. Caracteristicas particulares

As imagens foram adquiridas em uma matriz de 128x128 pixels, sendo o tamanho' do

lado do pixel de 3,2 mm.
Os cortes foram reconstruidos com o método OSEM, com 2 iteraces e 8 sub-conjuntos.
0 equipamento utilizado nao faz a correcao para o tempo-morto, segundo informagao
do fabricante.
0O volume interno do simulador utilizado é de (6,10 + 0,03) litros.

0 simulador foi posicionado na cdmara conforme a figura 70.

Detectores

de
Cintilagio Eixo de Rotagio

Figura 70 - Esquema da disposi¢do do simulador fisico cilindrico
quanto as orientagdes na cAmara.

! O caleulo do tamanho do pixel foi descrito no item 6.1.2.
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6.3.2. Parametros de Aquisi¢ao

PARAMETROS DE AQUISICAO
Folha: /

1. Local: Servico de Radioisétopos do InCor

2. Parametro a ser obtido: Sensibilidade
3. Id Imagem no tomdgrafo: NEMA Sensib3 Data: 18/01/2002
4. Atividade medida: 42MBq as11h42min

5. Posicdo do “gantry” do tomdgrafo:
Detector 1 Detector 2
D do eixo de rotacdo ao detector (cm) 75 25

“Radius” *

Altura (cm) 12
“"Height z” *

Deslocamento ao longo eixo axial (cm) +4,6

“Ga Translate” *
Deslocamento lateral (cm) 0.0
“Table lateral x" * !

6. Valores da janela de ia
Detector 1 Detector 2
Energia Largura Energia Largura
(keV) (%) (keV) (%)
Fotopico 497 30 493 30
Compton 310 30 304 30

7. Parametros da

Hora 11h46min Tamanh_o da 128x128
Matriz
Quantidade de
Passos 32 Zoom nenhum
Tempo .
(sequndos/passo) 30 Raio (cm)
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Capitulo 6 — Resultados da Avaliagéo da Camara VERTEX™ e Discussbes

6.3.3. Resultados

e Taxas de Contagens por projecdo, em contagens por segundo?:

Eventos Individuais

Projectio Hora verdadeiros Detector 1 Detector 2
(cps) (cps) (cps)

1 11h46min 21978 1069410 1013667
5 11h48min 21947 1084328 1013466
12 11h53min 21845 1106210 954458
22 11h58min 21403 1118914 885771
29 12h01min 20838 1076861 863515
32 12h03min 20881 1047240 863534

o Sensibilidade:

Sensibilidade por corte

26 eee o
00000000000000000000000
eecoe
(1]
P23 [}
L]
20 o

18

sensibilidade (cp/Mi3q)

16

INSTITUTO DE FiSICA

Servigo de Biblioteca € Informagdo

2Y 00
2x. L

Tomho

? Estas informagdes foram lidas no monitor do painel de controle de aquisi¢éo da cAmara.
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corte S;
1 121469
2 129772
3 135171
4 140069
5 142129
6 144892
7 146562
8 148342
9 149104
10 148776
11 149382
12 149665
13 150582
14 150874
15 151366
16 151132
17 151078
18 152534
19 152327
20 152111
21 152799
22 152867
23 152754
24 152911
25 152825
26 154325
27 154436
28 154562
29 154228
30 154271
31 154849
32 155392
33 155088
34 157096
35 158084
36 160183
37 161561
38 159622
média - 150400
sistema —> 5865591
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6.3.4, Discussoes

O valor nominal da sensibilidade, indicado no folheto de especificagcdes da
camara utilizada neste trabalho, é de 100 kcps/pCi/ml, porém néo foram informadas
as condicbes de aquisicio, somente que este valor foi obtido com o simulador
cilindrico de 20 cm (NEMA).

Valores tipicos de sensibilidade para camaras com dois detectores em
coincidéncia com cristais de Nal(Tl) fornecidos por dois fabricantes sao:

- GE Medical Systems: 275 kcps/pCi/ml, para aquisicdo no modo 3D, camara

Millennium VG CODE;

- Marconi: 330 keps/pCi/ml, camara Axis y PET*Z,

O valor da sensibilidade do sistema obtido com este teste,
5865591 cps/MBq/ml, transformado para a mesma unidade, resulta em
217 keps/pCi/ml.

Assim, a sensibilidade desta camara encontra-se dentro dos valores esperados
para este tipo de equipamento.

Para verificar a sensibilidade em uma condicdo mais proxima da existente numa
rotina clinica, poderiamos utilizar um simulador maior que o campo-de-visdo dos
detectores, diminuindo o efeito, obtido neste teste, da variacao da sensibilidade nos

cortes iniciais e finais, conforme indicado na nova versao do NU-2.
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6.4. Medida de Uniformidade

6.4.1. Caracteristicas particulares

As imagens foram adquiridas em uma matriz de 128x128 pixels, sendo o tamanho' do
lado do pixel de 3,2 mm.

Os cortes foram reconstruidos com o método OSEM, com 2 iteracdes e 8 sub-conjuntos.

0 equipamento utilizado nao faz a correcdo para o tempo-morto, segundo informacao
do fabricante.

Foi utilizado o método de correcdo de atenuacéo utilizando as imagens de transmissao,
obtidas com duas fontes pontuais de ’Cs.

Foram reconstruidos ~163 mm do simulador, resultando em 51 cortes.

Para os calculos de uniformidade descritos anteriormente, foi elaborado um algoritmo
com implementa¢ao em Linguagem C, detalhado no Apéndice E. Neste algoritmo, cada regiao
quadrada da figura 51 do roteiro (item 4.4), foi considerada como sendo uma regido de 2x2
pixels (~6x6 mm). O circulo que circunscreve a regidao ortogonal desses quadradinhos foi

obtido a partir da delimitacao
Perfil do corte reconstruido [com AC)

da borda de cada corte,

1 50E+03 considerando uma

1.20E+03 ’—/\""'\1 circunferéncia de diametro

9,00 E+02 aproximadamente igual a

2 141 mm (44 pixels). A borda
£ &.00E+D2

© ‘ foi obtida através do perfil de
J3.00 E+D2 . .

\ contagem por pixel da linha

S e e s emE o8 ZS 8RN do meio da matriz de 128x128

plEsl -7 pixels da imagem (linha 64) de

cada corte (figura 71). Neste

Figura 71 — Perfil de contagem de um corte reconstruido com perfil, foram marcados os

correcio de atenuaciio, com os limites de sua borda destacados. ..
s §40, limites dos 141 mm (44

pixels), que s&o as linhas vermelhas (verticais), e obtido o valor da contagem nas bordas
(linha azul = horizontal). Esse valor de contagem foi atribuido a variavel “limite” no algoritmo

detalhado no Apéndice E.

'O célculo do tamanho do pixel foi descrito no item 6.1.2.
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6.4.2. Parametros de Aquisigao

PARAMETROS DE AQUISICAO

1 Local: Servico de Radioisétopos do InCor
2. Parametro a ser obtido: Uniformidade

3. Id Imagem no tomégrafo: NEMA Uniform2

4, Atividade medida: 45 MBq as 19h17min

5. Posicdo do “gantry” do tomdgrafo:

Folha: /

Data: 28/03/2001

Detector 1 Detector 2
Distancia do eixo de rotacdo ao detector (cm) 26.8 26.8
“Radius” * ! !
Altura (cm) 95
“Height z"” * !
Deslocamento ao longo eixo axial (cm) +4,6
Translate” *
Deslocamento lateral (cm) 0.0
“Table lateral x" * !
6. Valores da janela de energia:
Detector 1 Detector 2
Energia Largura Energia Largura
(keV) (%) (keV) (%)
Fotopico 495 30 499 30
Compton 309 30 306 30
7. Par@metros da aquisi¢ao:
Hora 19h52min Tamanho da 128x128
Quantidade de
Passos 32 Zoom nenhum
Tempo .
(sequndos/passo) 30 Raio (cm)
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6.4.3. Resultados

o Taxas de Contagens por proje¢cdo, em contagens por segundo’:

Eventos Individuais

Projegdo Hora verdadeiros Detector 1 Detector 2
(cps) (cps) (cps)
1 19h 52min 22639 1194930 1013849
7 19h 58min 22586 1143116 1015636
12 20h 02min 22241 1079198 1039664
19 20h 08min 21877 989580 1061026
26 20h 14min 21241 911798 1057523
32 20h 20min 20003 865896 1025685

e Uniformidade Volumétrica:

NUvol msx (%) NUvol min (%)
2,9 0,5

¢ Uniformidade do Corte:

Variacio da Nio-Uniformidade por corte

3 5 F | =
g | ,
% 4 . " | & NUmax
,_g ; r‘ ’i H\ . ’. = NUmin
% \ [\\ P " II

2 \ \ I A

5 0 15 20 25 30 35 40 45 S0 55

corle

2 Estas informagdes foram lidas no monitor do painel de controle de aquisi¢fio da cimara.
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corte

WL W W W W RN DNNDNNDNRNDNDLD = = e e o = = e ~1 S\ W AW =

W
(=)

51
Média -

NU

2,8
1,8
1.6
1,7
2.3
1,1
0.6
0,7
2,8
2.2
1,4
2.4
1,5
0.9
0,7
1.9
1,2
1.2
2,0
1.3
1,7
1.8
1,4
2.5
1,6
1.3
0,9
1.5
2,6
2,4
1.8
1,3
1.0
1,4
2.1
1,0
0,5
1,4
2,0
2.3
2,1
1.6
2,2
0.8
1,3
11

NU

5.5
3,1
2,1
4,9
1.3
3,0
1.4
2,3
3.5
09
3.8
2,3
1.6
1,1
1,2
1,1
2,1
2,3
24
35
1,7
3.6
1,5
1.4
2,1
2,1
4,1
2.4
3,2
2,0
3,4
0,5
2,8
2,0
1,4
1,6
2,5
1,2
3.3
2,5
2,4
3,5
1.5
2,1
3,5
5,6
6,6
5,0
6.2
6,3
2,8
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6.4.4. Discussoes

Os valores de nao-uniformidade para as regiées com alta contagem, NUg;, max 5
representam a variagcao entre a maxima contagem de uma sub-regiao que compreende
varios pixels e a média da contagem dos pixels desta mesma regiao. Entdo, para um
sistema com boa uniformidade, sdo esperados valores baixos e com amplitudes de
variaco pequenas, como esta mostrado na curva inferior (A) do grafico anterior.

Ja para os valores de nao-uniformidade para as regioes com baixa contagem,
NUgi, min , r€presentam a variagao entre a minima contagem da sub-regido e a média da
contagem na referida regiao. Assim, como pode ocorrer de uma sub-regiao englobar
tanto pixels com contagens de fundo (contagens muito baixas) como pixels com altas
contagens (regides muito ativas), temos que esses valores de nado-uniformidade podem
ser altos e a amplitude de variagdo maior que aquela da nao-uniformidade maxima,
como pode ser visto na curva superior (B) do grafico anterior.

Os valores de nao-uniformidade maxima e minima por corte sao pequenos € a
variacdo é aceitavel, além disso, a diferenca entre suas médias € pequena (1,2%),
sugerindo que o sistema apresenta uma boa uniformidade.

Dos protocolos3 de Controle de Qualidade do fabricante, consta um teste* de
verificacdo da uniformidade dos detectores, que é realizado com uma fonte linear de
Germanio-68, porém, o método de calculo nao é explicitado. Este teste fornece
valores de nao-uniformidade para cada detector separadamente, assim, uma

comparacao direta dos valores ndo é valida.

3 Este protocolo ¢ uma das opgdes do “software” instalado no computador de processamento de imagens da camara.

4 Este teste é realizado diariamente na cAmara, seja ela trabalhando no modo SPECT como no PET.
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6.5. Medidas de Aleatérios e Contagens Perdidas
6.5.1. Caracteristicas particulares

As imagens foram adquiridas em uma matriz de 128x128 pixels, sendo o tamanho' do
lado do pixel de 3,2 mm.

Os cortes foram reconstruidos com o método OSEM, com 2 iteracdes € 8 sub-conjuntos.

0 equipamento utilizado nao faz a correcdo para o tempo-morto, segundo informacao
do fabricante.

A faixa de eventos individuais recomendada pelo fabricante é entre 600k a 1200 k
contagens por segundo.

Nas medidas obtidas para este trabalho, utilizou-se a ['®F]-FDG cuja meia-vida € de
109 minutos. Entdo, cada aquisicio teve duracdo menor que 55 minutos, conforme
recomendado no roteiro.

O equipamento utilizado permite a aquisicao utilizando os eventos de fotopico ou os
de fotopico e de espalhamento Compton. Para efeito de comparacéo, foram feitas aquisicoes
nesses dois modos”.

0 volume interno do simulador utilizado é de (6,10 + 0,03) litros.

0 simulador foi posicionado na cdmara conforme a figura 72.

Detectores

Cintilagieo Eixo de Rotagio

Figura 72 - Esquema da disposi¢io do simulador fisico
cilindrico quanto is orientagdes na cAmara.

'O calculo do tamanho do pixel foi descrito no item 6.1.2.
2 Devido aos aspectos da rotina de servigos do Servigo de Radioisétopos, foram obtidas 14 séries de aquisigdes
utilizando os eventos de fotopico € 10 séries utilizando eventos de fotopico e Compton.
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6.5.2. Parametros de Aquisicao

A. Aquisi¢do com eventos somente do fotopico:

PARAMETROS DE AQUISICAO
Folha: /

1. Local: Servico de Radioisotopos do InCor
2 Parametro a ser obtido: Perda por Tempo Morto e Contagens Verdadeiras
3. 1d Imagem no tomégrafo: TMPPj, em que j é o indice da aquisi¢Go Data: 18/01/2002

4. Atividade medida: 1714,3 MBq ds 15h52min

5. Posicdo do “gantry” do tomdgrafo
Detector 1 Detector 2

Di do eixo de rotacdo ao detector (cm) 25 25
“Radius” *
Altura (cm
Rt 12,7
Deslocamento ao longo eixo axial (cm) +4,6
“Ga Translate” *
Deslocamento lateral (cm) 0.0
“Table lateral x" * !
6. Valores da janela de energia:
Detector 1 Detector 2
Energia Largura Energia Largura
(keV) (%) (keV) (%)
Fotopico 489 30 483 30
Compton
7. Pardmetros da aquisicao:
Hora Tar:aaarll:ig da 128x128
Quantidade de
PassoS 32 Zoom nenhum
Tempo .
(sequndos/passo) 30 Raio (cm)
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B. Aquisicdo com eventos do fotopico e Compton:

PARAMETROS DE AQUISICAO

Folha: /

1 Local: Servico de Radioisétopos do InCor

2. Parametro a ser obtido: Perda por Tempo Morto e Contagens Verdadeiras
3 1d Imagem no tomdgrafo: TMPPPCj, em que j € o indice da aquisicdo Data: 06/02/2002
4, Atividade medida: 95,5 MBq as 17 h 46 min

5. Posicio do “gantry” do tomdgrafo

Detector 1 Detector 2

Distancia do eixo de rotagdo ao detector (cm) 8.5 28.5
\\Radius" X ! 7
Altura (cm) :
(cn “12,0
Deslocamento ao longo eixo axial (cm) +4,6

“Gantry Translate” *
Deslocamento lateral (cm) 0.0
“Table lateral x" * !

6. Valores da janela de energia:

Detector 1 Detector 2
Energia Largura Energia Largura
(keV) (%) (keV) (%)
Fotopico 493 30 489 30
Compton 308 30 302 30
7. Pardmetros da aquisigao:
Hora Tamanho da 128x128
Matriz
Quantidade de
Passos 32 Zoom nenhum
Tempo .
(sequndos/passo) 30 Raio (cm)
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6.5.3. Resultados

Capitulo 6 — Resultados da Avaliagéo da Camara VERTEX™ e Discussbes

A. Média da taxa de contagens individuais por aquisicao, correspondente a uma

Concentracao Média [MBq/l], em contagens por segundo [cps]:

Grifico 1

Média taxa de Individuais (cps)

Média taxa de Individuais (cps)

2.5M

2,0M

1,5M

1.0M

500,0k

0,0

1.8M
1,6M
1,4M
1,2M
1,0M
800,0k
600,0k
400,0k
200,0k

0.0

Eventos Fotopico-Fotopico

m ev. individuais detector 1 .
e ev. individuais detector 2 =
. e e . °
A média dos ev. individuais LI
A ®
= ®
A
| 3 [ ]
z Aquisigio Concentragio Média
u (MBa/l)
1 15,7
; 2 13,8
: 3 12,2
] 4 10,3
5 8,7
6 7,4 faixa
7 5,9 recomen-
faixa recomendada 8 5,0 dada
pelo fabricante g 4,2 pelo
10 3,6 fabricante
2 4 6 8 10 12 14 16

Concentragio Média [MBg/l]

Eventos Fotopico-Compton

. ’ e . | 3
m ev. individuais detector 1
e ev. individuais detector 2 4
A média dos ev. individuais °
| ]
A
| |
.
- Aquisi¢io Concentragio Média
; (MBg/)
; 1 9,72
2 7,21 faixa
3 6,08 recomen-
[ 4 5,08 dada
5 4,25 pelo
| 6 3,58 Fabricante
faixa recomendada g 2,54
pelo fabricante 9 2,17
10 1,79
2 4 6 8 10
Concentraciio Média [MBq/l] A
Grifico 2

111



Capitulo 6 — Resultados da Avaliagéo da Camara VERTEX™ e Discussbes

o Discussao:

Os eventos individuais de cada detector, para cada aquisi¢ao, plotados nos graficos 1 e
2 foram obtidos através de uma média aritmética dos valores lidos instantaneamente na tela
de aquisicao do equipamento.

Podemos notar que ha uma diferenca de contagem adquirida por cada detector, isto &,
os detectores ndo respondem igualmente a radiacdo incidente.

Na faixa de trabalho do equipamento, entre 600k e 1200k cps, porém, esta diferenca é
menor (fora desta faixa, a diferenca €, na média, 14%, e dentro, 11%). Também nesta faixa a
variacao da contagem com a concentracao é linear.

Foi constatado®, posteriormente as medidas realizadas, que o circuito eletrénico que
gera um dos sinais do detector 2 estava com problemas intermitentes, resultando em uma

menor sensibilidade que a do detector 1, verificado neste teste.

3 Comunicagio pessoal por Rubens Abe, fisico responsavel pela instrumentagéo do Servigo de Radioisotopos do
InCor - HC/FMUSP.
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B. Medida do Tempo-Morto

B1. Para o sistema, grafico da perda por tempo-morto do sistema, PDTii [%], em
fungdo da Concentragdo Média da Atividade [MBq/l] :

75 Eventos Fotopico-Fotopico
70
66 *
60 ¢
55 ¢
50 *
—_ 45 L 2 Aquisigdo Concentragio Média
RN 40 MBg/l)
=% 35 1 15,7
= 2 13,8
a 30 ° 3 12,2
B 4 10,3
25 * s 8,7
20 [ 7,4 faixa
* 7 5,9 recomen-
15 $ 5,0 dada
. 9 4,2 pelo
" re ecomendads o 34 fabricante
0
0 2 4 8 8 10 12 14 16
Concentragio Média (MBg/1]
Eventos Fotopico-Compton
40
30
\’E Aquisigdo Concenfragio Mddia
< (MBg/l)
3 ] 9,72
= 20 2 7,21 faixa
E 3 6,08 recomen-
3 5,08 dada
5 4,25 pelo
6 3,58 fabricante
10 = ] 2,54
faixa recomendada |9n 2;1779
pelo fabricantc '
0

Concenlragdo Média [MBg/1]

B2. Para o sistema, valor da Concentragdo da Atividade, a... [MBq/l], paraa qual a
perda por tempo-morto do sistema, PDTg;, é de 50%:

Janela somente no

Co de
10 3
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e Discussao:

Os graficos anteriores mostram um aumento gradativo na porcentagem de
perda devido ao tempo-morto, isto &, aumento na perda da contagem conforme a
concentracdo da atividade vai aumentando.

A camara utilizada nao faz correcdo para o tempo-morto, logo, esses valores
poderiam ser melhorados.

Comparando os dois modo de aquisicao, podemos verificar um pequeno
aumento de perdas por tempo-morto na aquisicdo dos eventos de fotopico somente. A
existéncia de um outro circuito de coincidéncia (fotopico-Compton) contribui para o
aumento da contagem de eventos de coincidéncia, portanto, a perda por tempo-morto
do sistema para uma determinada concentragao diminui também.

Na faixa recomendada, a perda por tempo-morto esta entre 12% e 37% para a
janela fotopico-fotopico e 8% e 30% para a fotopico-Compton.

Esta faixa recomendada define uma regido na qual ha uma variacao linear da
perda por tempo-morto em fungao da concentracdo média, sendo, entdo, a faixa a ser
usada para ambas as janelas: fotopico-fotopico e fotopico-Compton.

Na aquisicdo com a janela fotopico-Compton, nao se pode fazer a extrapolagao

por falta de dados. Se a relacdo entre a perda por tempo-morto € a concentracao da
atividade fosse linear, obteriamos o valor de 11,8 MBq/l quando PDT ¢ igual a 50%.
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C. Medida da Taxa de Eventos Verdadeiros

C1. Para cada corte, o menor valor entre a taxa de eventos verdadeiros, Rgoit,i »
quando Rgoit;1 = Reoy,r,i, € @ taxa de eventos verdadeiros, Rgoy t,pico,i » NA qual Rgoit,; atinge
o pico ou satura e respectiva Concentragao da Atividade:

5.0k
4,5k
4,0k
3,5k
3,0k
2,5k
2,0k
1,5k
1,0k
500,0
0,0

Taxa [contagens/min]

* Concentragdo na
qual a taxa de
verdadeiros iguala a
taxa de aleat6rios

Eventos Fotopico-Fotopico

5.0k
4 5k
4,0k
3,5k
3,0k
2,5k
T =T = 3113 [conts/min] 2,0k Grifico 1

verdadeiros nleatérios

Concentragio = 18,8 [MBa/lT 1,5k
1,0k
500.,0
0,0

(corte 1)

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30

taxa (contagens/min)

concemtragdo (MBq/l)
N

20

3600

3600

3400

3300

3200

3100

Concentracdo [MBq/l]
verdadeiros

A aleatdrios

Eventos Fotopico-Fotopico

‘ Griafico 2

corte

Eventos Fotopico-Fotopico

Griafico 3

corte
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e Discussao:

Pelos graficos 2 e 3, referentes a aquisicao com a janela fotopico-fotopico, podemos
notar que nos cortes iniciais as contagens de eventos aleatérios sdo afetadas pela presenca de
material (tampa) e, nos finais, as contagens de aleatdrios sao afetadas pela falta de material.

Uma maneira de atenuar este efeito nas extremidades é utilizar um simulador maior
que o campo-de-visao dos detectores, como sugere a nova versao NU-2.

Esta avaliacdo para as medidas realizadas com a janela fotopico-Compton ndo pode ser
feita, pois os dados nao foram suficientes para realizar a extrapolacdo e encontrar o valor da

concentracdo em que a taxa de verdadeiros iguala a de aleatorios.
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C2. Para o sistema, grafico destas trés quantidades em funcdo da Concentragao da

Atividade, a,. (MBg/l):

Rrott, sis
RROI,r, sis

RR0 , Extr,sis

=> taxa de verdadeiros do sistema;

=> taxa de aleatorios

do sistema;

=> taxa de verdadeiros extrapolados do sistema

e Calculo da Taxa de aleatérios do sistema:

A taxa de eventos aleatorios foi encontrada através da estimativa da contagem de

eventos aleatérios, usando-se os cortes reconstruidos com e sem correcdo. Subtraiu-se a

contagem total dos cortes reconstruidos com corre¢ao de aleatorios daquela sem corregao de

aleatorios, obtendo-se a contagem total de eventos aleatorios. Essa contagem foi

transformada em numa porcentagem do total de contagens dos cortes com correcao de

aleatérios. Assim, a obtencao da taxa de aleatorios utilizada neste teste foi feita calculando-

se essa porcentagem da taxa de eventos totais da ROI feita nos referidos cortes.

600k

500k

100k

300k

200k

Taxa |contagens/min|

100k

RONk

500k

400k

300k

Taxa [conlagens/min]

200k
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e Discussao:

Pelos graficos acima, temos que a taxa de eventos verdadeiros atinge um patamar
para determinados valores de concentragdes da atividade: nos dois modos de aquisicao,
fotopico-fotopico e fotopico-Compton, a taxa de verdadeiros satura em torno de de 7,4MBq/L.
Depois, 0 aumento crescente da concentracdo da atividade nao ird aumentar as contagens de
verdadeiros, ndo proporcionando melhoria na qualidade da imagem.

Pelos graficos, podemos verificar que a taxa estimada de verdadeiros varia entre
2 keps e 4,5 kcps para a taxa de individuais na faixa recomendada (entre 600 kcps e 1200
keps), para o modo fotopico-fotopico, e entre 3,3kcps e 6,5 kcps para o modo fotopico-
Compton. Estes valores indicam que os eventos verdadeiros ocorrem numa faixa menor que
1% dos eventos individuais registrados em cada detector.

Essa forma de estimar os eventos aleatérios esta baseada nas contagens efetivamente
presentes nos cortes apos a reconstrugdo, portanto nao indica qual o modelo que foi adotado

para sua correcéo, que tampouco foi fornecido pelo fabricante.

118



Capitulo 6 — Resultados da Avaliag&o da Camara VERTEX™ e Discussoes

C3. Para o sistema, o menor valor entre a taxa de eventos verdadeiros, Rgoytsis »
quando Rgoytsis = Reoi,r,sis, € @ taxa de eventos verdadeiros, Rgoit,pico,i » Na qual Rroy,t,i
atinge o pico ou satura e respectiva Concentracao da Atividade, a.e (MBg/l):

Eventos Fotopico-Fotopico

o £ 1500k 150,0k
o E
3%

£ 100 Ok 100,0k
g ?2“ Taxaverdadei.ros Taxauleatﬁﬁos [contag,ens/m
= 5 500k concentragio 20,6 [MBq/l] 50 Ok

Q )

00 0,0
0 5 10 15 20 25 30

Concentragio [MBq/l]
m verdadeiros

A aleatorios

Eventos
Taxa de Concentracdo da
verdadeiros Atividade
(contagens/min) (MBg/l)
132457 20,6
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e Discussao:

Este grafico mostra o valor de concentracdo da atividade na qual a taxa de eventos
aleatorios é igual a de verdadeiros. Acima deste valor, os eventos aleatorios superam os
verdadeiros, no modo fotopico-fotopico.

Este resultado mostra que a faixa recomendada pelo fabricante esta numa regiao em
gue a taxa de aleatorios esta entre 23% a 30% da taxa de verdadeiros.

Esta avaliacdo para as medidas realizadas com a janela fotopico-Compton nao pode ser
feita, pois os dados nao foram suficientes para realizar a extrapolacéo e encontrar o valor da

concentracao em que a taxa de verdadeiros igual a de aleatorios.
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6.6. Medida da Acuracia da Correcdo da Taxa de Contagem

6.6.1. Caracteristicas particulares

Neste teste, foi utilizado o mesmo grupo de aquisicbes obtido para o item 6.5.

0 simulador foi posicionado na camara conforme a figura 73.

Detectores de
Cintilagio
Eixo de Rotagio

Figura 73 - Esquema da disposiciio do simulador fisico cilindrico
quanto s orienta¢des na cimara.

6.6.2. Parametros de Aquisigao

Neste teste foi utilizado o mesmo grupo de aquisi¢des obtido para o item 6.5.
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6.6.3. Resultados

Para cada corte i, em cada aquisicdo j, tabelar os resultados do calculo do erro da
taxa de contagem relativa, Ar;;, em porcentagem:

Janela somente no fotopico-fotopico

Ar1 Ar2 Ar3 Ar4 Ar5 Ar6 Ar7 Ar8 Ar9 Ar10 Ar11 Ar12

1 75,38 70,28 63,99 56,95 70 41,31 30,60 23,82 20,44 14,43 6,73 2

2 75,37 70,27 63,97 56,87 43,63 41,09 30,50 23,86 20,13 14,59 6,81 35
3 75,32 63,88 56,80 48,53 41,01 30,44 23,77 20,06 14,65 7,11 31
4 75 2 70,28 63,91 56,65 48,52 40,84 30,30 24,001 19,70 14,60 7,10 14
5 75,38 70,28 63,82 56,47 48,39 40,89 30,39 23,88 19,52 14,41 6,96 75
6 75,36 70,11 63,83 56,53 48,40 40,77 30,51 23,71 19,46 14,20 6,81 2

7 75,41 70,10 63,93 56,77 48,52 40,90 30,55 23,73 19,87 14,14 6,90 277
8 75,46 70,08 64,02 57,09 48,70 41,07 30,60 23,75 19,85 14,34 7,19 55
9 75,43 70,00 63,82 57,08 438,55 40,99 30,75 23,91 19,89 14,03 7,25 74
10 7539 69,88 63,67 57,11 4833 41,04 30,74 23,96 19,79 14,20 7,19 44
11 7533 69,93 63,68 57,01 48,42 41,09 30,84 2420 20,02 14,39 7,25 2,47
12 75,44 70,03 63,82 57,04 48,54 41,19 30,78 24,10 19,90 14,85 7,29 2

13 70,17 64,01 57,00 48,63 41,05 30,67 24,10 19,94 1448 742 2 1
14 7548 70,24 64,05 57,10 4847 41,14 30,72 24,22 19,75 14,34 795 2

15 75,55 70,34 64,07 57,16 438,80 41,30 30,85 2432 19,67 14,38 7,73 08
16 75,68 7042 64,16 57,16 48,97 4134 31,02 24,51 19,76 14,60 7,34 226
17 75,72 70,41 64,28 57,17 438,82 41,32 30,95 2432 19,82 14,68 6,66 57
18 7574 70,41 6435 57,28 48,92 41,27 30,88 2424 20,07 14,60 7,10 74
19 75,71 70,40 64,36 57,39 48,93 41,38 31,02 24,37 20,03 14,77 7,36 272
20 75,66 7027 6422 57,28 48,91 41,28 31,04 24,54 20,11 14,72 739 2 1
21 75,64 7025 64,12 5723 48,78 41,38 31,16 24,64 20,18 14,63 6,96 268
22 75,65 70,29 64,10 5731 48.82 41,60 31,41 24,59 20,28 14,71 7,05

23 75,65 70,40 6424 57,26 48,73 41,53 31,47 2432 20,07 14,51 7,26 68
24 75,64 7032 64,34 5729 4874 41,55 31,36 24,42 19,87 14,76 7,40 20
25 75,59 7033 64,25 57,27 48,63 41,43 31,00 24,34 20,01 14,76 7,44 24
26 75,58 7027 64,06 57,34 48,56 41,48 30,99 2423 20,18 1490 7,33 206
27 75,56 7025 63,88 5725 48,63 4126 30,97 24,15 20,28 14,77 7,56 2

28 75,58 70,12 63,97 57,22 4871 4124 3097 24,13 20,22 14,69 734 2

20 75 7 70,03 63,88 57,09 48,56 41,18 30,70 24,31 19,92 14,84 7,22

30 75,28 70,01 63,74 56,92 4838 41,30 30,52 24,22 19,74 14,75 7,03 242
31 75,11 69,89 63,52 56,73 48,06 41,10 30,30 24,06 19,31 1441 6,94 34
32 75,12 69,906 63,51 56,52 4808 41,13 30,34 23,89 19,13 14,18 7,13 41
33 69,83 63,50 56,51 48,06 40,80 30,21 23,81 19,18 1420 6,89 2

34 74,93 69,69 63,25 56,42 48,02 40,59 30,23 23,78 19,31 14,23 7,08 227
35 74,68 69,52 63,02 5636 4789 40,18 30,08 23,76 19,52 1449 6,82 215
36 74,69 6932 62,86 5625 47,79 30,01 23,56 19,30 1 7,17 198
37 1 69,23 62,86 56,11 47,70 39,96 29,93 23,51 19,25 14,55 7,21 26
38 74,56 69,14 62,80 56,08 47,57 39,87 2972 2334 19,05 14,17 7,15 15
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Janela no fotopico-Compton

corte Arl Ar2 Ar3 Ar4 Ar5 Ar6 Ar7 Ar9 Arlo
1 51,77 39,80 32,19 24,62 17,40 11,73 10,34 8,88 2,03

2 52,01 39,82 3216 24,60 17,62 11,47 1047 8,72 2,00
3 5242 39,74 32,08 24,63 17,83 11,39 10,27 891 2,00
4 5255 3964 32,06 2459 17,83 11,49 1036 8386 1,87
5 5255 3943 31,91 2437 17,48 11,34 10,13 9,08 1,92
6 52,73 3943 31,85 2450 17,67 11,46 10,15 898 1,93
7 5293 3944 31,85 2456 17,48 11,46 10,21 8,76 2,08
8§ 53,07 3949 31,9 2468 17,64 11,83 1027 8,53 2,19
9 5303 3935 31,69 24,45 1727 11,62 10,18 858 2,25
10 52,82 3924 31,60 2428 17,50 11,52 9,92 890 225
11 52,92 3944 31,68 2427 1743 1144 10,01 871 2,34
12 52,93 39,52 31,72 24,19 17,53 1140 9,95 8,64 2,54
13 53,10 39,61 31,86 2437 17,52 11,51 9,99 8,57 2,56
14 53,01 39,53 31,53 2419 1731 11,27 9,80 8,67 2,70
15 53,08 39,56 31,73 24,36 17,29 11,51 9,97 8,80 2,36
16 52,93 39,58 31,55 2420 17,08 11,44 10,04 38,79 2,31
17 52,95 3943 31,57 2423 1734 11,54 997 9,09 2,11
18 52,78 39,15 31,17 23,87 17,24 1098 9,76 9,02 2,40
19 52,81 39,11 31,28 2392 17,09 11,12 9,64 896 2,57
20 52,86 39,18 31,50 24,04 17,18 11,44 950 9,16 2,50
21 52,86 39,41 31,71 2424 1725 11,55 949 9,46 2,21
22 53,00 39,42 31,62 24,11 17,53 11,31 9,70 944 2,00
23 53,00 39,54 31,57 2438 17,52 11,02 9,79 9,25 2,09
24 53,12 3935 31,56 24,19 17,42 11,04 982 9,04 2,25
25 53,13 39,38 31,67 2429 17,32 11L11 9,69 898 2,44
26 53,00 39,17 31,49 2421 1730 11,26 9,77 879 2,55
27 53,08 39,12 31,50 2429 1746 11,51 945 9,03 2,70
28 53,09 38,98 31,53 2435 1742 11,25 954 923 2,43
29 53,08 3890 31,57 24,16 17,43 11,13 937 931 254
30 53,24 3891 31,50 2391 1724 11,10 9,61 886 2,69
31 5337 3891 31,39 23,67 1721 11,08 970 8,60 2,85
32 53,60 39,01 31,32 23,80 17,07 11,12 984 861 2,67
33 53,80 39,01 31,50 23,99 17,31 11,04 9383 893 24l
34 5387 38,96 31,53 24,05 17,19 11,04 980 883 26l
35 5396 3877 31,41 2390 17,24 11,10 10,00 8,84 2,41
36 54,02 3861 31,06 2373 1693 1096 997 851 2,76
37 54,19 38,559 30,93 23,59 17,03 11,34 992 8,61 2,59
38 5445 38,83 31,25 23,89 1728 11,79 996 890 3,37

123



Capitulo 6 — Resultados da Avaliagéo da Camara VERTEX™ e Discussbes

o Graficos dos maiores e menores valores de Ar;;, dentre os cortes, em funcao da

concentracao de atividade, aaye, ;.

Eventos Fotopico-Fotopico

80
n
°
70 m maior v
® menor 3
60
s Aquisigio Concentragio Média
50 . (MBq/D)
1 15,7
~~
B 2 13,8
& 40 3 12,2
L]
: . : B
30 6 7.4 faixa
= 7 5,9 recomen-
20 ] 8 5,0 dada
9 4,2 pelo
o 10 3,6 Fabri -
10 faixa recomendada 11 3,0 cante
pelo fabricante 12 25
0 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
concentragfio média (MBq/l)
60 Eventos Fotopico-Compton
L]
. [ ]
50 B maior
® menor
40
~~
X
< $
- 30 Aquisigio Concentragdo Média
< (MBg/l)
] 1 9,72
2 7.21 faixa
20 ’ 3 6,08 recomen-
4 5,08 dada
5 4,25 pelo
10 s ! faixa recomendada g g’gg fabricants
pelo fabricante 9 217
H 10 1,79
0
0 2 4 6 8 10

concentra¢dao média (MBq/l)
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o O menor valor de Ar dentre aqueles correspondentes a cada um dos trés valores de
concentracéo da atividade determinados no procedimento de medida de tempo-morto
(item 5.5): quando as perdas por tempo-morto atingirem 50 %, quando a taxa de
contagens verdadeiras for igual a de aleatorios ou quando a taxa de verdadeiros atinge

0 pico ou satura.

Nos resultados obtidos, o menor valor de Ar encontrado foi para quando as perdas por

tempo-morto atingiram 50%:

Fotopico-Fotopico aave (MBG/l) Ar (%)

quando PDT =50 % 10,3 56,1

Fotopico-Compton aave (MBg/l) Ar (%)

quando PDT =50 % 11,8 62,8

0 valor da concentracdo da atividade para a qual a taxa de verdadeiros satura, no
modo fotopico-fotopico, encontrado é de 10,3 MBq/1, fornecendo um valor de erro relativo de
56,1%. Para quando a taxa de verdadeiros iguala a de aleatorios, a concentragédo é de 20,6

MBq/l, ndo sendo possivel, porém, fazer a extrapolagdo pra se obter o erro relativo.
No modo de aquisicio fotopico-Compton, faltaram dados para se fazer a extrapolacao,

nio tendo sido possivel obter os valores de concentracao para quando a taxa de verdadeiros

saturasse, nem para quando a taxa de verdadeiros iguala a de aleatorios.
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Discussao:

0 erro relativo, Ar, representa a diferenca entre a taxa de contagem esperada e a
medida, expresso por uma porcentagem da taxa de contagem esperada. Assim, valores altos
desse erro, como os obtidos, sugerem que o sistema ndo corrigiu adequadamente a taxa de
contagem para as perdas por tempo-morto e por eventos aleatorios.

Como a cAmara testada ndo apresenta correcdo para as perdas por tempo-morto e
como na faixa recomendada a estimativa da taxa de aleatdrios esta entre 23% a 30% da dos
verdadeiros, é de se esperar que o erro relativo atinja valores altos.
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6.7. Medida da Acurécia da Correcdo de Atenuacao

6.7.1. Caracteristicas particulares

As imagens foram adquiridas em uma matriz de 128x128 pixels, sendo o tamanho' do
lado do pixel de 3,2 mm.

Os cortes foram reconstruidos com o método OSEM, com 2 iteracdes e 8 sub-conjuntos.

0 equipamento utilizado nao faz a corre¢ao para o tempo-morto, conforme informacéao

do fabricante.
0 simulador foi posicionado na camara conforme a figura 74.

Eixo do simulador
Detectores de
Cintilagio

25 mm

Eixo de Rotagao

dﬂ

Figura 74 - Esquema da disposi¢dio do simulador fisico cilindrico quanto as
orientagdes na cimara.

' 0 célculo do tamanho do pixel foi descrito no item 6.1.2.
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6.7.2. Parametros de Aquisi¢éo

PARAMETROS DE AQUISICAO Folba

Local: Servico de Radioisétopos do InCor

/

Parametro a ser obtido: Acurdcia da Correcéo de Atenuacg@o
Id Imagem no tomégrafo: NEMA 3 inserts Data: 25/04/2001
Atividade medida: 39 MBq as 19h15min

Posigio do “gantry” do tomdgrafo:

i » Wb

Detector 1 Detector 2
Distancia do eixo de rotacdo ao detector (cm) 25 25
“"Radius” *
Altura (cm)
"Height 2" *
Deslocamento ao longo eixo axial (cm) + 4,6
“Gantry Translate” *
Deslocamento lateral (cm) 0.4
“Table lateral x” * !

-9,5

6. Valores da janela de energia:

Detector 1 Detector 2
Energia Largura Energia Largura
(keV) (%) (keV) (%)
Fotopico 495 30 499 30
Compton 309 30 306 30
7. Pardmetros da aquisigao:
Hora 19h 38 min Tamanho da 128x128
Matriz
Quantidade de 32 Zoom nenhum
Passos
Tempo 30 Raio (cm)

(sequndos/proiecao)
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6.7.3. Resultados

e Taxas de Contagens por projecdo, em contagens por segundo?:

Eventos Individuais

. verdadeiros  Detector 1  Detector 2
Projegio Hora

(cps) (cps) (cps)

6 19h40min 21000 1115284 907554
11 19h53min 20980 1075286 936054
17 19h56min 20588 1007826 961622
23 19h59min 20385 928406 987040
26 20h02min 19911 891154 996158
32 20h05min 19464 835543 1013669

e Graficos dos Erros relativos, AC, para cada cilindro e Nao-uniformidade maxima,
NUa, mix, € minima, NUx min, da correcao de atenuac¢ao, em fungdo de cada corte

26 Erro Relativo x corte
ahta,
A ‘AAAA‘A A
30, 4,4 Sapad’ha
"L}
e ..-l--.l.-.-...Il--. -l.-.-.l-l
24 .-'---' "u
— -
$ -
2 18
3 A ar
CF m agua
9 12 e sodlido
10 20 30 40 50
corte

Nido-Uniformidade x corte

LN,

NU (%)
L ]

cortc

2 Estas informagdes foram lidas no monitor do painel de controle de aquisigdo da cimara.
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e Erros relativos, AC, para cada cilindro e ndo-uniformidade maxima, NU,, mix, €

minima, NUa min, da correcdo de atenuagdo, para cada corte i

Corte

O 0 ~1I O WV A W =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

Média —

27,5
29,2
30,1
30,5
30,9
31,1
3L1
30,8
30,8
314
32,1
323
32,0
31,5
31,6
32,0
32,6
33,3
33.9
34,5
34,6
34,3
33,6
32,2
30.8
29,9
30,3
31.6
324
324
31,9
32,0
32,5
32,2
31.2
30,7
30,5
30,5
31,0
31,8
313
30,9
31,5

ACious(%)
20,9
21,6
23,1
24,1
24,6
243
24,2
243
25,1
26,1
26.7
26,8
27,0
27,5
27,8
27,8
27,1
26,6
26,4
26,6
26,7
26,7
26,7
26,7
27,0
26.9
26,8
26,8
27,6
28.5
28,8
28,2
27,0
26,5
26.2
26,1
25,7
25,9
26,9
27,1
27,1
25,3
24,3

ACst’nlidn (%)
1.4
1,4
1,5
1,7
1.9
2.1
2,2
2,3
2,2
2,1
2,1
2,2
2,2
2,3
2,5
2,6
2,7
2,8
2,8
2,7
2,6
2,5
2,5
2,7
2,8
2,9
2,8
2,6
2,5
24
2,4
2,4
2,4
24
2,5
24
24
24
2,5
2,7
2,9
2,9
3,0
2,4

NU4 mix (%)
3,5
3,4
3.5
5,2
6.1
7,0
7.1
6,8
5.5
5,6
4,7
3,5
3,2
3,8
3,2
3.2
3,1
2.8
3,4
4,0
3,6
3.8
4,6
4,6
4,4
3,9
4,2
4,5
4.9
5,0
5.8
5,9
6.2
8,2
8,3
7.4
5,4
3.9
4,9
5.7
8,3
9,0
9,3
4,7

NUA. min (%)
5.4
4,6
6,0
6,8
6,1
4,9
3.3
3,7
4.6
4,9
4,2
3,2
3,7
3,5
3,5
3.3
3,5
3.8
4,2

4,9
5.1
5,7
5,9
5,8
5,3
5,2
5,7
6,2
6,2
5.9
6,0
6
5,6
8
4,2
4,5
5,1
54
5.1
6,3
71
73

130



Capitulo 6 — Resultados da Avaliagéo da Camara VERTEX™ e Discussdes

e Comparacao qualitativa entre um corte reconstruido com a corregdo de

atenuacao por transmissao e sem:
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6.7.4, Discussao:

Os erros relativos, AC, referentes a cada um dos cilindros, representam o desvio entre
a concentracdo da atividade medida no cilindro e a verdadeira concentragao no objeto, em
porcentagem.

Os valores obtidos e exibidos no primeiro grafico mostram uma variagdo pequena dos
erros relativos para cada cilindro entre os cortes, principalmente com relacao ao cilindro de
Teflon®.

Como a atenuacdo é combinacdo da absorcdo e espalhamento da radiacao pelos
constituintes do objeto em estudo, os resultados obtidos estdo dentro do esperado, isto &,
menor erro para o Teflon®, seguido da agua e maior no ar.

O corte reconstruido sem correcdo de atenuacdo (corte da esquerda) mostra que o
cilindro de ar recebeu contagens na regiao do seu interior, o que ndo deveria acontecer. Este
fato foi corrigido com a correcao de atenuagéo (corte da direita), porém, com a corre¢ao,
qualitativamente, perdeu-se a percepcao da diferenca entre o cilindro de ar e de agua.
Quantitativamente essa diferenca ainda é perceptivel, como pode ser visto pelos dados

apresentados anteriormente.
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7. Conclusoes

O roteiro proposto neste trabalho apresentou resultados que mostraram ser uteis
para a avaliacdo de sistemas PET/SPECT. Conforme as caracteristicas a serem analisadas,
estes testes podem ser divididos em dois grupos. Um que verifica os parametros basicos como
a resolucao espacial, a sensibilidade e a uniformidade, e outro, que analisa a resposta das
camaras quanto aos parametros mais especificos, caracteristicos de sistemas com camaras em
coincidéncia, como a perda da contagem devido ao tempo-morto e aos eventos aleatérios e as

acuracias das correcoes disponiveis.

E importante notar que ajustes e adequagdes em relacao a tomada de dados sao

necessarios para cada camara avaliada.

Para se ter uma avaliacdo completa do sistema, € necessaria a disponibilizacao,
pelo fabricante, dos valores nominais dos parametros analisados, 0 que nem sempre ocorre.
Na falta destes dados, os valores obtidos nos testes de aceitacao podem servir de referéncia

para comparacoes posteriores.

Sugerimos que a implantacdo deste roteiro em Programas de Controle de
Qualidade seja feita separando os testes em dois grupos. O primeiro com testes basicos, de
peridiocidade curta e regular, que permitem uma avaliacao mais agil dos parametros
diretamente relacionados as analises visuais para os laudos clinicos, sendo eles: Resolucao
Espacial, "Uniformidade, Fracao de Espalhamento e Sensibilidade. O segundo, com uma
avaliacdo mais minunciosa, necessaria para a quantificacao (realizada num nimero pequeno
de exames), com testes mais especificos: Medidas de Perdas de Contagem e Aleatorios e
Acurécias das Correcdes da Taxa de Contagem, do Espalhamento e da Atenuacao. As
periodicidades de execucdo de cada grupo destes dependem basicamente de cada
equipamento, pois a tecnologia envolvida varia bastante de fabricante para fabricante. Além
disso, a freqliéncia com que o sistema PET/SPECT é usado para estudos PET em cada clinica
também deve ser levada em conta na definicao desta periodicidade, adequando estes testes

as suas necessidades e disponibilidade técnica e de pessoal.
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8. Em Perspectiva

Neste trabalho, propusemos um roteiro para testes de desempenho de sistemas
PET/SPECT que utilizam dois detectores de cintilacdo em coincidéncia e aplicamos esses
testes na cAmara VERTEX™ da ADAC/Philips, comprovando sua funcionalidade.

Durante a elaboracdo do presente trabalho, o documento NU 2 - 1994, para
medidas de desempenho de sistemas PET dedicados, estava sendo atualizado por uma forca
tarefa da NEMA. As modificacbes foram compiladas em um novo documento, NU 2 - 20017,
cujos resultados dos testes foram publicados em outubro de 2002". Uma proposta para um
trabalho futuro seria a adequacado do roteiro aqui apresentado aos padroes revisados',
fazendo as mudancas necessarias para sistemas PET/SPECT com dois detectores de cintilacao
em coincidéncia.

Para uma validacdo ampla do roteiro, ele poderia ser aplicado em sistemas
PET/SPECT de outros fabricantes, como exemplo, a E-CAM* da Siemens, a Hawkeye da GE, a
FORTE da ADAC/Philips, com adaptacdes as particularidades de cada equipamento.

' As medidas sugeridas neste documento so feitas com simuladores diferentes do utilizado neste trabalho: um ¢ o
simulador de corpo, inicialmente utilizado nas medidas da norma IEC Standard 64675-1 de 1998 (International
Electrotechnical Commission), ¢ o outro é um simulador cilindrico, de mesmo didmetro, porém de 70 cm de
comprimento.
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Apéndice A

Reconstrugdao Tomogréfica



A1. Recombinacéao

Um algoritmo de recombinacao é definido como um procedimento que agrupa os dados
tridimensionais em pilhas de conjuntos de dados bidimensionais, ou seja, os elementos dos
sinogramas obliquos s&o re-organizados em sinogramas diretos' (figura A-1). Os dados
recombinados sao geometricamente equivalentes aos dados coletados no modo convepcional
bidimensional e podem ser reconstruidos aplicando-se um algoritmo de retro-projecao
filtrada" ("Filtered Back-Projection” - FBP) bidimensional separadamente para cada corte.
Entdo, a recombinacdo decompde o problema de reconstrucao tridimensional em um conjunto
independente de transformadas de Radon bidimensionais.

Conjunto de
Objeto em estudo

sinogramas
obliquos
[N
Aquisigiio 3D
Imagem 3D Recombinaggo
~ .
Reconstrugéo Conjunto de
FBP 2D simogramas
diretos

Corte (tomografico) transversal

Figura A-1 — Esquema do principio de um algoritmo de recombinacio e reconstruc¢do dos sinogramas
diretos com algoritmo de reconstrucéo bidimensional FBP.

A reconstrucao feita com os dados tridimensionais recombinados se torna tao rapida
quanto a reconstrucao no modo bidimensional, com a vantagem do aumento da sensibilidade
proporcionado pela aquisicdo tridimensional, na qual um conjunto completo de LORs é usado.

A figura A-2 ilustra dois algoritmos de recombinacao comumente utilizados na
aquisicio com camaras com dois detectores de cintilagdo em coincidéncia. A figura A-2(a)
esquematiza uma recombinacdo em cortes individuais™ ("Single-Slice Rebinning” - SSRB) na

qual a LOR contribui para o corte do plano que intercepta o ponto médio dessa linha. A figura



A-1(b) ilustra uma recombinacao em multiplos cortes” (“Multi-Slice Rebinning” - MSRB) na
qual a LOR contribui para todos os cortes dos planos que a interceptam.

Estes métodos sdo simples o suficiente para serem executados com os dados coletados,
eliminando a necessidade de se armazenar um conjunto de dados tridimensionais
intermediarios.

Como vimos, na recombinacao
em cortes individuais (SSRB), os

(a) (b)
eventos sao recombinados em um corte
no plano que passa pelo ponto central
da LOR. Esta aproximacao nao requer LOR N
recursos computacionais muito N
grandes, mas é afetada por artefatos
quando as fontes nao estdao centradas
no campo-de-visao e o angulo de SSRB MSRB
aceitacdo €& grande. Para minimizar
estes efeitos, geralmente restringe-se Figura 29 — Esquema de recombinacdes.
o angulo entre 8°a 11° """,

Na recombinacao em multiplos cortes (MSRB), a contribuicdo correspondente a uma
LOR é distribuida através de todos os cortes em seu caminho. Isto produz um borramento
axial, que pode ser reduzido através do uso da combinacado de filtros axiais. Embora estes
filtros melhorem a resolucao das reconstrucoes, eles amplificam o ruido™.

Em 1995, Defrise e seus colaboradores™ introduziram a recombinacao de Fourier
(“Fourier Rebinning”- FORE), baseada numa férmula de inversao™ exata e relacionada com o
método de reconstrucdo de Fourier tridimensional direta®. Esta recombinacdo é
computacionalmente mais dispendiosa que os outros métodos e requer o armazenamento
prévio do conjunto completo dos dados tridimensionais antes de se proceder com a
recombinacao. Entretanto, a qualidade dos dados reconstruidos com os conjuntos obtidos
chega proxima a dos métodos exatos tridimensionais™ em sistemas PET dedicados. '

Atualmente, algumas cAmaras com dois detectores de cintilagdo em coincidéncia

disponiveis comercialmente ja possuem o método FORE implementado, como € o caso da

utilizada neste trabalho.

' Estes valores sdo empiricos e foram estimados a partir de estudos de tratamento dos dados axiais para sistemas
PET convencionais em modo de aquisigdo 3D, considerando que quanto maior for o dngulo de aceitagdo, maior serd
a sensibilidade em detrimento da resolugéo axial.



A2. Método FBP

Dada uma distribuicdo volumétrica de radioatividade, o problema da reconstrucao
tomografica é encontrar uma fungdo bidimensional, f(x,y), que descreva a imagem de um
determinado corte dessa distribuicao, ou seja, resolver a transformada de Radon
bidimensional:

Existem varios métodos para se determinar essa funcao.

Os que se baseiam na solucao analitica para recuperar a imagem, ditos métodos
analiticos, utilizam o Teorema do Corte de Fourier™, que estabelece que a transformada de
Fourier unidimensional S¢(w), com relacao a s, de uma funcao g(e,s) é igual a transformada de
Fourier bidimensional F(e,s) da imagem f(x,y), na linha de projecao definida pelo angulo 0,

Esse teorema pode ser escrito como:

5,(0)= F(0,w)= [ [ £(x,»)exp( i2wlco0 + ysend))ddy

—00—00

O resultado desta expressao indica que, tomando as projecdes f(x,y) em diversos
angulos 0, 6, etc e determinando a transformada de Fourier de cada projecdo, pode-se
obter as linhas radiais da transformada de Fourier bidimensional desta funcao. A funcao

original f(x,y) pode entao ser recuperada através do uso da transformada inversa de Fourier:

f(x,y)= ??F ©,w) exp(i2aw(xcod + ysen 0)wdxdy

—00—00

Como F(%+™ w) = F(9,-w), a expressao acima ficara:
.[F (0, w}w’ exp(i2zw(xcod + ysend 0

Substituindo F(e,w) pela transformada unidimensional S¢(w) de Fourier da projecao no
angulo 6 o termo dentro dos colchetes pode ser visto como uma operacao de filtragem sobre
a transformada da projecdo, onde o termo |w| é o filtro de rampa no dominio de
freqliéncias. '

Este método, o da retroprojecao filtrada (“Filtered Backprojection” - FBP), consiste
em filtrar as projecoes no espaco de freqiiéncias usando um filtro rampa e, apos realizar a
transformacao inversa, retroprojetar esses valores para formar a imagem final. Como tal
procedimento amplia o ruido estatistico, sao utilizados filtros para esmaecer as freqiiéncias
realcadas pelo processo, tais como oShepp&Logan, Hamming, Hann, Parzen, Butterworth,

entre outros.



A3. Método OSEM

Um método iterativo estatistico muito usado € o da maxima verosimilhanca com
maxima expectativa™ (“"Maximum Likelihood - Expectation Maximization” - MLEM).

Este método trabalha com o conceito de maximizacao da verossimilhanca.

Verossimilhanca é a probabilidade das medidas y; , dada a imagem A, p(y, 7“).

A imagem 1 que maximiza essa verossimilhanca na auséncia de informacao prévia
acerca da imagem (solucdo ML) é:

Como a imagem A nao pode ser determinado analiticamente, entao o processo
iterativo seguinte converge para uma solucao 7”ML:

Desta maneira, cada iteracao necessita de uma projecao e retroprojecao completa do
conjunto de dados.

As vantagens do método ML-EM sdao que convergem para a solucdo da maxima
verossimilhanca, a positividade dos parametros 7‘3- esta sempre assegurada, conserva as
contagens totais, é consistente e eficiente (¢ melhor que os métodos analiticos e iterativos
algébricos para baixas contagens).

Entretanto amplifica o ruido a cada iteracao, este dano pode ser minimizado usando-
se a regularizacdo, parando as iteracoes antes da convergéncia e suavizando a imagem
reconstruida ou entre as iteracoes.

Outro problema encontrado neste método é a convergéncia muito lenta, que pode ser
melhorada pela divisao do conjunto de dados em N subconjuntos. '

Este algoritmo € o OSEM™ ("Ordered Subsets - Expectation Maximization”
subconjuntos ordenados com maxima expectativa), utilizado para a reconstrucao deste
trabalho.

Com o OSEM, os dados da projecao sao agrupados em subconjuntos ordenados. O nivel
de ordenacdo é definido como o nUmero desses subconjuntos. O algoritmo padrao de
maximizacao da expectativa (projecao seguida da retro-projecao) é aplicado para cada um
desses subconjuntos, usando as linhas da matriz correspondente a estes raios-soma. A
reconstrucao resultante torna-se o valor inicial para ser usado com o proximo subconjuntos.

Define-se uma iteracdo do OSEM como uma passagem uUnica por todos os subconjuntos
especificados. Iteracoes adicionais podem ser obtidas com os mesmos subconjuntos
ordenados, usando como ponto inicial a reconstrucao obtida com a iteracao anterior. Com
subconjuntos mutuamente exclusivos, cada iteracdo OS-EM tera um tempo computacional

similar da iteracao padrao do algoritmo de maximizacao da expectativa.
Os fotons registrados pelos detectores de cintilacao sao combinados para formar Yt

contagens nos detectores indexados por t. Estes registros sao resultados da atividade emitida



em uma regido, modelados como um processo pontual de Poisson. Esta atividade é suposta

uniforme no pixel de uma grade na regido. O nimero esperado de fétons emitidos do pixel j é
denominado X;. A imagem é definida como sendo o vetor x = { x; : j =1 ... J 1. O pixel
individual e os elementos do detector (ou raios-soma) sdao denominados por j e t,
respectivamente. Os pesos d; representam a probabilidade que a emissao de um pixel j é
registrado em t. Entao, as contagens dos detectores sao uma distribuicao de Poisson com os
valores esperados L = Ay, em que A é a matriz da projecéo.

Considere que:

o x° é uma imagem pré-especificada inicial, por exemplo, uniforme;

o x" éuma estimativa de x apos a iteracao m;

0S4, Sy, ..., Sy sdo os blocos de dados detectados escolhidos na ordem selecioﬁada;

o ay; € a probabilidade que a emissao de um pixel j é registrado no detector t.

O algoritmo € o seguinte:

1. m = 0. inicializacado positiva de X"

2. Repita até a convergéncia de x"

am

2.1, x4=x", m=m+1
2.2. parablocosi=1, ..., n
2.2.1. Projecao: calcule os valores esperados para contagens acumuladas y de

acordo com

para detectores t € S,

2.2.2. Retroprojecao: calcule

z Vil

1
+1 i tes; Hy

J J
Z“u

tesS;

para pixelsj=1,2,. J

3 i’m n+1
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Apéndice B

Simulador fisico baseado no NEMA NU-2 1994
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OBSERVAGCOES:

o O material empregado para a construcdo de todas as pecas, a menos do “insert” do

Gltimo desenho, foi o polimetil metacrilato (acrilico).
o O material do “insert” do ultimo desenho é o politetrafluoretileno (Teflon®).
o Todas as cotas ndo dimensionadas encontram-se em milimetros.
o As nomenclaturas de rosca seguem padrao ABNT.
o Projeto de Suely Midori Aoki, baseado no NEMA NU2 -1994.

o Desenhado por Newton Yoshiyuki Shibata com o software CATIA v. 4.2.1 da Dassault
Sistemes, utilizando uma estacao IBM RISC 6000/43P e plataforma UNIX.

o Construido sob encomenda nas Casas Saviano, situado a Rua Floréncio de Abreu,
n.o 120, Sao Paulo, SP.



Apéndice C

Planilha de Aquisig¢ao



Folha: /

PARAMETROS DE AQUISICAO

1. Local:

2. Parametro a ser obtido

3. IdImagem no tomografo: Data: / /

4, Atividade medida: A = mCi = MBgq, sendo 1mCi=37MBq (as hora

5. Posicdo do “gantry” do tomadgrafo:
Detector 1 Detector 2
Distancia do eixo de rotagdo ao detector (cm)
“Radius” *
Altura (cm)
“Height z" *
Deslocamento ao longo eixo axial (cm)
“Gantry Translate” *
Deslocamento lateral (cm)
“Table lateral x” *

6. Valores da janela de 1a
Detector 1 Detector 2
Energia Largura Energia Largura
(keV) (%) (keV) (%)

Fotopico

Compton
7. Parametrosda u

Hora Tamanho da
Matriz
Quant_ldai:le de Z00Mm
Projecoes
Tempo Raio (cm)

8. Taxas de Contagens:
Eventos Individuais
Proiecao Hora verdadeiros (cps) Detector 1 (cps) Detector 2 (cps)

9., Observacdes: * nomenclatura da Camara VERTEX PLUS MCD/AC da ADAC

Adquirido por:



Apéndice D

Implementacéao do
Algoritmo de Calculo da
Resolug¢édo Espacial



//Programa: FWHM

//Programador: Suely

//Data: 29/04/2002 - versdo 2:01/11/2002

//Objetivo: calcular o FWHM por semelhanga de triangulos

//Dados de Entrada: valores dos pixels adjacentes ao referente a

// largura a4 meia altura e suas respectivas contagens
//Dados de Saida: valores do FWHM

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

volid main ()

int PAl, PD1, //valor dos pixels do inicio da largura
cal, CEWl, CD1, //valor das contagens do inicio da largura
PA2, PD2, //valor dos pixels do fim da largura
CA2, CEFW2, CD2, //valor das contagens do inicio da largura
pico;

float PFW1l, PFW2, CFW, FWHM;
int resp;
clrscr();
resp 1;

while (resp==1)

{

printf ("\nDigite a contagem m xima: \n");
scanf ("%d", &pico);

CFW = (pico*1.)/2;

printf ("\n A meia altura %.1£",CFW) ;
getch();

clrscr () ;

gotoxy (15,10);
printf ("CALCULO DO PIXEL DO INICIO DA LARGURA...");

getch{();
clrscr();

printf ("\n\n\n\n\nDigite pixell anterior ao pixel da largura: \n") ;
scanf ("%d", &PAl);

printf ("\nDigite pixell posterior ao pixel da largura: \n");

scanf ("%d", &PD1l);

printf ("\nDigite contageml anterior a da largura: \n");
scanf ("%d", &CAl);
printf ("\nDigite contageml posterior a da largura: \n");

scanf ("%d", &CD1);

PFW1 = (((PD1*1.-PA1*1.)*(CFW-CA1*1.))/(CD1*1.-CAl*1.))+PAl*1
printf ("\nO valor do pixel do inicio da largura e': %.2f", PEW1);
getch ()

clrscr();



gotoxy (15,10);
printf ("CALCULO DO PIXEL DO FIM DA LARGURA...");

getch();
clrscr{);

printf ("\n\n\n\n\nDigite pixel2 anterior ao pixel da largura: \n");
scanf ("sd", &PAZ);

printf ("\nDigite pixel2 posterior ao pixel da largura: \n");
scanf ("%d", &PD2);
printf ("\nDigite contagem2 anterior a da largura: \n");

scanf ("%d", &CAZ);
printf ("\nDigite contagem? posterior a da largura: \n");
scanf ("%d", &CD2);

PEW2 = PD2*1.-(((PD2*1.-PA2*1,)* (CEFW-CD2*1.))/(CA2*1,-CD2*1.));
printf ("\nO valor do pixel do inicio da largura e': %.2f", PFW2);

getch();
clrscr();

FWHM = PFW2 - PFW1;
printf ("\n\n\n\n\nO valor do FWHM e': $.3f pixels", FWHM);

getch () ;
clrscr():

printf ("Quer calcular novamente?");
scanf ("%d", &resp);

getch();
clrscr();

}



Apéndice E

Implementagao do
Algoritmo de Calculo da
Uniformidade



NUimax, // nao-uniformidade maxima do corte
NUimin, // nao-uniformidade minima do corte

limite=LIM*1.;//limite da ctg no quadradinho validacao
// (para este estudo, foi feita a
contagem minima
// num ROI circular de 1lbcm em cada
corte do phantom

int 1,7, //indices da matriz do quadradinho
m,n, //indices da matriz do quadradao
mm, nn, //indices da matriz do quadradinho validacao
k=0, //indice relativo ao quadradao
q valido; //contador da validacao dos quadradinhos:

//sera valido para g valido = 4
clrscr();
// abertura do arquivo que contem a imagem
if ( (fp = fopen(ARQLl,"r")) == NULL) {

printf ("0 arquivo de entrada nao pode ser aberto!!t\n");
exit (1);

// inicio da alocacao dinamica de memo para a matriz mA

mA (float **) calloc(L, sizeof (float *));

if (mA == NULL) {
printf ("Sorry, baby! Memoria insuficiente.\n");
exit (1)

}

for (1i=0; 1i<L; 1i++){
mA[i] = (float *) calloc(C, sizeof(float));
if | == NULL) {
. printf ("Sorry, baby! Memoria insuficiente.\n");

for (k=i-1; k>=0; k--)
free (mA[k]);
free (mA);
exit (1),
} //end-1if
} //end-for

// termino da alocacao da memo dinamica
for (1i=0;i<L;i++) //inicializacao da matriz do corte
for (j=0;3<C; j++)
fscanf (fp, "%f", s&mA[i]1[31);

for (m=0;m<(L-dim Q) ;m=m+dim Q) { //leitura do quadradao:
//pixels

//********************************************* E R R R R e I i S i kb i

* %
* %
* %
* x

* k%

//**********************************************‘k*********************

2x2



for (n=0;n<(C-dim Q) ;n=n+dim Q) {
somaCk=0.0;
maxCk=mA [m] [n];
minCk=mA[m] [n];

mm=m,
nn=n;

g valido=0;

for (i=mm;i<mm+dim Q;i++) //validacao do guadradinho
for (j=nn;j<nn+dim Q;j++)
if ((MA[1][j])>1limite)
g valido++;

if (g valido>(area Q-1)){ //criterio de validacao do

//quadradinho
for (i=m;i<m+dim Q;i++) { //leitura do guadradinho
for (j=n;j<n+dim Q;j++){
if ((mA[i][j])>=maxCk) //maxima ctg do gquadradinho

//em 1 gquadradao
maxCk=mA[i] [J];
if (mA[i] [§]<=minCk) //minima ctg do quadradinho
//em 1 quadradao
minCk=mA[i][]];
somaCk=(mA[i] [j])+somaCk; //soma ctgs dos
//quadradinhos
//do quadradao

} //fim quadradinho

aveCk=somaCk/area Q; //media ctgs do quadradao

somaCi = somaCk + somaCi; //soma ctgs dos quadradoes do
//corte

if (minCk<=minCi) {

minCi=minCk; //minima ctg do gquadradinho de todo
//corte
aveCimin=aveCk; //media ctg do guadradao que contem ©

//quadradinho minimo de todo corte

if (maxCk>=maxCi) {

maxCi=maxCk; //maxima ctg do quadradinho de todo
//corte
aveCimax=aveCk; //media ctg do quadradao que contem o

//quadradinho maximo de todo corte

}

k++;

//printf ("quadradinho %d\n",k);
//printf ("Min(Ck) = %.0£f\n", minCk);
//printf ("Max (Ck) %$.0f\n", maxCk);
//printf ("Ave(Ck) = %.0f\n", aveCk);



} //termino dos calculos apos validacao

} //fim quadradao

NUimax = ((maxCi - aveCimax)/aveCimax)*100.0; //nao-uniformidade
//maxima

NUimin = ((aveCimin - minCi)/aveCimin)*100.0; //nao-uniformidade
//minima

printf ("\ncorte %d\n\n",corte);

.printf ("k = $d\n", k);

printf ("Max(Ci) = %.0f\n", maxCi);
printf ("Avemax(Ci) = %.0f\n", aveCimax) ;
printf ("Min(Ci) = %.0f\n", minCi);
printf ("Avemin(Ci) = %.0f\n", aveCimin);
printf ("\nNUimax = %.1f %$\n", NUimax);
printf ("NUimin = %.1f %\n", NUimin);

printf ("\nsomaCi %.0f\n", somaCi);
printf ("\n***** limite = %d", LIM);
fclose (fp):

// liberacao da memo alocada

for (i1i=0; i<L; 1i++)
free (mA[i]);

free (mA);

getch () ;



