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Resumo

A precisdo da quantificagdo das imagens de SPECT tornou-
se um dos principais objetivos a serem alcancados pelas
técnicas de reconstrugio tomogréfica, cujo padrio de qualidade reflete-se diretamente
nos diagndsticos médicos. Os efeitos produzidos pelo espalhamento e pela atenuag@do
sio os mais significativos e que mais influenciam na quantificago eles causam
degradagdes na imagem como, por exemplo, o borramento € a consequente redugéo de
resolugio geométrica devido ao espalhamento, a diminui¢do de contagens, que leva a
reducdo de contraste e ao aumento de ruido, decorrentes da atenuagdo da radiagdo.
Esta dissertagdo trata justamente da analise de alguns dos métodos de compensa¢do
destes efeitos, que podem ser encontrados em sistemas de processamento de imagens
comerciais aplicados & reconstrugdo por retroprojegdo-filtrada com filtro de
Butterworth.

Para a corre¢iio de espalhamento, foram avaliados os
seguintes métodos: uso do coeficiente de atenuacéo efetivo, subtragdo proposto por
Jaszczak e deconvolugio em uma dimens#o. Para a corregdo de atenuagéo, 0s métodos
de Chang de primeira e segunda ordens e o iterativo foram considerados. Todos os
algoritmos de corregdo foram implementados em Linguagem C e incorporados a
plataforma de processamento de imagens PIP (Portable Image Processing), dentro do
projeto “Atualizago de Procedimentos em Medicina Nuclear ARCAL XXIII”
patrocinado pela AIEA (Agéncia Internacional de Energia Atdmica). Utilizamos
imagens do “phantom” Jaszczak, adquiridas com a camara cintilografica Vertex-Plus
EPIC™ da ADAC Laboratories no Servigo de Radiois6topos do Instituto do Coragéo
do HCFMUSP. Foram utilizados como pardmetros de avaliagdo a uniformidade
tomografica, o contraste, o ruido ¢ a resolugiio geométrica, além da andlise visual. Os
resultados obtidos mostram a necessidade da utilizagio de métodos de corre¢do de
espalhamento € atenuagdo, pois eles melhoram a qualidade das imagens tanto

quantitativa como qualitativamente. Das combinagdes dos métodos propostos, aquelas




que se utilizaram do método de corregéio de espalhamento proposto por Jaszczak, ou o
método de deconvolugio, associado ao método de corre¢do de atenuacdo de Chang de
segunda ordem ou Iterativo, resultaram nos melhores desempenhos na maioria dos o

pardmetros avaliados.



ATTENUATION AND SCATTER CORRECTIONS IN SPECT
RECONSTRUCTED BY FILTER-BACKPROJECTION

Abstract

P recision in quantification of SPECT images for medical
diagnostics is one of the goals to be achieved by the
techniques of tomographic reconstruction. The effects caused by scatter and
attenuation of the emitted photons are the most important and they affect strongly this
quantification. This is due to the production of imperfections in the image as, for
example, the blurring that decrease the geometric resolution, caused by scatter,
decreases of counts and the resulting loss of contrast and increase of noise, caused by
radiation attenuation. This work presents the analysis of some compensation methods
applied to FBP reconstructed images with the Butterworth filter.

For scatter correction, the following methods were
evaluated: use of the effective attenuation coefficients, Jaszczak's subtraction and one-
dimensional deconvolution by the scatter function obtained from the system LSF. For
attenuation correction, the first and second orders and the iterative Chang method was
considered. All algorithms of correction were performed in Language C and
implemented in the Portable Image Processing system (PIP), as part of the IAEA-
ARCAL XXIII project in “Upgrading Nuclear Medicine Practices”. We used the
Jaszczak phantom images acquired with an ADAC Vertex Plus EPIC™ camera. The
parameters used for evaluating the chosen methods were: tomographic uniformity,
image contrast, RMS noise and geometric resolution. Visual analysis was also
performed. The results indicated the need for scatter and attenuation corrections, as
they improve the reconstructed images both qualitative and quantitatively. From the
proposed combinations, those using either Jaszczak or deconvolution method, for
scatter correction, associated with the second order or iterative Chang attenuation
correction resulted in the best performance for the majority of the evaluated

parameters.
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Corregdes de Atenuagio e Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojegio-Filtrada

Capitulo 1

Introducado

A Medicina Nuclear é uma especialidade médica

que utiliza compostos radioativos introduzidos

no corpo para diagnosticos e terapias. O processo de obten¢do de imagens resume-se
em administrar um radiofirmaco que se concentrard num Orgdo de interesse do
paciente e entdo, com 0 uso de uma cimara de cintilagdo, sdo detectados os fotons
emitidos. As imagens cintilograficas obtidas fazem parte de um conjunto de imagens
com fim de diagnostico médico como a radiografia, a ultrassonografia e a imagem por
ressonancia magnética nuclear. Por suas caracteristicas relacionadas a especificidade
do farmaco usado, a Medicina Nuclear ¢ indicada principalmente para andlise funcional
e metabélica de um determinado 6rgdo ou tecido, através de imagens estaticas ou
dinAmicas, possibilitando estudos também em escala temporal. A oncologia é uma das
areas da Medicina que se beneficiam dos recursos disponiveis na Medicina Nuclear.
Pode acontecer de um tumor ndo apresentar alteragdes anatdomicas durante um
determinado periodo, porém ja possuir mudangas funcionais. Este exemplo demonstra
a importincia das imagens de Medicina Nuclear, ja4 que as outras modalidades de
imagens, como a tomografia por raios X, sdo empregadas fundamentalmente para

analise anatomica.
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Corregdes de Atenuagio e Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojegdo-Filtrada

As imagens obtidas em Medicina Nuclear podem ser
planas, também chamadas de cintilografias convencionais, quando a cimara fica
estacionaria num determinado 4ngulo, ou tomograficas, quando as imagens sdo
reconstruidas a partir de projegdes obtidas em varios dngulos ao redor do paciente. A
superposigdo de diferentes distribuigdes radioativas é a diferenca basica entre as
imagens planas e tomograficas, cujo efeito ¢ eliminado pelo método de reconstrugdo
tomografica. Do ponto de vista clinico, as imagens tomograficas sdo mais detalhadas
pois permitem a visualizagéio de estruturas internas do corpo separadamente. Dividem-
se em duas categorias as técnicas de obteng@o de imagens tomograficas : a tomografia
computadorizada por emissdo de foton tnico ou SPECT (Single Photon Emission
Computerized Tomographic), uma técnica de obtengdo de imagens tomograficas em
que o radionuclideo usado decai por emissdo de um ou mais fotons; a tomografia por
emissdo de positrons ou PET (Positron Emission Tomography), na qual as imagens
sdo obtidas pela detecgiio dos fétons de aniquilagdo do positron emitido com um
elétron livre dentro do paciente. A primeira se caracteriza pela utilizagdo de
radionuclideos de meia-vida fisica longa, em relagio aos de PET, o que facilita seu
manuseio. A cAmara cintilografica utilizada em SPECT ¢ relativamente mais simples e
barata que a de PET, porém a resolugfio geométrica € inferior, porque necessitam de
colimadores. A segunda utiliza de radionuclideos de meia-vida fisica curta, tanto que
devem ser produzidos proximos ou mesmo no hospital, o que torna a utilizagdo de
PET delicada. Além disso, o sistema de imagens PET € mais elaborado, pois utiliza
anéis de detectores, que tornam a técnica mais elaborada e cara. Porém suas imagens
tém melhor resolugio, e ndo dependem de colimadores.

As imagens de Medicina Nuclear sdo formadas a partir
da emissdo de fotons dentro da pessoa, por este motivo, elas apresentam degradagdes
causadas pelas interagdes dos fotons com os tecidos do corpo. Estas degradagdes sdo
resultados de dois eventos principais, a atenua¢do e o espalhamento Compton. Os
efeitos destas interagSes, redugfio e aumento de contagens respectivamente, dificultam
principalmente a quantificagdo, geométrica ou de atividade, das imagens. O estado da
arte em SPECT esta concentrado no aperfeicoamento dos algoritmos utilizados na

compensagéo dos efeitos de atenuagfo e espalhamento, objetivando um aumento na

precisdo da quantificagéo.
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1.1 - Objetivos

No processo de aquisicdo das imagens em Medicina
Nuclear, ocorrem interagdes dos fotons com a matéria que podem causar sérias
distor¢des na imagem final. Em SPECT, as interagdes mais significativas sdo a
atenuagdo ¢ o espalhamento Compton, ja& mencionadas na segdo anterior. A
atenuagdo, causada pela absorgdo dos fétons priméarios pelos tecidos do corpo,
provoca uma redugéo nos foétons detectados, e a consequente diminui¢do de contraste,
principalmente na regifio central da imagem. O espalhamento por sua vez, causa
degradacdo na resolugio geométrica da imagem pois, o foton espalhado, além de ter
sua energia reduzida, também muda a diregfo da sua trajetdria original.

Os efeitos dessas interagdes podem ser parcialmente
compensados se aplicarmos alguma técnica de corregdo. Existem vérias e estdo dividas
em duas classes : as corregdes pré- € pos-reconstrugdo, ou seja, elas se aplicam,
respectivamente, nas proje¢des e na imagem reconstruida. Existem também os
métodos iterativos que incorporam estas e outras corregdes diretamente no algoritmo
de reconstrugdo. O estudo de algumas destas técnicas e suas influéncias nas imagens
reconstruidas, foi o que nos motivou a elaborarmos esta dissertagdo, que trata
justamente da avaliagio das fécnicas de corre¢do de atenuagdo e espalhamento em
imagens de SPECT, reconstruidas pelo método de retroproje¢do filtrada. Para tanto,
serdio analisados os parmetros de controle de qualidade de imagens tomograficas
convencionados para se estimar o desempenho das técnicas empregadas. A
uniformidade tomografica e o ruido (raiz quadratica média) sdo pardmetros utilizados
para a verificagdo da corrego de atenuagio. A resolugio geométrica e o contraste sdo

os parametros utilizados para a verificagdo da corre¢éo de espalhamento.
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1.2 - Organizagio

O texto apresentado nesta dissertagdo estd organizado de
tal forma que, inicialmente, os conceitos e instrumentos bésicos utilizados no trabalho
sejam revistos para depois apresentarmos os resultados obtidos, as discussdes e
conclusdes.

No capitulo 2, é apresentada a intrumentagdo utilizada
para obtengo de imagens em Medicina Nuclear, bem como os pardmentros fisicos

envolvidos neste processo e a importéncia do controle de qualidade do equipamento.

No capitulo 3, é feita uma revisdo sucinta de alguns
métodos de reconstrugiio tomografica e descrita, mais detalhadamente, a
retroprojegdo filtrada.

O capitulo 4 faz uma pequena introdugdo aos
mecanismos de interagdo da radiagio com a matéria e enfoca, principalmente, as
técnicas de corregdo de atenuacéo e espalhamento.

No capitulo 5, sdo descritas as especificagdes técnicas da
cAmara cintilografica, do software de processamento ¢ da metodologia empregada na
analise dos resultados. Os resultados da aplicagio das técnicas de correg¢do de
atenuacio e espalhamento estdo relatados no capitulo 6, bem como a discussdo a
respeito dos parimentros utilizados para avaliagdo. No capitulo 7, estdo as conclusdes
do trabalho.

Fazem parte do texto também as referéncias
bibliograficas e os apéndices A, B e C que sfo, a lista de tabelas, a lista da figuras, os

componentes e funcionamento da cdmara, respectivamente.
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Capitulo 2

Agquisicdo de dados em SPECT

processo de confec¢do de imagens em SPECT

inclui varias etapas. Ele inicia-se com a
aplicagio de um radiofarmaco apropriado ao paciente que, apds aguardar alguns
minutos para que o material se concentre no 6rgdo de interesse, € submetido a
aquisigio das imagens. Neste momento, o paciente € posicionado na maca de forma
que o o6rgdo em estudo fique evidenciado. O operador inicia entdo a aquisi¢do das
projecdes ao redor do paciente (Figura 2.1), apés estabelecer os pardmetros de
aquisiciio. Estes pardmetros sdo ajustdveis para cada situagdo em particular, porém
como 0s exames sio realizados rotineiramente, sdo elaborados protocolos clinicos que
sdo padronizados para estudos especificos. Alguns cuidados devem ser tomados para
garantir a boa qualidade da imagem final, por exemplo, ndo esquecer de remover do
paciente objetos metélicos que possam absorver os fotons emitidos dentro do campo
de visdo da cAmara. Evitar que o paciente se movimente também € muito importante,

pois resultard em artefatos nas imagens reconstruidas.

IFUSP




Corregdes de Atenuagiio e Espalhamento em SPECT Reconstrujda por Retroprojegdo-Filtrada

Fotomabsorvidono
colimador

Figura 2.1 - Aquisigio de dados ao redor do paciente em SPECT [Sorenson87].

Neste capitulo serfio discutidos os aspectos mais
relevantes do processo de aquisigio das imagens em SPECT, entre eles os
radiofdrmacos mais utilizados e suas aplicagdes, a cdmara cintilogréafica através dos
componentes principais ¢ seu funcionamento, as caracteristicas de desempenho da
cimara utilizadas para garantia e controle da qualidade das imagens, os ruidos
envolvidos no processo e sua influéncia nas imagens e, os pardmentros de aquisicio

que sdo ajustaveis e que devem ser regulados apropriadamente em cada situagdo.

2.1 - Radiofarmacos

Os radiofirmacos sdo substincias compostas pela jungéo
de um radionuclideo e uma biomolécula, que possua propriedades bioquimicas,
fisiolégicas e metabdlicas capazes de auxiliar em diagnosticos ou em terapias. Em
diagnéstico, geralmente, eles sdo aplicados em dose tinica ¢ ndo apresentam efeitos
farmacologicos [Chandra87]. O projeto e o desenvolvimento de radiofdirmacos sao
normalmente dividos entre a escolha do radionuclideo e do componente bioquimico. A

escolha do radionuclideo deve levar em conta a minimizacdo da dose de radiagdo
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absorvida pelo paciente e também as restrigdes da instrumentagfo disponivel. Ja a

escolha do componente bioquimico do radiofirmaco é definida pela especificidade

desejada.

A tabela 2.1 mostra alguns dos radiofarmacos utilizados

nos servigos de radiois6topos com as respectivas aplicagdes e na tabela 2.2, alguns

radiofarmacos de uso terapéutico.

Radionuclideo Componente Bioquimico Aplicag¢ido

i Pertecnetato Estudos dinidmicos cardiaco e
cerebral

S Soro de Albumina Humana Estudo dinimico cardiaco

T Macroagregados de Albumina | Imagens de perfusdo pulmonar

e Coloide de Enxofre Imagens da medula 6ssea, do
figado e do bago

S Fosfatos Imagens dsseas

*Se Selenometionina Imagens do péncreas

2T Cloreto de Talio (CF°'TI) Imagem do miocardio

el Todeto de Sodio (Na'>T) Imagens da tiredide

Tabela 2.1 - Radiofarmacos usados em diagnéstico [Chandra87]

Radionuclideo Regido de atividade e via Aplicagao
de administragao
. 111-370 GBgq, Oral Hipertiroidismo
i 1850-7400 GBq, Oral Cancer de Tiredide
“p 111-740 GBq, Intravenosa Policitemia, metastases

dsseas e leucemia

Tabela 2.2 - Radiofirmacos usados em terapias [Chandra87].
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2.2 - Camara de Cintilagdo

A cimara de cintilagfio, também conhecida como gama-
camara, tem a fungfio de detectar as radiagdes provenientes de compostos marcados
com radionuclideos, concentrados em algum 6rgéo ou tecido de interesse, selecionar
os fotons relevantes e formar a imagem que sera utilizada no diagnéstico. A Figura 2.2
mostra os principais componentes do sistema de formagdo de imagens em Medicina

Nuclear. A camara cintilogréfica sera descrita seguindo os seguintes componentes :

a - Colimador;
b - Sistema de transdugéo;

¢ - Circuitos eletrdnicos.

a - Colimador

A fungio basica do colimador é selecionar os fotons que
atingem o cristal de acordo com a sua diregdo de incidéncia, para que a imagem assim
formada corresponda corretamente aos locais da emissdo dos fotons detectados.
Existem diferentes tipos de colimadores e a escolha de um ou outro depende de cada
aplicagdo em particular.

Um colimador é caracterizado pela geometria que
apresenta ¢ pelo material com que € construido. O colimador mais usado € o de furos
paralelos, constituido de chumbo ou de alguma liga metalica contendo chumbo. A
geometria do colimador, definida pelo comprimento, pela forma e pelo didmetro dos
furos e a espessura da parede septal, influi bastante na qualidade da imagem adquirida,
particularmente na resolugdo espacial, pois quanto maior o didmetro € menor o
comprimento, mais foétons entrardo pelos furos, como esta ilustrado na figura 2.3,
onde o cone de aceitagdo no colimador de uso geral € maior que o do colimador de

alta resolugéo.
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Cristal - Nal(Tl)
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Circuito de
Energia

d Pulso Z

Analisador
Multicanal

Y
Circuito de
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Figura 2.2 - Sistema de formagdo de Imagens em Medicina Nuclear.
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O ideal seria que penetrassem apenas os fotons cujas diregdes fossem paralelas ao
furo, isto ¢, incidindo perpendicularmente & face do cristal. Os colimadores de furos
paralelos mais comuns s&o os de alta resolugo, ultra alta resolucdo, alta sensibilidade

e o de uso geral.

<«— Septos —» ‘ |

Cone de
aceitaggo

Figura 2.3 - Colimadores de furos paralelos; (A) Uso geral e (B) Alta resolug@o.

Além do colimador de furos paralelos, existem também
os colimadores convergentes, divergentes e o “pinhole”, conforme figura 2.4. Cada
um deles tem aplicagdes especificas funcionando como lentes de aumento, como lentes
de redugfo, ou ainda, como lente de aumento e inversor da imagem,
respectivamente. Os colimadores divergentes sao utilizados quando se quer que oS
6rgfios pequenos ocupem uma regiio maior no campo do detector, por exemplo, o
exame cardiaco infantil. Caso contrario, quando o 6rgdo ocupa uma drea maior que a
do detector, utiliza-se o colimador convergente para reduzir o tamanho da imagem,
por exemplo, a cintilografia pulmonar com Gélio-67 com camara portatil. Por ultimo, o

colimador do tipo “Pinhole” é muito utilizado no mapeamento da glandula tiredide.
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¢ %

[l {0l

. EUE
o ?

& g
”~ ",

e Canpo de Vido A

Figura 2.4 - Tipos de Colimadores: (A) Furos paralelos; (B)
Convergente; (C) Pinhole; (D) Divergente, com respectivos campos de
visdo, orientacdo e tamanho das imagens [Sorenson87a].

b - Sistema de Transdugio

Em todo sistema formador de imagens, existe um
transdutor, que é a componente que converte um tipo de energia em outro. Assim €
com as imagens fotograficas que tém o filme como transdutor, ou as imagens de
ultrassom, onde o transdutor é uma ceramica piezoelétrica que converte pulsos
mecanicos (ondas ultrassdnicas) em sinais de voltagem e vice-versa. Em SPECT, esse
processo ¢ executado pela cdmara de cintilagdo, que detecta e converte um raio gama
em um sinal elétrico. Na realidade, existem na camara dois transdutores, o cristal de

Nal(Tl) que captura um féton de raio gama e emite uma cintilagdo, € as
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fotomultiplicadoras, que detectam os fotons das cintilagdes e, por um processo de
avalanche, transformam-o0s em sinais elétricos.

Quando o cristal absorve a energia do féton incidente,
através de ionizagio e excitagio, hd a re-emissdo da energia. Esta re-emissdo se faz de
varias formas, dentre elas a emissdo de luz visivel, processo conhecido como
luminescéncia. Os materiais dotados desta capacidade sdo entdo chamados de
cintiladores, e os detetores compostos por eles sdo chamados de detectores de
cintilagéo.

O cintilador NaI(T1) é muito utilizado para a detecgdo de
radiacdo gama (100 keV - 3 MeV), por apresentar alta eficiéncia devido a sua alta
densidade (p = 3,67 g/em’), que lhe confere alto poder de freamento, € 0 alto nimero
atémico (Z=53), que aumenta a probabilidade do efeito fotoelétrico.

Para fins de formagfio de imagens em Medicina Nuclear,
o cristal de Nal(Tl) deve ter diametro grande (~ 40 cm) e espessura entre 0,6 e 1,6 cm,
pois esta influi sensivelmente na qualidade da imagem, especialmente na sua resolugéo
espacial. Esta influéncia ¢ bastante simples de ser verificada, pois quanto mais espesso
for o cristal, maior é a probabilidade do fton de luz sofrer um espalhamento e ndo
encontrar a janela 6ptica (figura 2.5) ou entdo, registrar uma posi¢do diferente da
original. Por outro lado, o motivo de se utilizar a espessura citada se deve a faixa de
energia dos fotons utilizados em SPECT (50 a 511keV), cujas camadas semi-redutoras

no Nal(TI) ndo ultrapassam 1 cm.
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Fotomultiplicadora

Toholn fe \l\l I ‘ |
i NS

Luz Visivel
(cintilagio)

= T

Figura 2.5 - Ampliag#o do sistema detector.

Cristal NaI(TI)
Refletor

—» Colimador

Féton incidente

A valvula fotomultiplicadora, como o préprio nome
identifica, multiplica os fotoelétrons provenientes do fotocatodo. Ha uma variedade de
modelos 2 disposigdo no mercado e, cada qual, com suas proprias caracteristicas para
determinadas finalidades.

A cimara cintilografica utiliza algumas dezenas dessas
valvulas para cobrir toda a area delineada pelo cristal. Algumas cdmaras utilizam
fotomultiplicadoras de formato hexagonal, outras em formato circular e ainda ha
aquelas que usam os dois tipos. Existe uma relagio direta entre o nimero de
fotomultiplicadoras € a resolugdio do sistema detector. Além disso, cada vélvula €
ajustada para aumentar/diminuir a amplificagdio do sinal (ganho), pois todos os tubos
devem responder a uma cintilagdo da mesma forma, para evitar artefatos causados por

nfo-linearidades.
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¢ - Circuitos eletronicos

Os circuitos eletrdnicos mais importantes da cdmara sdo:
o circuito posicionamento (ou de diferenga) e o circuito energia (ou de soma). O
circuito de posicionamento trabalha, em geral, com uma rede de capacitores (ou
resistores) ligados em série com as fotomultiplicadoras e em paralelo entre si. Sua
funcdo ¢ determinar a posigdo de uma cintilagdo no cristal através de uma média
ponderada pelos valores dos capacitores (ou resistores).

O circuito de energia soma as amplitudes dos sinais
provenientes da malha capacitiva (ou resistiva). A saida é correspondente a energia do
foton absorvido pelo cristal (sinal Z). Este pulso vai para o analisador multicanal que

por sua vez, seleciona a regido do espectro de energia que ira formar a imagem.

2.3 - Caracteristicas de Desempenho

As caracteristicas de desempenho da cédmara (sistema
detector e eletrdnica) apresentam limitagdes internas e externas a ela propria. As
limitagdes internas sdo aquelas devidas a um mal funcionamento do equipamento, por
exemplo, a mé calibragdo do ganho das fotomultiplicadoras, os problemas de
angulagdo dos furos do colimador, a resposta do circuito de posicionamento que nao
corresponde 4 posicdo real da cintilagdo, os problemas com o CA/D, etc. Ja as
limitagBes externas estdo relacionadas & fonte emissora, por exemplo, na andlise da
uniformidade com uma fonte plana, a prépria fonte pode nio ser totalmente plana e ter
regides de maior concentragdo de material radioativo, além do ruido randémico
provocado por baixas taxas de contagem.

Para se determinar e controlar o desempenho da ciamara
SPECT foram convencionados alguns pardmetros bésicos. Sdo eles : a linearidade, a
uniformidade do campo de detecgdo, a resolugdo espacial, a sensibilidade, a resolucdo
energética e o centro de rotagdo. A linearidade mede a capacidade do sistema em
determinar com a mesma precisdo os locais das cintilagSes no plano da imagem. A
uniformidade & a caracteristica de desempenho mais importante, pois um defeito, ou

mal funcionamento do equipamento, pode gerar imagens defeituosas que resultam em
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diagnésticos equivocados. Em fim, estes pardmetros devem ser monitorados
continuamente e estdo mais detalhadamente descritos no Apéndice C.

O processo de formagio da imagem em Medicina
Nuclear envolve muitas varidveis e, por isso, em cada fase do processo, desde a
fabricagdo do radiofarmaco até a impressdio da imagem final, € necessario que se
controle alguns pardmetros condicionantes da boa qualidade de todo o processo.
Existem vérios protocolos de garantia de qualidade em Medicina Nuclear como o
TecDoc da IAEA de 1991 (SPECT em 1994), o protocolo NEMA (National Electrical
Manufacturers’ Association) de 1980, da AAPM (American Association of Physicists
in Medicine) de 1987, que podem servir de roteiro para a rotina de um servico de
Medicina Nuclear.

A importancia do controle de qualidade é evidente pois,
se em algum momento, um dos pardmetros divergir consideravelmente dos valores
aceitaveis, certamente todo o processo de formagio da imagem estard comprometido.
As consequéncias da falta de um controle de qualidade rigoroso sdo bastante sérias,
podendo induzir a diagnésticos imprecisos, provocados pela identificagio de defeitos,

causados por artefatos, que na realidade inexistem.

2.4 - Ruidos

O ruido existente no processo de aquisicdo da imagem
provém de duas fontes, uma devido a efeitos instrumentais conhecido como ruido
estrutural, a outra fonte é o processo de decaimento radioativo que por natureza tem
um comportamento aleatorio, este tipo de ruido € chamado de ruido estatistico. O
ruido estatistico é definido em termos da densidade de informagéo (cts/cm’) e segue a
estatistica de Poisson, como est4 descrito a seguir. A densidade de informagdo € dada
por

ID (cts/em’) =R . t
onde R & a taxa de contagem e t o tempo de aquisicdo. O numero de contagens
registradas sera dado por

N=AxID
onde A é a area total do cristal . O desvio padrdo, ou simplesmente desvio, do valor do

pixel sera dado por
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G = + AxID
ou 0=\/ﬁ.

Alguns autores [Links93] dizem que a fungdo mais
importante do processamento da imagem ¢ reduzir o ruido e, dessa forma, aumentar a
relagdo sinal ruido (SNR), equagdes 2.2 e 2.3 [Hutton95], que em Medicina Nuclear

j4 € bastante baixa:

SNR=-——=+N (Eq. 2.2)

iz
JN
(relag#io sinal ruido para imagem plana)

N
SNR =72 (Eq.2.3)

(relagfo sinal ruido para imagens de SPECT)
onde R é o nimero total de pixels reconstruidos contendo contagens.

O nivel de ruido na imagem também pode ser avaliado
pelo ruido raiz quadratica média (RQM), que ¢ calculado pela seguinte expressdo
[Graham95] :

Desvio Padréio

0 f— 0,
% ROM Valor Médio do Pixel Al

Ha uma relagdo intrinseca entre o ruido e a resolugéo da
imagem. Na realidade, a relagdo ¢ mversamente proporcional, ou seja, processamento
que visa diminuir o nivel de ruido piora a resolugdo. A suavizacdo da imagem, seja por
um filtro espacial ou por um filtro adicionado ao algoritmo de reconstrug@o (ver o
proximo capitulo), reduz o nivel de ruido na imagem, porém diminui a resolugo.
Portanto, & necessario um estudo particular, em cada caso, do grau de suavizag@o mais

apropriado.

2.5 - Parametros de aquisi¢io

A aquisi¢io de imagens em Medicina Nuclear envolve a

escolha de vérios pardmetros cuja combinagio deve ser criteriosamente estudada para
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otimizar o processo de formagfo da imagem. Destacaremos nesta se¢do alguns destes
pardmetros, bem como os seus significados.

A janela de energia, a ser ajustada no analisador de
altura de pulsos, ¢ a regifio de energia na qual o sistema ird reconhecer os fétons para
a formagdo da imagem. A janela de energia ¢ centralizada no fotopico caracteristico do
radionuclideo em estudo com uma largura que varia, de acordo com a resolugdo
energética do sistema, de 10% a 20% da energia do fotopico. Por exemplo, para o
®mTe. onde o foton possui 140 keV, o fotopico € centrado nesta energia e serdo
contados, para formagio da imagem, fotons de energia entre 126 e 154 keV, para uma
janela de 20%. A largura da janela néio pode ser muito grande (>20%), pois ela entra
na regiio de fotons secunddrios (espalhamento), e também ndo muito pequena
(<10%), pois o numero de fdtons contados seria baixo, acarretando em
evidenciamento da ndo-uniformidade, perda de contraste e aumento do ruido. Existe a
possibilidade de se incluir outras janelas ao longo do espectro de energia com o
objetivo de estimar o numero de fétons espalhados que foram contados na janela do
fotopico, ou uma janela reservada para imagem de transmissgo. Estas abordagens
serdo detalhadas no capitulo 3 em corregdo de espalhamento e atenuagdo.

O teorema de amostragem, Ax<l/2w,,onde w, € a
freqiiéncia de Nyquist (Wn = Wax contida nas informagoes detetadas). E a amostragem
angular, ou mimero de proje¢des (N,), sio relacionados pelo teorema de amostragem,
dado pela equagio 2.4 [Bailey95]. Para uma gama-camara cuja resolugio espacial
(FWHM) de aproximadamente 8 a 10 mm, a matriz deveria ter pixel de 4 a 5 mm de
largura (FWHM?/2). Para um campo de viso central (CFOV - Central Field Of View),
ou seja, a 4rea central do campo da cimara (70% da area total), de aproximadamente
300 mm de raio, isto resultaria em uma matriz de 64 x 64 pixels. A amostragem
angular definida pela equagdo 2.4. A reconstrugdo tomografica de um conjunto de
projegdes menor que o estabelecido por esta relagio (subamostragem) fica bastante
prejudicada, devido & perda de resolugfio geométrica ¢ a alocagdo errada do foton

detectado.

N>

4

M
% (Eq. 2.4)

onde M é o niimero de elementos amostrados na projeg@o, isto €, 64, 128, 256.
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O tempo por proje¢do é o tempo durante o qual o
detetor ird contar os fotons em cada projegdo. Em SPECT clinico, este tempo fica em
torno de 20 segundos por projego. Este pardmetro ¢ influenciado pela densidade de
informacdo (contagem/pixel), pela dose administrada ao paciente que, pelo principio
ALARA (“As Low As Reasonably Achievable”), deve ser a menor possivel, sem
contudo afetar os resultados do exame, assim como o tempo de exame suportavel pelo
paciente. Portanto, o tempo por projecéio deve ser determinado pela densidade de
informacdo que se deseja na imagem final, sem causar desconforto desnecessario ao
paciente.

O dngulo varrido é o arco total no qual as proje¢des
serdo adquiridas. Em SPECT, este angulo esta entre 180° ou 360°, dependendo do
tipo de estudo que esta sendo realizado. Quando o 6rgdo em estudo se encontra numa
regidio periférica de um lado do corpo, entio a aquisigdo pode ser realizada, devido a
falta de simetria, em 180°, como & o caso das imagens de perfusdo do miocardio. Para
SPECT cerebral utiliza-se um arco de 360°. O 4ngulo incompleto de 180° no entanto,
pode introduzir artefatos como deformagéo geométrica, a0 mesmo tempo que pode
aumentar o contraste.

O raio de rotagdo deve ser o menor possivel, pois a
resolucdio do sistema diminui com o aumento da distincia, como estd mostrado no
grafico da figura C.3.

A escolha do colimador é determinada por um balango
entre resolucéio e sensibilidade. Em geral, essas duas caracteristicas estdo inversamente
relacionadas, ou seja, um colimador de alta resolugéio tem baixa sensibilidade, neste
caso a relacdo sinal ruido (SNR) nos dados da aquisi¢do piora; por outro lado, os
colimadores de baixa resolugdo mas de alta sensibilidade reduzem o contraste na
imagem. Portanto, a alternativa ¢ balancear sempre entre resolu¢do e sensibilidade.
Entretanto, os colimadores de alta resolugéo sdo os mais indicados em SPECT, pois a
perda em sensibilidade pode ser corrigida com a técnica de amplificagdo do sinal

[Phelps82].
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Capitulo 3

Reconstrucdao Tomogrdfica

A s técnicas de resolugio do problema de

reconstrugdo tomografica estdo inseridas no
contexto de varias dreas da ciéncia, como a radioastronomia, a microscopia eletronica,
ensaios ndo-destrutivos, geofisica, tomografia computadorizada, entre outros [Kak82]
[Gonzales92][Mascarenhas84].

O problema consiste em extrairmos informagdes contidas
em um objeto a partir de projegdes deste em vérios dngulos ao seu redor.
Especificamente, no caso da tomografia computadorizada por emissdo de foton unico
(SPECT), o objetivo da reconstrugdo tomografica ¢ tentar encontrar a distribuicdo de
radionuclideos depositados no érgdo em estudo. Para tanto, reconstroem-se cortes
deste volume e depois estes sdo empilhados, de forma que o resultado possa ser
apresentado em 3D. A secHo seguinte descreve em detalhes a semiética do problema

de reconstrugdo.
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3.1 - O problema de reconstrucio

Dada uma distribuicdo volumétrica de radioatividade,
procura-se qual seria a fungfio f(x,y) que descreveria a imagem de um determinado

corte dessa distribui¢fio, como mostra a figura 3.1 abaixo [Gelfand88]:

>

y
\
“
kY
/\/-
X
\

P(0)

Lir.0» xcasf+ysind=r
[

(i)
4, ,
f(x,y)

Figura 3.1 - Problema de reconstrugdo: distribuicdo de radioatividade e projegdo no angulo 6.

onde Pe(r) é a projeciio da distribuigdo f(x,y) ao longo da linha de coordenada r,
segundo o angulo 8, P(8) é o perfil da distribui¢do f{x,y) numa dada projecdo. A
projecdo Pg(r) é a soma dos fotons emitidos ao longo da linha L(r,0), também chamada
de raio soma. Este conceito é melhor definido com a introdugfo da integral de linha de

fix,y) ao longo de L(r,0), ou seja,

Py(r) = 4 £ @.y)ds
L

ou, na forma discretizada,
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P(r)=.9 f(x.y,) comiej limitados por L(r,6).
I

O problema de reconstrugdo estd justamente em encontrarmos a distribui¢do f(x.y), a
partir das projegdes Pg(r), também chamado de problema inverso. Existem varios
métodos para se determinar f(x,y), eles s&o normalmente divididos em dois grupos: os
métodos analiticos, que resolvem o problema analiticamente com o uso do conceito da
Transformada de Fourier, ¢ os métodos algébricos, que se baseiam em solugdes
numéricas tentativas de um sistema de equagBes algébricas, estes sdo também
chamados de iterativos pois utilizam de alguma técnica iterativa para solugdio do

sistema.

3.2 - Métodos Analiticos
3.2.1 - Teorema do Corte de Fourier

Pelo teorema do corte de Fourier [Kak87], a
Transformada de Fourier da projego Pe(r) em uma dimensdo € igual & Transformada

de Fourier da distribuigéio f(x,y) [Hutton4], ou seja,
F(u,v) = 3.2 f (v.y) exp= [ixu+iyv]

Zf(xay) = F(r)

Entao,

F(u,v) = Y Py(r)exp[=(ixu+iy)].
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Portanto, a distribui¢do f(x,y) pode ser encontrada aplicando-se agora a Transformada

inversa,

f(x,p) =3 {F(u,v)}
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3.2.2 - Retroprojecido-Filtrada

Uma outra técnica analitica de resolver o problema de
reconstrugiio é a Retroprojecdo-Filtrada, ou Convolugio-Retroprojegdo, que é o
método ainda mais utilizado nos algoritmos de reconstrugdo dos tomografos de
aplicagdo médica, porque é a técnica mais 4gil e que apresenta bons resultados. Ela foi
proposta em 1968 por Ramachandran e Lakshrinarayanan a partir da retroprojecdo
simples [Ramachandran71]. Esta ultima foi descartada pois ela introduz artefatos do
tipo estrela, como pode ser visto na figura 3.3, causados pela superposi¢do dos raios
soma. O refinamento alcancado pela Retroprojegéo-Filtrada esta justamente no fato
dela filtrar as proje¢des durante a retroprojecéo.

Como exemplo vamos suponhor que desejamos
reconstruir a imagem de uma fonte pontual adquirida por uma cémara de cintilagdo em

vérios dngulos como na figura 3.2 abaixo.

[ L]

Figura 3.2 - Aquisi¢do tomogréfica de uma fonte pontual [Hutton1].
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Na retroprojecdo simples, os dados relativos aos perfis sdo retroprojetados numa

matriz correspondente ao corte de interesse, dando uma estimativa da distribuigdo de

radioatividade original.

Figura 3.3 - Efeito estrela causado pela retroprojecdo simples [Sorenson87d].

Porém, reconstruindo dessa maneira surge um artefato,
que é encontrado na recontrugdo da fonte pontual, e tem a forma da fungfo 1/r (figura

3.4), onde r ¢ a distincia entre a fonte e o detector [Gelfand88].

4 F(D)

1/r

B
>

<4
aff—

e =T

Figura 3.4 - Fungdo que descreve o borramento na retroproje¢io simples.

Portanto, a imagem obtida na verdade ¢ a distribuigdo f{x,y) convoluida com a fun¢do

de borramento 1/1, ou seja,
1
g(x:y) = f(xsy) ®;

Do Teorema de Convolugdo [Kak87] sabemos que,

S{gt.} = 3/} e s{%}
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Mas,
1 G %
3{—} =2 Ir J,Rawr)rdr = w
r —0
Entdo,
f(y) = 3H{3{e@y)}w}
ou,

fxy) =3 {w}®g(x.y)

Este resultado foi obtido no dominio de freqiiéncias, ou de Fourier. No dominio de
espago, a transformada inversa da expressdo acima em coordenadas polares [Kak82] é

dada por :

2zo

f(x’y) o J. IF(W’B)eian(: cosf+y seng)wdwdg
00
sabendo que F(w,0+m) = F(-w,0) a expressdo acima pode ser reescrita como:

fxy) = j[ D]F(w,@)lwle'zm’mv}de

0

—0

Pelo teorema do corte de Fourier, F(w,0) = Pg(W), entio,

[
fep =] [ j&(w)lwk‘zmﬂde
gl
onde

t = x.cos0 + y.sen@

Na expressdo acima, a integral que aparece no interior pode ser interpretada como a
transformada inversa da proje¢do filtrada pela fungdo |w|, onde o filtro surgiu
naturalmente, a partir de uma simples mudanga de coordenadas.

Este filtro, conhecido como filtro Rampa, reduz o
borramento cortando sinais de baixa freqiiéncia espacial e amplificando os de alta
freqiiéncia, que inclui o ruido proveniente do processo de decaimento radioativo. Para
contornar este problema, € necessario operar sobre a imagem um filtro de suavizag@o.

A multiplicagdo deste filtro pelo Rampa gera o que ¢ chamada de suavizagdo, que sdo

do tipo passa banda. Esta janela pode ter véarias formas, como por exemplo, as dos
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filtros Hann, Hamming, Butterworth, Parzen, Shepp-Logan, entre outros. A figura 3.5

mostra o grafico dos filtros mencionados, bem como as suas equagdes. A freqiiéncia de

corte que aparece nas equagdes dos filtros pode ser medida de diferentes maneiras, em

ciclos/cm, ciclos/pixel, ciclos/FOV e submiltiplos da freqiiéncia de Nyquist, f,=1/(2d),

onde d é o tamanho do pixel. Portanto, ajustando a freqiiéncia de corte do filtro, ou 2

freqiiéncia critica no caso do filiro Butterworth, encontram-se diferentes janelas. A

escolha de cada uma deve levar em conta que o grau de suavizagdo da imagem

depende da freqiiéncia de corte, ja que o ruido constitui sinal de alta freqii€ncia.

Porém, a resolugiio pode ser prejudicada pois os detalhes finos, como as bordas,

localizam-se também na regido de altas freqiiéncias.

0.500 =
Ganho do
Filtro

0.375
SHEPP-LOGAN

0.250-

0.125~

PARZEN
BUTTERWORTH
(4] r T
0 0,128 0.250 0375 0.8G0

FREQUENCIA Wn

Figura 3.5 - Gréfico dos filtros utilizados na reconstrugdo tomogréfica [Gelfand88].

w sew<w,

a) Rampa : s 0 sew=w,
w
2wc.sen( ) sew < w,
b) Shepp-Logan:  F(w) = 2w,

0 sew =W,
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¢) Hann :

d) Hamming :

e) Parzen :

f) Butterworth :

onde w, ¢ a freqiiéncia de corte para 0s filtros de a) a €), para o filtro Butterworth n €

0 1
P ,SW[I +cos( WCD sew < w,

0

sew=>w,

Fw) w(0,54 +0,46 co{iwi—D sew <w,

0

-

0

Flw) — W
|_1+|:

.

F(w) =1 2w(1 - l]

sew =W,

— | |1l-——]|w sew<—=%
w, w, 2

w,
se —Sw<w,
w 2

c

sew 2w,

se w < W,

sEwz2Ww,

a ordem e W, é a freqiiéncia critica na qual o seu ganho vale 0.707.

esquematizada no fluxograma da figura 3.6, continua sendo o meétodo ainda mais
utilizado nos sistemas comerciais. Por esse motivo e pelo fato de os métodos de
corregdo de atenuagfio e de espalhamento propostos (descritos no proximo capitulo)

terem sido elaborados inicialmente para a retroprojegdo filtrada, optamos por utiliz-la

neste trabalho.

A reconstrugio tomografica por retroprojegéo filtrada,
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Opgio da
Janela de
Suaviza¢io
: Transformada Multiplica¢io Transformada
Projecdes » de Fourier » pelo filtro »  Inversa
b 3{Po} Rampa SR {Po}}

Figura 3.6 - Fluxograma esquematico do método de Retroproje¢do-Filtrada.

3.3 - Métodos Algébricos

Na reconsstrugéio por métodos algébricos, pressupde-se
[Kak87] que o corte consiste de um conjunto de incégnitas e um sistema de equagdes
algébricas ¢ estabelecido em termos dos dados das projegdes. Este sistemna € resolvido
iterativamente até que algum critério de convergéncia seja satisfeito. Para tanto, esses
métodos utilizam o caminho dos raios, que conecta as correspondentes posi¢des do
emissor e do receptor. Em alguns casos, € possivel combinar técnicas algébricas com
técnicas de "ray-tracing" digitais e procedimentos iterativos para, a partir de uma
primeira estimativa, resolver o sistema de equacdes algébricas, e obter o corte
desejado. Os valores na 1* estimativa podem ser considerados constantes em cada
célula da malha, para iniciar a primeira iteragdo, ou em outros casos, ela pode ser a
imagem obtida pela retroprojegdo filtrada. A figura 3.7 mostra a geometria do

problema. No método algébrico usa-se uma malha quadrada que € sobreposta a

imagem f(x,y).
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Figura 3.7 - Geometria da abordagem utilizada pelos métodos iterativos [Kak87].

Nesta representagdo fi denota um valor constante da j-ésima célula de um total de N

células. A técnica algébrica usa uma faixa no plano (x,y) para identificar um raio, na
figura temos o i-ésimo raio de largura 7. Na maioria dos casos T tem a mesma largura

da célula. Ainda, as projegdes sdo representadas por pj, medida através de uma integral

de linha do i-ésimo raio, chamada raio-soma.

Na pratica existem trés diferentes implementagdes de
algoritmos algébricos. Estes s30 [Kak87] ART ( Algebric Reconstruction Techniques),
SIRT (Simultaneous Iterative Reconstructive Technique) ¢ SART (Simultaneous
Algebric Reconstruction T echnique). Por ndo ser escopo deste trabalho, estas técnicas
ndo serdio apresentadas. No entanto, podemos dizer que, em todos estes métodos a
qualidade da reconstrugdo € superior aos métodos analiticos pois, como sdo técnicas
iterativas que usam informacdes apriori, isto é, € possivel embutir processos de

formagdio de imagem e corregdes, como as de atenuacdio e de redugdio de ruido,

diretamente no algoritmo de reconstrugao.
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Até pouco tempo atris, as reconstru¢des por métodos
iterativos eram inviéveis na rotina clinica porque os computadores utilizados para o
processamento das imagens gastavam muito tempo nesta tarefa. Porém, o avango da
atual tecnologia do hardware propiciou o resgate destas técnicas para o uso clinico,
que ja comegam a ser incorporados aos software de processamento comerciais mais
modernos. O método mais adotado ¢ o de méaxima-verossimelhanga por maximiza¢do
da expectativa (ML-EM) [Rockmore76]. A redugdo do tempo de convergéncia foi

conseguida pelo uso de subconjuntos ordenados.

IFUSP 3



Corregdes de Atenuagio e Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojegio-Filtrada
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Figura 4.1 - Principais efeitos competitivos na interagdo do
foton com a matéria. A regido destacada indica a faixa de energiae 0 Z
médio considerados em Medicina Nuclear [Evans55].

O efeito fotoelétrico, esquematizado na figura 4.2, € um
processo de absorgdo de energia realizado pela colisdo de um féton com um atomo, de
onde é ejetado um fotoelétron com energia dada pela equagdo 4.1. Existe a
possibilidade do 4tomo entrar num estado excitado e entdo emitir radiagéo

caracteristica ou eletrons Auger retornando desta forma ao seu estado fundamental.

| ;ﬂ‘—.—;&aﬁ g-———r—=a
. Foton incidente

Figura 4.2 - Efeito fotoelétrico [Evans55].
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A energia T com que o fotoelétron é ejetado € dada por:

T=hv-B. (Eq 41)

onde hv é a energia do foton incidente (h ¢ a constante de Planck e v € a freqiiéncia do
foton) e B, é a fungfo trabalho do elétron (energia necessiria para remover 0 elétron
do sua orbita) .

No espalhamento Compton, ocorre um efeito similar ao
que acontece na fisica classica quando dois corpos colidem de maneira ineléstica, ou
seja, ocorre transferéncia de parte da energia de um corpo a outro. O efeito Compton
pode ser melhor analisado com o auxilio dos principios de conservagdio de energia e
momento. A figura 4.3 mostra as componentes do foton incidente, cuja energia € dada
por hvg, o elétron ejetado possui energia E e momento q e o féton espalhado, energia
hv¢ e momento P’. Como as velocidades envolvidas neste processo sdo da mesma
ordem da velocidade da luz, s3o necessirias expressoes relativisticas. Destas
expressdes e, das relagdes obtidas do tringulo formado pelos vetores dos momentos,
determinamos a energia méaxima do elétron ejetado € a energia minima do féton
espalhado, equagdes 4.2 e 4.3 respectivamente [Johns83].

2a

E. _=hv
1+2a

max

(Eq. 4.2)

1

Vo—— (Eq. 4.3)
1+2a

hV pin = h

onde oo =hv /0,511 MeV.
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Figura 4.3 - Espalhamento Compton entre um f6ton de
energia hvy e um elétron atdmico [Evans55] (A), componentes dos
momentos antes e apos a colisdo (B).

A interagio da radiagdo com a matéria ¢ um fendmeno
aleatério e, por isso, as interagdes devem ser tratadas com uma abordagem
probabilistica. A probabilidade de uma mudanga do estado inicial do f6ton incidente,
que tem energia hv, para o estado final hv* € determinada pela Mecénica Quantica. A
equacio de Klein-Nishina [Johns83] mostra que a probabilidade de ocorrer
espalhamento Compton por unidade de &ngulo solido é dada pela expressio do

espalhamento Thomson multiplicada por um fator Fxn, Ou seja,

ds . g,
aQ  do

2
B %(1 + cos’ ) Fu (Eq. 4.4)

onde

1 2 az(l i COSQ)Z 4 5
Fy = {1 +a(l- 0059)} {I + [1 +a(l- cos@)](l e 9)} (Eq- 4.5)

cujo valor é sempre menor ou jgual a 1. Integrando a equacdo de Klein-Nishina sobre

todos os angulos @, para dQ = 27 send do, teremos a probabilidade total de ocorrer

uma interagdo Compton,
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a=%60 (1+a)(2(1+a)_1n(1+2a)j+ln(1+2a)_ 1+ 3a (Eq. 4.6)

a2 1+ 2a a 20 (1+2a)2

Com estes resultados, é possivel encontrar os coeficientes de transferéncia de energia
do féton para o elétron e entdo, encontrar o coeficiente de espalhamento (fragdo de
espalhamento) para o processo Compton, equagdo 4.6. A figura 4.4 mostra alguns
exemplos das distribui¢Bes energéticas do espalhamento Compton e do fotopico de

absorgdo [Sorenson87], obtidas com um detector de cintilagéo de Nal(Tl).

= Ezpecire Primario
~---Espectro Secundirio

(o 00 200 300 40C
ENERGIA (ke V)

Figura 4.4 - Distribui¢es energéticas do espalhamento
Compton (secundrio) e do fotopico de absor¢do (primario).

A atenuagio da intensidade, diminui¢do do nimero de
fotons detectados, é devida a absorgdo por efeito fotoelétrico e espalhamento
Compton. A probabilidade de que ocorra alguma dessas interagdes depende da
energia, da composigéo € espessura do absorvedor. Portanto, € necessario levar em

conta que o nimero de fotons detectados é menor que os emitidos pela fonte.

Matematicamente podemos expressar a atenuagao como-

I = Ioe—”l (Eq. 4.7)
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onde I € a intensidade detectada, I, ¢ a intensidade inicial emitida pela fonte, p é o
coeficiente de atenuacio linear total e 1 € a espessura do absorvedor.

O coeficiente de atenuagéo linear u depende da energia
da fonte e € expresso pela soma dos coeficientes de absor¢do (o,), espalhamento (),

interagéo fotoelétrica (t) e produgfo de pares (), ou seja,
pH=c,tc.+tTttk . (Eg- 4.8)

o coeficiente de absorgdo fotoelétrico diminui rapidamente com o aumento da energia
do foton (~1/E”) e é fortemente dependente do ntimero atdmico do absorvedor (~22).
O coeficiente de espalhamento também diminui com o aumento da energia do foton,
mas menos rapidamente que a absorgdo fotoelétrica e é relativamente independente do
mimero atdmico acima de 100 keV [Sorenson87b]. Portanto a equagio 4.7 pode ser

reescrita na forma:

7 Ioe—,u.l i Ioe—(aa +oetrtr)d _ Ioe—aa .l.e—o‘e.l-e—r.l-e—x.l

~oq +ae)'l,e*'r'l e e_K'l sdo as probabilidades do féton atravessar o

onde e
absorvedor sem ocorrer espalhamento Compton, interagdo fotoelétrica e produgdo de

pares, respectivamente.

[FUSP




Corregdes de Atenuagéo e Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojegdo-Filtrada

4.2 - Correcio de Espalhamento

As interagdes do foton com a matéria descritas na se¢do
anterior causam degradagdes na imagem por SPECT, pois as posi¢des dos pontos
emissores sdo alteradas devido aos efeitos do espalhamento, figura 4.5. A atenuagdo
reduz o contraste, pois menos fétons atingem a cAmara. Portanto, para analise
quantitativa e qualitativa, & necessério realizar uma compensagdo destes efeitos sobre a
imagem de distribuigfo do radiofdrmaco. Nesta segdo, serdo apresentados os métodos
de corre¢do de espalhamento mais utilizados na rotina clinica ¢ que foram estudados,
avaliados e analisados neste trabalho, além de outros métodos ainda nfio muito
difundidos.

O espalhamento reduz o contraste na imagem devido a
inclusio de um borramento de baixa freqiiéncia na imagem. O impacto do
espalhamento geralmente depende da energia do foton, da resolugdo energética da
camara, do posicionamento da janela de energia, da forma do objeto e da distribui¢@o

de radiofarmacos da fonte [Ljungberg94].

"

Figura 4.5 - Fétons atenuados e espalhados no interior do corpo.

As principais técnicas desenvolvidas para realisar a

correcdio de espalhamento em imagens de SPECT séo as que envolvem, de alguma

maneira. uma anlise do espectro de energia € as que se baseiam na modelagem de uma
3

fungfio de distribuigdo de espalhamento, para ser deconvoluida da imagem obtida com
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a janela de energia centrada no fotopico. Estes métodos levam em conta a suposi¢éo

de que o espalhamento € aditivo, ou seja,

Cobs = Cp + G

onde Cops € a projegdo medida no fotopico, Cp, € a distribuigdo dos fotons primérios e

Cg a dos fotons secunddrios.

4.2.1 - Método de compensacio pelo Coeficiente de Atenuagio Efetivo

O método de corregiio de espalhamento pelo coeficiente
de atenuacdio efetivo [Harris84] baseia-se no fato de que as possiveis interagdes do
foton com a matéria podem desvid-lo de sua trajetoria original ou absorvé-lo
completamente. A probabilidade total de ocorréncia de uma interagdo € dada pela
soma das probabilidades de cada interagdo individualmente, ou seja,

p=pat+fe,
onde p € a probabilidade total de interagdo com a matéria, ou coeficiente de atenuagéo
linear como é mais conhecido, pa ¢ a probabilidade do foton ser atenuado e fz € um
fator de espalhamento empirico.

Portanto, subtraindo-se do coeficiente de atenuagéo
linear a parte relativa ao espalhamento estaremos corrigindo este efeito. Na prética,
quando é aplicada a corregdo de atenuagio Chang a ser discutida em 4.3.2,
normalmente se utiliza p =O,15cm'l para fotons de energia de 140,5 keV na agua
[Evans55]. Os autores deste método sugerem que se use p =0,12 cm’' como forma de
exclusio dos fotons espalhados, baseando-se em resultados experimentais que indicam
uma relativa superioridade sobre p = 0,15 cm’ .

Este método dé resultados razoavelmente bons quando
estamos interessados numa andlise qualitativa da imagem, porém, se o objetivo €
quantificar algum pardmetro, este método é inadequado [Jaszczak84], pois introduz

erros, pelo fato de adotar um espalhamento uniforme em todo o volume.
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4.2.2 - Deconvolugio

A técnica de corregdo de espalhamento por
deconvolugdo [Axelson84], ou subtra¢do da convolugdo [Ljungberg90], modela uma
estimativa da funggio de distribui¢sio de espalhamento no interior da janela do fotopico
e, através da deconvolugéo dos dados medidos pela fungéio de espalhamento, equagdo
4.9, encontra-se a componente de espalhamento na janela do fotopico:

D
S(x) = [P(z)x F(x-r)dr (Eq. 4.9)

-D
onde P(t) denota a projegdio medida e F(x - 1), a amplitude do espalhamento a uma
distancia |x - t| da posicio da fonte e 2D € a extensdo do campo da imagem.
Computacionalmente a deconvolugdio pode ser aplicada em 1D e 2D [Msaki87],

respectivamente, por:

M N
F=I= ZZT#DE(r#—f=”‘f)

Onde T é a projegdo sem corregdo e F a fungdo de distribui¢do de espalhamento. O
método supde que a fungdo de distribuigdo de espalhamento ¢ independente da posi¢do
e que a fragio de espalhamento € constante dentro do volume do objeto. Porém
estudos realizados pelo método de Monte Carlo tém mostrado que a distribuigdo de

espalhamento depende muito da geometria e da densidade do objeto [Hutton3].

A fungfo de distribuigdo de espalhamento € caracteristica
de cada sistema detetor, devendo ser modelada para cada situagdo em particular. Esta
fungio pode ser modelada por uma fungéio monoexponencial ou por qualquer outra

funciio que se modele a parte da curva de Klein-Nishina que entra na regido do

fotopico (figura 4.6). Por exemplo a fungéo :
Fx)=A.e™ (Eq. 4.10)

onde os parametro A e B sdo encontrados experimentalmente [Axelson84].
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CTS

Féotons secundirios
incluidos no fotopico

eV

Figura 4.6 - Espectro de energia e componente de espalhamento adicionada a4 janela do
fotopico

Os paridmentros A (amplitude) e B (inclinagdo) sdo
extraidos da funcfio de dispersdo pontual (PSF) ou linear (LSF). Estas fungbes sdo
obtidas com uma fonte pontual (ou linear) imersa em 4gua. Para uma melhor precis3o
nos resultados ¢ sugerido que se varie a distancia da fonte ao detetor e encontre a
média. Um exemplo de LSF é mostrado na figura 4.7. A ¢ definido [Axelson84] como
a razdio entre a contagem no ponto da intersec¢do das duas retas 1 e 2 e o nimero total
de eventos registrados e B pela média das inclinagdes das duas retas 1 e 2. Em outras
palavras, quanto mais abertas forem as retas 1 ¢ 2, um niimero maior de fotons serdo
adicionados 4 janela do fotopico. O resultado ¢ o aumento do borramento na imagem,

que consequentemente reduz a resolugdo espacial.

contagem {
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-
o
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Figu;z; 47 7 i;ﬁngao de dlspersao lmear (LSF ) em escala seml-log.
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A figura 4.8 mostra exemplos de fungbes de
espalhamento, F(x), modelada com quatro combinagdes diferentes dos parametros A e
B. Percebe-se desta figura que o formato das curvas é o mesmo da curva que entra na
janela do fotopico da figura 4.6. Entretanto, se considerarmos que a quantidade de
fotons que serdo subtraidos da janela do fotopico é proporcional a area sob a curva,
entdo existird uma diferenca entre a aplicagdo de uma ou outra combinag8o.
Outrossim, é preciso ter critérios para a determinagfo dos pardmetros A e B, pois os
parimetros que foram utilizados nas curvas da figura 4.8 foram obtidos da mesma

LSF, mas com diferentes abordagens, como sera discutido na segdo 6.1.1.3 .

Fungao de Espalhamento - F(x) = A.exp(-Bx)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 §

Figufé 48 2 /V.Currvaé- da fungﬁo de espalhamento
monoexponencial para quatro combinagdes diferentes dos
pardmetros A e B, porém obtidos da mesma LSF.

A projegdo corrigida (Pc) € obtida a partir da subtra¢do

da componente do espalhamento (S) da projecdo medida (P), ou seja,

P(x,0) = P(x,0) - S(x,0)

4
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Para aplica¢@io em duas dimensdes [Msaki87] o principio
¢é 0 mesmo, ou seja, 0 nimero de eventos “t” em algum pixel da imagem € considerado

como uma mistura de eventos primarios “p” e espalhados “s” de acordo com a soma:
tij = pij + 8

onde i e j sdo respectivamente a linha e a coluna do pixel de uma matriz N x N, de

modo quei,j=1,2, ..., N.

4.2.3 - Janela Secundaria - Método de Jaszczak

O método de corre¢do de espalhamento com uma
segunda janela de energia [Jaszczak84] - método de Jaszczak - foi proposto com o
objetivo de se compensar os efeitos dos fotons espalhados tanto qualitativa quanto
quantitativamente. Ele supde que os fotons espalhados, que foram contados pela janela
de energia do fotopico, podem ser encontrados, e posteriormente suprimidos da
imagem, com uma segunda janela de energia abaixo do fotopico, na regido de
espalhamento Compton do espectro. Além disso, conforme as palavras do préprio
autor, utiliza-se nesta técnica uma fragio de espalhamento (k = 0,5), razdo entre o
ntmero de fotons secunddrios incluidos na janela do fotopico pelo nimero total de
fétons na janela Compton, que € determinada “heuristicamente” para cada sistema de
aquisi¢do e algoritmo de reconstrugdo em SPECT. Neste mesmo artigo, foram feitas
simulagdes com o método de Monte Carlo, onde é possivel controlar o nimero de
fotons primérios e secunddrios que sio detetados, encontraram-se valores para k da

ordem de 0,57, que de certa forma valida 0 método “heuristico” empregado.

O procedimento de corregio ¢ bastante simples,

necessitando apenas que a camara cintilografica adquira imagens em duas janelas de

energia. Para o *"Tc, onde a jancla do fotopico é centrada em 140 keV (126 a

154keV) a janela secundéria fica na regidio de 92 a 125 keV, como pode ser observado

no espectro de energia a seguir
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CTS

@ Jan. Fotepico

7 Jam Compton

92 125 140 eV

Figura 4.9 - Espectro de energia do ®™Tc com as respectivas janelas de energia.

A imagem reconstruida das projeg6es adquiridas com a
janela secundaria, Fa(x,y), ¢ multiplicada pela fragdo de espalhamento (k) e entdo
subtraida da imagem reconstruida a partir das projegdes adquiridas com a janela

centrada no fotopico, Fi(x,y), conforme a equagéo 4.11 abaixo

F(xy) = Fi(x,y) - k. Fa(x,y) (Eq. 4.11)

onde F(x,y) é a imagem corrigida para o efeito do espalhamento. Esta técnica pode ser
empregada antes ou apds a reconstrugdo tomografica [Gilardi88], entdo optamos por

aplicar a técnica de corregdo diretamente nas projegdes, como na figura abaixo.

Projecoes Proj_egbes
no e Sh e P,=P;-K.P, |&— na ja_m_ala
fotopico (Py) secundaria (P,)

Figura 4.10 - Método de corregdo de Jaszczak aplicado nas projegdes.
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4.2.4 - Outros métodos baseados no espectro de energia

Existem varias outras técnicas para a correcdo de
espalhamento em SPECT, a maior parte delas baseia-se no espectro de energia e na
distribuigio de janelas ao longo dele. Dentre elas, a apresentada por A. Todd-
Pokropek e colaboradores utiliza vérias janelas distribuidas pelo espectro de energia e,
a componente do espalhamento é modelada por uma média ponderada das diferentes

proje¢des registradas convoluidas com um filtro, ou seja,

S(x,0) =L K. C(x,0)® h,(x)

onde S(x,0) é a componente de espalhamento Compton no fotopico, Ci(x,0) € a
projecio Compton adquirida, Kr; € o fator de peso e hi(x) € a fungdo do filtro para a i-
ésima janela de energia. A compensagdo ¢ feita subtraindo-se das projeces do

fotopico as componentes do espalhamento encontradas com o método,
P.(x, 0) = P(x,0) - S(x,0)

Além deste, existem os métodos da dupla janela no
fotopico, [King92] e [Hademenos93], e da fripla janela [Ogawa91], sendo uma no
fotopico e duas nas regides adjacentes, de 127 a 130 keV e 151 a 154 keV para o
9mT. () método da razdo por canal (RC) [Pretorius93], onde a mudanga da razdo de
contagens de duas janelas de energia adjacentes, proximas do fotopico, sdo utilizadas
para subtrair a componente do espalhamento do fotopico.

A andlise fatorial também pode ser empregada na
corregio de espalhamento [Hannequin90], supondo-se que 0 numero de fotons do
espectro pode ser decomposto em uma componente no fotopico, outra no espectro
Compton e a adigdo de um erro. Os modelos de analise fatorial mais conhecidos sao o
FAMIS (“Factor Analysis of Medical Image Sequences”) € 0 FAMIS-TAS (“Factor
Analysis of Medical Image Sequences Using Target-Apex Seeking”) [Buvat93]. Na

prética, estes métodos, assim como aquele proposto por Todd-Pokropek, sao dificeis

de serem implementados porque necessitam de uma aquisigdo com muitas janelas de
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energia, alguns aproximadamente trinta. Artigos resentes tém discutido estes métodos

e comparado seus resultados, [Buvat95] e [Bonnin94].

4.3 - Correcao de Atenuagio

Em SPECT, o problema da atenuagfio dos raios y €
amplificado, pois a solugéio do problema de reconstrugdo é dada pela superposicdo das
projegbes da fonte em vérios 4ngulos, e se essas projegdes possuirem defeitos
(degradagdes), a imagem final poderd apresentar artefatos, ou seja, a imagem podera
apresentar regides com atividades alteradas que podem induzir o médico a dignosticos
errdneos, indicando falsos positivos ou falsos negativos. A figura 4.11 mostra
esquematicamente o efeito da atenuagio nas imagens. Pode-se observar que, nas
regides mais internas, a atenuagfo serd maior, pois 0 caminho que o foton terd que

percorrer serd maior.

Contagens

2
>

Perfil de contagens
com p=0,15cm™

Cilindro Uniforme Cimara
de atividade 1_
,L —
rdT AY
- ] Perfil de contagens
Q /’ Sem atenuagdo
by, O |

Localizagdo il

Figura 4.11 - Efeito da atenuagio com a profundidade.

Para corrigir, ou compensar, estas degradagdes foram

desenvolvidos varios métodos em SPECT, que se dividem basicamente em dois

grupos: Pré-reconstrugéo e Pés-reconstrugao.
Em ambos os métodos € necessario Supormos que o

coeficiente de atenuagdo linear seja constante para todos os tecidos.
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4.3.1 - Pré-reconstrucao - Método de Sorenson

O método de Sorenson [Sorenson74] € considerado pré-
processamento por executar a corregio de atenuacdio antes da recomstrugdo. Ele
consiste em calcular, inicialmente, a média geométrica (ou aritmética) de duas
projegdes opostas, para todas as projegdes (figura 4.12) e entfio multiplica-las por um

fator de corregdo, ou seja,

P(r,6 + m)

Figura 4.12 - Projegdes opostas utilizadas no método de Sorenson

P'(r,0)=Pr0) . P(r.0 +m)"” (média geométrica)

ou

P’(r,0 )= (P(r.0) + P(r,0 + n))/2 (média artmética)

que sdo modificados por

o]
Cr,=——7 (Eq. 4.12)
senh(%l—)

que é o fator de corregdo, onde 1 é o comprimento do objeto no éngulo 8 e p o

coeficiente de atenuagao.
Embora este método ndo tenha sido utilizado neste

trabalho, consideramos importante cita-lo, pois foi a primeira proposta deste tipo de
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corregdo. E importante lembrar que esta técnica s6 é valida para aquisi¢des com um
angulo varrido de 360° pois utiliza a média das proje¢des opostas. A média ¢ utilizada
para diminuir os efeitos da profundidade da fonte [Evans55]. O algoritmo da figura

4.13 mostra os passos que devem ser seguidos para a aplicagdo do método de

Sorenson.
Projegdes v
Je Geométrica ou
Opostas - i
»  Aritmética
(PO) (P m)
Projecoes
Contorno do » Corrigidas
Corpo ®P=C.Pn)
(€) Matriz de
Corregdo
C(r,0)
Coeficiente
de i
Atenuagio
()

Figura 4.13 - Fluxograma da corregdo de atenuagio pelo método de Sorenson

4.3.2 - Pés-reconstrugio - Método de Chang

Ao contréario do método de Sorenson, onde a matriz de
correciio é encontrada utilizando-se um dado de aquisi¢do (1), o método de Chang
constréi a matriz de corregdo independentemente, apos a aquisi¢éio e a reconstrugdo,
ou durante, no caso iterativo.

Assim como o método de Sorenson, a técnica recebeu

esta classificagéo, pos-processamento, por Se tratar de corregdo depois da

reconstrugdo da imagem, contudo cla é mais conhecida como “Método de Chang”, em

homenagem a Lee Tsu Chang [Chang78], seu propositor.

O método supde que a atividade representada pela

. contagem em cada pixel da imagem ¢é reduzida exponencialmente com a distancia até o

contorno. Para compensar este efeito o método propde a multiplicagdo da imagem
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reconstruida por uma matriz de corre¢dio, criada a partir de um coeficiente de

atenuagdo linear constante e do tamanho do pixel.

4.3.2.1 - Primeira ordem

Consideremos uma fonte pontual localizada no ponto  (Xo,yo ), inserida

em um meio de coeficiente de atenuagfio uniforme, conforme a figura 4.14.

= mr=a 7 nem g o
b |

T

|
i B
Figura 4.14 - Fonte pontual no ponto (Xo ,Yo), cuja distdncia até o
contorno C € L ye.

Esta distribuigio pode ser expressa por  46(x —x,)8(y — ¥,) € a sua projegdo em um
angulo 0,

P,(r) = A8(r —x,cos8— y, sen 6)exp(—d;) (Eq. 4.13)
onde ly é a distincia do ponto (X0,¥0 ) @0 contorno no angulo 0. A projecdo filtrada da
projecio no dngulo 0 ¢ dada por :

P = [FIB (] Klexpli2mr)dK (q. 4.14)

-Km

onde K., ¢ a freqiiéncia de Nyquist. Substituindo Pe(r) na expressdo acima obtemos :

A jA exp[—iZyzK(xo cosO+ y, send—r)|exp[—4, |K|dK  (Eq. 4.15)

-Km

Aplicando entfo a retroproje¢ao encontramos :

Fx,y)=| | Aexp{i2nk[(x=x)eos0+(y- ) sen6]}exp(—d, JKidKde
o —km (Eq. 4.16)
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% Podemos entdo calcular o valor da atividade na imagem reconstruida no ponto (Xo,Yo ),
ou seja,

27 Kkm

F(x,,y,)= | [Aexp(~ul,)KdKdO

Fle. )= ﬂKjA{iziexp(—,ula)dHil (Eq. 4.17)

Os elementos da matriz de corregiio mencionada na introdugéo
desta secdo, que também sfo conhecidos por fator de correcdo, podem ser

encontrados fazendo:

i) 1

Clx 7] = = (Eq. 4.18)
w0 1 2r
F (xo:yo) ﬂ!exP(_‘ul")dg
ou,
Clx,y) = ‘
xX,y)= T Mz_elx [_ﬂ]( . (Eq. 4.19)
Mq=0p %90

onde M é o niimero de projegdes, (x.y) varia dentro do contorno € ¢ o coeficiente

de atenuagio linear médio. A figura 4.15 mostra um fluxograma de aplicagdo da

técnica de Chang de primeira ordem.

O fato da suposi¢do da atenuagdo ser uniforme e
constante torna o método limitado, por exemplo, no caso de imagens cardiacas, onde a

radiagdio parte do coragdo € atravessa regides de diferentes densidades e constituintes,

portanto diferentes coeficientes de atenuagao.

Contorno -
corpo = Corregao
de Corregéo |__, | sem corregao |——p | de 1° ordem
% F1=C.F,
Coef('jce'e"‘e C(x.y) Fo = FBP { Pg}
atenuacgao
Figura 4.15 - Fluxograma da corredo de atenuagdo por Chang em 1°* ordem.
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4.3.2.2 - Segunda Ordem

A corregdo de Chang de 1* ordem foi aperfeicoada pelo
préprio Chang, gerando um outro algoritmo que foi chamado de corregiio de Chang de
2® ordem [Chang79] e esquematizado na figura 4.16. Este segundo passo foi

introduzido para corrigir a sobrecorre¢do na regido central da imagem criada pela

corre¢do em primeira ordem.

A projegdo inicial (sem corre¢do de atenuagfio) € dada por
2 v . :
Piniciai(1,0:), onde 6, = —5(1 —1) ei=1, ..., M. Aplica-se a técnica de reconstrugéo

por retroprojegdo filtrada para se obter a imagem Fo(x,y) sem corregdo de atenuagdo.
Pelo método de Chang de 1* ordem, se multiplicarmos Fo(x,y) pela matriz de corregdo

C(x,y) teremos:

Fi(x,y) = Fo(xy) . C(x,y)

que ¢ a imagem corrigida em 1* ordem. Se fizermos o processo inverso com Fi(x.y),
isto &, projetarmos segundo os dngulos 6, € encontrarmos as Prinat(r,0;), que permitem

estimar a projecdo do erro,
Perro(ryei) = Pinicial(raei) = Pﬁnal(r,gi)

parai= 1, .. , M. A imagem diferen¢a Femo(X,y) pode ser obtida reconstruindo-se

Pero(T,0;). Ao se aplicar novamente 0 fator de corregdo sobre esta imagem,

Fed(%,y) = Fero(%,Y) - C(X.Y)

podemos encontrar Feo(X,y), @ imagem do erro corrigida para atenuagdo. A correcéo de

segunda ordem de Chang € encontrada somando-se Fe(x,y) & imagem Fi(x,y), ou seja,

Fa(x,y) = Fi(xy) + Fe(xy) (Eq. 4.20)
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Matriz de
correcio
C
Imagem : Corregao Reconstrugao Corregao da
sem corregao|l—» | de 1° ordem daimagem |— »|imagem do erro
(Fo) (F4) do erro (F,) F..= C.F,
t : 1 v
Projegoes da Projegdes da Projegao Correcgao
imagem sem imagem
corregao (P,) corrigida (P,) do Erro de 2°® ordem
| P3=P0‘P1 F2=F1+F.°

Figura 4.16 - Fluxograma da corregdo de atenuagdo em segunda ordem.

4.3.2.3 - Iterativo

Uma alternativa mais precisa para a correcdo de
atenuagdo ¢ a versdo iterativa do método Chang, incluida na classe dos chamados
métodos hibridos. Este método processa a imagem através de multiplas iteracoes e
pode ser incorporado ao algoritmo da reconstru¢do tomografica, se for utilizado um
método iterativo para reconstruir os cortes. O algoritmo de Chang iterativo, proposto
por Moore [Moore81}, mais utilizado em gama camaras comerciais segue 0s seguintes
passos:

1. Reconstruir a imagem F(x,y) usando um método padrio (retroprojegdo filtrada) e
corrigindo para atenuagio com Chang de primeira ordem;

2 Fazer uma estimativa dos dados da projegdo a partir de F(x,y);

3. Subtrair cada proje¢do estimada dos correspondentes dados reais da projecdo

medida de forma a obter uma proje¢ao do erro;

4. Reconstruir com as projegdes dos erros uma imagem do erro, A'(x,y) da i-€ésima

iteracdo;
5. Usar a imagem do erro para calcular um fator ¢' que minimize o ¥2 (qui-
quadrado);

6. Obter a proxima imagem pelo célculo:
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[P x5y =f'(xy)+o' e A(x,y)
para todos os pixels (x,y).
7. Retornar ao passo 2 e repetir até que a convergéncia seja atingida.
Quando o' for igual a 1, o método é chamado de Chang

Tterativo (figura 4.17) e quando o' for menor que 1, método de Moore.

Matriz de
Corregdo
C
= Corregao de =
Imagem | _ Corregao Corregao da
sem corregao de i* ordem |« (i+1)® ordem S imagem do erro
(FO) Fi = c L Fi-1 Fec= c' Fe
T Fi.a=F +F..
v
Projecoes da Projecgoes da
imagem sem imagem
corregao (P,) corrigida (P;) Projecao
l Reconstrugao
St —» daimagem
do Eeio do erro (F,)
P.=P-P

Figura 4.17 - Fluxograma do Método de Chang Iterativo.

Pode-se usar, como pardmetros de convergéncia do

método de Chang Iterativo, o erro quadratico médio,

=352 -72). (Bq. 422)

1

ou o erro relativo entre duas iteragoes,

'V L -/ " : (Eq. 4.23)

E

Quando ¢ aplicada uma técnica iterativa na reconstrugdo

e, se neste algoritmo for incluida a compensagdo da atenuagdo, os resultados serdo
b

bem melhores, ou seja, a resolugio, o contraste, a uniformidade e a relagdo
2

Sinal/Ruido serfio otimizados € a quantificagdo muito mais precisa. Porém, neste caso

1
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h4 a necessidade de uma abordagem mais complexa a respeito da convergéncia, como
o método do gradiente conjugado e método do gradiente conjugado pré-condicionado
[Gullberg77]. O avango da tecnologia computacional e, por efeito, o maior acesso a
estes recursos, possibilitou o emprego das técnicas iterativas na rotina clinica. Os
software comerciais comegam a utilizar destes recursos que aumentam sensivelmente a
qualidade das imagens médicas.

A corregfio de atenuagdo pode ser ainda mais precisa se
forem incluidos mapas de atenuacfo, matrizes dos coeficientes de atenuagdo nao-
uniformes, obtidos com imagens de transmissfo. Atualmente as cimaras mais
modernas utilizam uma fonte externa, cuja energia do fotopico de absorgo localiza-se
na mesma regifo do fotopico do radioisotopo utilizado. Esta fonte € acoplada a
estrutura da cAmara tomografica de forma que as imagens, de emissdo e transmissgo,

sejam adquiridas simultaneamente.
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Capitulo 5

Materiais e Metodos

este capitulo, serdo relacionados os materiais

N utilizados neste trabalho, os parimetros

adotados na aquisigdo e na reconstrugfo da

imagem, o software de processamento utilizado (P I P), os métodos de corregdo

aplicados e os indices calculados para analise da qualidade das imagens, além da

metodologia empregada na obtengdo € no processamento das imagens.
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5.1 - Equipamentos

5.1.1 - Camara de Cintilacdo

~

Utilizamos, neste trabalho, a cimara cintilogrifica
VERTEX-Plus EPIC da ADAC Laboratories (figura 5.1), recentemente instalada no
Servico de Radioisétopos do Instituto do Coragdo do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da Universidade de SZo Paulo. A tabela 5.1 mostra as

especificagdes técnicas da cimara.

PAINEL DE
CONTROLE

DETETOR
TROCADOR

AUTOMATICO
DE

CONTROLE MANUAL

DETETOR
PRENDEDOR
DAMACA

Figura 5.1 - Camara Cintilografica Vertex-Plus EPIC™ da ADAC Laboratories.

Esta cimara possui dois detetores, que podem ser colocados em oposi¢do ou formando um

angulo de 90°, de modo que o tempo de exame possa ser reduzido.
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Parimetro UFOV | CFOV

Nuamero de fotomultiplicadoras = 55/detetor
Espessura do cristal = 15,9 mm
Colimador = Baixa Energia para Propésito

Geral (VXGP)
Resolucio Espacial Intrinseca
FWHM 3,5 mm 3,5 mm
FWTM 6,6 mm 6,6 mm
Uniformidade de Campo Plano Intrinseca
Integral £25% +25%
Diferencial +2.0% £1,5%
Linearidade Espacial Intrinseca
Absoluta <0,5 mm <0.35 mm
Diferencial <0,2 mm <0.15 mm

Resolugio Espacial do Sistema
com colimador VXGP
Sem Espalhamento FWHM - 8,8 mm
FWTM - 16,0 mm
Com Espalhamento FWHM - 9,5 mm
FWTM - 19,8 mm

Resoluc¢io Energética Intrinseca para MmTe
FWHM < 98%

Sensibilidade com Fonte Pontual < 5%

Sensibilidade do Sistema com YXGP
285 cpm/pCi

Tabela 5.1 - Especificagdes técnicas da Camara VERTEX-Plus EPIC da ADAC Laboratorios.
Onde : FWHM = largura méxima a meia altura; FWTM = largura maxima a um décimo
da altura total; UFOV = campo total de viséo do detetor e CFOV = campo central de

visdo do detetor.

5.1.2 - Simuladores Fisicos

O simulador ou “phantom” & um dispositivo utilizado

para avaliar a qualidade de imagens médicas, ou para simular situagdes clinicas. Existe

uma variedade de tipos de “phantoms
“phantoms” como planos ou tomograficos. Os

» no mercado com finalidades particulares. Na

pratica, costuma-se classificar os

simuladores planos, por exemplo o “phantom” de barras paralelas ou o de furos

ortogonais, sio utilizados para testes de line
em geral cilindros com compartimentos internos, que sdo

aridade, resolugdo espacial e uniformidade.

Os tomograficos,

. . -~ 5 = (13 32 [{ > bk
preenchidos com um material radioativo ou nao, criando regides “quentes” € ‘frias”,
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por exemplo, o “phantom” Hoffmann que simula uma distribuigo de atividade no
cérebro. Neste trabalho, utilizamos o “phantom” da Data Spectrum Corporation
(figura 5.2), modelo Standard 5000 [Data], que foi projetado e construido por Ronald

J. Jaszczak, por esta razio ele ¢ mais conhecido como “phantom Jaszczak™. Este pode

ser utilizado para a avaliagio do desempenho das seguites caracteristicas em

tomografia por emiss@o :

1. Sensibilidade volumétrica do sistema;

2. Efeito da variagiio regional no sistema de resposta intrinseco (ganho
das fotomultiplicadoras);

3. Acuracia do algoritmo de compensagfio da atenuagéo;

4. Variagdo da resolugfio espacial no campo da cdmara (FOV - “Field Of
View”);

5. Detectabilidade de lesdes frias usando as esferas de diferentes
didmetros;

6. Efeito na resolugdio espacial devido ao espalhamento Compton;

7. Contraste na imagem,

8. Ruido e relago Sinal/Ruido;

9. Medidas de disperséo linear (LSF - “Line Spread Function”) no ar ¢ na

agua.

Neste trabalho este simulador foi utilizado para avaliar a

uniformidade tomografica (regio uniforme do “phantom”), o contraste entre as esferas

frias e a vizinhanga ativa, a resolugdo geométrica (determinagdo dos didmetros das

esferas) e o ruido.
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Figura 5.2 - “Phantom” Jaszczak:
(A) - uma fotografia do simulador, (B) - um
corte na regido dos cilindros frios, (C) - um
corte na regido das esferas frias e (D) - um
corte na regido uniforme.
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5.1.3 - Computador

O processamento das imagens, que inclui reconstrugéo e
aplicagdo das corre¢Ses de atenuagio e espalhamento, foi realizado em um
microcomputador do tipo PC Pentium com 16 Mbytes de memoéria RAM, Clock de
166MHz, disco rigido de 2,1 Gbytes e monitor SVGA colorido

5.2 - Portable Image Processing (P I P)

O sistema PIP, apresentado na tela da figura 5.3, foi
desenvolvido por Andrew Todd-Pokropek e equipe da Leapfrog Technology ILtd. e
incluido no projeto ARCAL XXIII - “Upgrade in Nuclear Medicine Practices”,
patrocinado pela AIEA (Agéncia Internacional de Energia Atomica) e do qual participa
o grupo de Fisica Médica do DFGE/IFUSP. O PIP ¢ um pacote para processamento de
imagens em geral, mas que estd sendo direcionado para aplicagdes de Medicina
Nuclear. O software pode ser instalado em varias plataformas, como
microcomputadores PC (Intel), necessitando para isso uma chave do tipo “Hard
Lock”, inserida na saida paralela do computador. O hardware minimo exigido para o
sistema consiste de um microcomputador do tipo PC com processador 80286, MS-
DOS versdo 3.2, 1 Mbyte de memoéria RAM, 1 Mbyte de disco e monitor padrdo
CGA. Evidentemente quanto melhor for o equipamento (processador, capacidade de

memoéria e monitor), o desempenho € a eficiéncia do software também aumentarao.
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Figura 5.3 - Tela de apresentagéo do software P I P.

A caracteristica principal do PIP € a sua versatilidade e
portabilidade, pois € um sistema aberto, que possibilita a0 usudrio incluir suas proprias
funcSes. Além disso € um software que possui programas de processamento de
imagens médicas como a reconstru¢@o por retroprojegdo-filtrada, filtros espaciais,
anélise factorial, administragédo de pacientes, protocolos clinicos, enfim, muitas das
fungdes exigidas de um software comercial comum usado na rotina clinica. Como o
objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia das corregdes de atenuagéo e
espalhamento em imagens de SPECT, e como estes métodos ndo estavam a disposi¢éo
no software, com excegéo do método de Chang de primeira ordem, desenvolvemos os
programas necessrios para isso na linguagem que o software foi concebido, Borland
C versdo 3.2. O PIP possui a capacidade

Interfile, além do formato IMG propriet4rio,

de ler e gravar imagens em formato PCX,

que torna facil a comunicagéo dele com

outros sistemas.
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5.3 - Metodologia

Os métodos considerados neste trabalho para a

aquisi¢do, processamento € analise serfio descritos nesta se¢o.

5.3.1 - Modelagem da funcio de espalhamento

A modelagem da fungfo de espalhamento a que nos
referimos é uma fun¢io monoexponencial decrescente [Axelsson84], que € utilizada
para estimar a contribuigfo do espalhamento na janela do fotopico de absor¢do. Como
j4 foi mostrado na segdo 4.3.2, esta fungdo ¢ usada no algoritmo de corregdo de

espalhamento por deconvoluggo.
5.3.1.1 - Preparagio do Simulador

Para estimar a por¢do de espalhamento introduzida na
imagem, fizemos a aquisi¢do de uma fonte linear colocada num cilindro preenchido

com agua, como ilustrado na figura 5.4. Na fonte linear foi introduzido *"Tc com

atividade de 740 GBq.

99mT c

Agua

i

1 mm

” 29.5 cm

P e

Figura 5.4 - Fonte linear inserida num cilindro preenchido de agua.
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5.3.1.2 - Aquisi¢do

O eixo longitudinal do simulador acima foi alinhado com
o eixo de rotag@o da cémara e centrado no campo do detector. As proje¢des foram
adquiridas usando uma 6rbita circular num arco varrido de 360°, com raio de rotagao
de 160+5mm. Uma janela de energia de 20% foi centrada no fotopico, ou seja, 140
keV +£10% (126-156 keV). Foram adquiridas 64 projegdes com matriz de 64 x 64

pixels, para um total de 600.000 contagens do estudo, que consumiram 22 segundos

por projegéo.
5.3.1.3 - Amplitude (A) e inclinagdo (B) do espalhamento

A modelagem da fun¢do de espalhamento resume-se a
encontrar os parimetros A (amplitude) e B (inclinagéo) da equagdo 4.10, a partir da
funcdio de dispersdo linear (LSF). Com as projecdes adquiridas com a fonte linear,
tracamos os perfis de contagens passando pelo ponto central da imagem, que
chamamos de linha 32, e a 2, 4, 6 ¢ 8 cm do centro, correspondendo respectivamente
ao que chamamos de linhas 30, 28, 26 e 24 (figura 5.5). Foram extraidos os perfis das
projegdes opostas a 0° e 180°, de forma que pudéssemos computar a média geométrica
dos mesmos. Estas foram armazenadas e plotadas, como pode ser visto no capitulo
seguinte, para determinagéo dos parametros.

Por regressdo linear, encontramos as inclinagdes das
a” da LSF, delimitando a regido de espalhamento. Este

duas retas que passam pela “sai

procedimento foi realizado para as cinco curvas resultantes da média geométrica dos

perfis simetricamente Opostos. Entéio, com as inclinagdes obtidas para cada um dos

perfis, encontramos o valor de B pela média aritmética destas inclinagoes.
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oS 4 Linha 24

7/ <+—— Linha 26

/ * Linha 28

2cm 3§ 1 Linha 30
* Linha 32

Figura 5.5 - Linhas por onde foram tragados os perfis utilizados
para obtengdo dos pardmetros A e B.

Para encontrarmos a amplitude do espalhamento A,
obtivemos o ponto de intersec¢do das retas interpoladas e entdo, calculada a razdo
entre o valor do pico por este. Da mesma maneira, a estimativa do pardmetro A foi

encontrada pela média aritmética dos valores encontrados para cada LSF.

5.3.2 - Determinagio de k

O valor do pardmetro k, usado na corregdo de
espalhamento pelo método de Jaszezak, se¢do 4.2.3, definido pela razio do numero de
fotons espalhados adicionados 4 janela do fotopico pelo nimero total de fotons

espalhados na janela de espalhamento Compton, deve ser cuidadosamente determinado

para cada situagdo em particular, pois ele varia sensivelmente com a geometria €

densidade do objeto em estudo e também varia com a largura da janela de energia

utilizada. Para encontrarmos o valor de k na nossa configurago, foi utilizada uma

simulagdo pelo Método de Monte Carlo, efetuada por AMM.Silva [Silva98] com o

et (Universidade de Washington, Seattle, EUA) gerou, separados, 0s

arios, tercidrios, quaterndrios, enfim até a nona ordem de

pacote SimS

fotons primarios, secund

espalhamento. Os espectros energéticos da figura 5.6 foram encontrados na simulagao

de uma fonte linear descentrada, imersa num cilindro preenchido com é&gua. Estes

mostram claramente a fracdo dos fotons espalhados que ¢ incluida na janela do

fotopico. A simulagio do «phantom” Jazsczak produziu os seguintes resultados :
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A - Regido Uniforme do “phantom?”

Janela de Energia Janela de Energia
126 - 154 keV 92 - 125 keV
L (contagens) (contagens)
Fo6tons primarios 826.703 20.903
| Fotons espalhados 255 555 507.210

B - Regiao das esferas

Janela de Energia Janela de Energia
126 - 154 keV 92 - 125 keV
(contagens) (contagens)
Fétons primarios 791.874 20.364
Fotons espalhados 270.310 550.602

Portanto, o calculo do pardmetro k fica simples diante
destes resultados, ou seja,
X, = N° de fotons espalhados incluidos no fotopico (Regido A) = 255.555 cts;
Y, = N° total de fotons espalhados na janela Compton (Regido A) = 507.210 cts;

X5 = N° de fotons espalhados incluidos no fotopico (Regido B) = 270.310 cts;
Y& = N° total de fotons espalhados na janela Compton (Regido B) = 550.602 cts;

X, 270310

= 0,491
Y, 550602

Para esta configura¢éo especifica, o valor de k igual a

0,5, proposto por R. Jazsczak [Jazsczak78], esta coerente, porém lembramos que este

valor é particular para a geometria € densidade do objeto de estudo considerado e para

as janelas de energia mencionadas. Para outras geometrias, densidades e janelas de

i ¢ Ari 0.
energia serd necessario um estudo caso a cas
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Espectros Energéticos
(simulagéo fonte linear)

300000

250000 +
2 200000 + T otal
@
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8 100000 -
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0
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Figura 5.6 - Espectros energéticos resultantes da simulag@o pelo
Método de Monte Carlo de uma fonte linear de *™Tc imersa num
cinlindro preenchido com agua.

5.3.3 - Estudos com Simulador Jaszezak

O "phantom" Jaszczak, mostrado no item 5.1.2, foi

escolhido para execugdo deste trabalho porque possui 0s componentes NeCcessarios

para nossa avaliagdo. A regido uniforme foi utilizada para o célculo das uniformidades

diferencial e integral e também para 0 calculo do ruido RQM, e as esferas frias, no

caleulo do contraste e resolugdo geometrica.

5.3.3.1 - Preparagio do "Phantom"
O "phantom" Jaszczak foi preenchido com uma solugao

aquosa de 99mT. de 788,1 GBq, num volume de aproximadamente 5 litros.
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5.3.3.2 - Aquisicfio e Reconstruciio

O eixo central do simulador foi alinhado com o eixo de
rotagdo da cdmara e centrado no campo do detector. As projegdes no arco completo
de 360° foram adquiridas usando uma orbita circular com raio de rotagdo de
160+5Smm. Uma janela de energia de 20% (126-154 keV) foi centrada sobre o
fotopico, 140 keV para o *™Tc, e outra de 30 % (92-125 keV) centrada em 108 keV,
representando a regido de espalhamento. Foram adquiridas 128 projegdes com matriz
de 128 x 128 pixels, com um total de 800.000 contagens no estudo, que consumiram
20 segundos por projegdo.

Os dois conjuntos de projegdes, fotopico e espalhamento
respectivamente, foram utilizados para reconstruir as imagens de distribuigdo de
atividade. Porém, como dispomos de outro método de correcdo de espalhamento, por
deconvolugéo, além do método de Jaszczak, consideramos trés reconstrugdes: uma
baseada apenas nas proje¢des do fotopico, outra na qual as projegdes do fotopico sédo
deconvoluidas com uma fungfio de espalhamento previamente modelada (segfo 5.3.1)
e outra baseada no método de corregdo de espalhamento de Jaszczak, descrita na
se¢do 4.3.3.

Utilizamos, para reconstrugéo dos cortes transversais das
projegoes do fotopico e do espalhamento, o método da retroprojegao-filtrada,
reconstruindo cortes transversais com 3 cm de espessura cada, na regido uniforme, e
com 1 cm de espessura, na regido das esferas. Como forma de avaliagdo e busca da

combinacfio mais adequada, realizamos trés variagoes dos pardmetros de reconstrucao,

especificamente os filtros. Finalmente optamos por utilizar o filtro Butterworth com

freqiiéncia de corte 0,4 W, e ordem 4.

5.3.3.3 - Corregdes aplicadas

Além das corregdes de uniformidade, centro de rotagdo
e energia efetuadas automaticamente pela cAmara, aplicamos os métodos de correcéo

de atenuag@o e espalhamento, objetos do estudo, descritos no capitulo 4.
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Os métodos de correcio de espalhamento, Jaszczak e
deconvolug&o, foram aplicados nas projegdes. Para 0 método de Jaszezak utilizamos o
valor 0,5 para a fra¢do de espalhamento k, conforme segfio 5.3.2.

Para corregdo de atenuagdo, aplicamos o método de
Chang de primeira e segunda ordens, ¢ 0 método hibrido, também chamado Chang
Iterativo. A aplicagio destes métodos pressupde o conhecimento de dois pardmetros: o
tamanho do pixel, que em todas operagdes foi utilizado o valor 4,72 mm obtido da
calibragdio de trés fontes pontuais, € o coeficiente de atenuagdo linear (p) que em
apenas um caso foi usado o valor 0,12 cm’ e nos demais 0,15 cm’', para energia de
foton igual a 140 keV.

Como forma de padronizagio e para facilitar a
manipulagéio dos dados, adotamos as seguintes abreviagdes para as 16 combinagdes

das corre¢des aplicadas que foram realizadas:

1. Sem nenhuma corre¢o - SEM
2. Meétodo de Jaszczak - JAK
3. Deconvolugdo - DEC
4. Método de Chang de 1? ordem com p = 0,12 cm’ - C12
5. Método de Chang de 1* ordem com p = 0,15 cm” - C1
6. Método de Chang de segunda ordem ¢/ n=0,15 cm’' - C2
7. Método de Chang Iterativo (3 iteragdes) - I3
8. Método de Chang Iterativo (4 iteragdes) - 14
9 Msétodo de Jaszczak + Chang (C1) - IC1
10. Método de Jaszczak + Chang (C2) - JC2
11. Método de Jaszczak + Chang (I3) 2 3
12. Método de Jaszczak + Chang (14) = 30
13. Deconvoluggo + Chang (C1) 7 DC1
14. Deconvolugdo + Chang (€2) 5 o
15. Deconvolugdo + Chang (I3) : 21
16. Deconvolugdo + Chang (I4) 7 LI
e 66
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5.3.4 - Métodos de Avaliacao

As técnicas de corregfio aplicadas as imagens foram
avaliadas através do cdlculo de alguns parimetros de controle de qualidade
convencionados por organismos internacionais. Estes pardmetros, a Uniformidade
Tomogréafica, o Contraste Tomogréfico, a Resolugdo Geométrica e o Ruido, fornecem

informag¢des da imagem que possibilitam uma analise criteriosa do desempenho dos

métodos utilizados.
5.3.4.1 - Uniformidade Tomografica

A corregio de atenuagdo pode ser melhor avaliada
quando calculamos a uniformidade tomografica. A razdo ¢é simples, o efeito da
atenuacio é reduzir exponencialmente o numero de contagens na imagem na dire¢do
do seu centro, resultando em um aumento da nio-uniformidade. Portanto, o calculo da
uniformidade antes e depois da corregdo de atenuagdo permite analisarmos, tanto
qualitativa quanto quantitativamente, a compensagio deste efeito pelos métodos

utilizados.

Os resultados que serdo apresentados no proximo
capitulo basearam-se em calculos de uniformidade propostos pelos protocolos da

NEMA [NEMA%4] e da AAPM [Graham95].
Como mostrado no apéndice C, o calculo da

uniformidade, pelo protocolo NEMA, divide-se em Integral Diferencial, no UFOV e

no CFOV. e é definida apenas para imagens planas. Com o objetivo de facilitar e

agilizar o processo de controle de qualidade de imagens de SPECT, Graham e

colaboradores, representando a AAPM, propuseram o calculo da uniformidade integral

apenas no CFOV. Esta abordagem é coerente pois as imagens tomograficas geralmente

estdo completamente inseridas no CFOV.
Outro fator que nao deve ser esquecido € a contagem

grafico e em todo volume. Nos protocolos da Data Spectrum

[Data89] e da AAPM ¢ sugerido 0 USO de um total de aproximadamente 30 milhGes

de contagens no volume total e algo €

total por corte tomo

m torno de 2 a 3 milhdes nos cortes que contém

s ' &7
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as e i inferi
as esfer a parte uniforme. O uso de contagens inferiores a estas pode incluir
artefatos na imagens planas, que tém a forma de anéis na imagem reconstruida.

Para o célculo da uniformidade integral AAPM, foi
criado um programa para selecionar uma regifio de interesse circular, com raio igual a

75 % do raio do “phantom”, dentro da qual ¢ encontrada a uniformidade pela mesma
expressdo da NEMA.

5.3.4.2 - Resolu¢iio Geométrica

A Resolugsio Geométrica que utilizamos ¢ definida pelo
calculo e comparagio dos didmetros das trés maiores esferas do “phantom” Jazsczak.
Chamamos de esfera A, a esfera de 3,18 cm de didmetro, de esfera B, a esfera de
2.54cm de didmetro e de esfera C, a esfera de 1,91 cm de didmetro. Ndo foram
consideradas as esferas menores devido a resolugdo do sistema.

Para o calculo dos didmetros foi escrito um programa
para tragar os perfis de contagens a 45° e 135°, centrados nas esferas. Para todas as 16
combinagdes foram utilizados exatamente 0S mMESMOS perfis. O didmetro foi

encontrado utilizando-se um limiar de 70 %, conforme exemplo da figura abaixo.

T R S T S I

Tt T

Diametnro

T T T

— ———Te
S e .
R sy

: w:r;p!o do calculo do didmetro da esfera A.

=== ep—UT

Figura 5.7 - EX
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5.3.4.3 - Contraste

O contraste, definido no protocolo da IAEA e
comentado no capitulo 2, pode fornecer informagdes sobre a capacidade do sistema em
detectar lesGes pequenas nas imagens. A titulo de comparagfo, foi também calculado o
contraste de acordo com a férmula proposta pelo protocolo NEMA,

e e
i

u

(&

onde R, é o valor médio de contagens numa regifo uniforme e Py, é o valor do pixel de
contagem minima na regifo interna das esferas.
A figura abaixo mostra as regides de interesse € as

respectivas dimensdes, definidas para o célculo do contraste das esferas A, BeC

Dimensoes

Ry = 16 pixels
Age = 401,0 mm’

Rz = 13 pixels
Ags = 289,6 mm’

Rc = 6 pixels
Agc = 133,7 mm’

Ry = 96 pixels
Ary = 2138,9 mm’

de interesse utilizadas para 0 calculo do contraste.

Figura 5.8 - Regi0es

5.3.4.4 - Ruido RQM

O nivel de ruido na imagem pode ser expresso
ruido RQM (raiz quadratica média, ou RMS="Root-

1 _se a porcentagem de e
caloulando-se 21n . Este calculo ¢ efetuado utilizando-

5 i $ to
Mean-Square™) na por¢ao uniforme do ‘phan

. T
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se o valor médio e o desvio padrio na regido de interesse (mesma regido utilizada para

o célculo da uniformidade integral AAPM), ou seja,

% RQM = Desvio Padrfio

0,
Valor Médio do Pixel. 207
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Capitulo 6

Resultados e Discussdo

s resultados da aplicagio das técnicas de
corregio de espalhamento e atenuagdo,
propostas € analisadas neste trabalho, estdo

apresentados neste capitulo. Poderio ser comparadas as imagens adquiridas e

processadas pelas técnicas € métodos descritos no capitulo anterior, de forma

qualitativa, ou seja, visualmente, ¢ de forma quantitativa, através da analise dos

graficos e tabelas dos pardmetros de avaliagio calculados para cada combinagdo

proposta no item 5333.
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6.1 -Estudos com Simuladores

Apresentamos nesta se¢fio os resultados obtidos das
aquisi¢des, reconstrugdes tomograficas e aplicages das corregdes. Na se¢do 6.1.1 sdo
mostradas as proje¢des da fonte linear imersa em 4gua, e os respectivos célculos
efetuados em concordéncia com o proposto na segdo 5.3.1, cujos resultados serviram
para a modelagem da fungéio de distribuicio de espalhamento utilizada no método de
deconvolugdo. Na segdo 6.1.2 estfio as imagens, projegdes e imagens reconstruidas do
“phantom” Jazsczak, bem como as imagens resultantes da aplicagdo das corregdes

propostas.
6.1.1 - Fonte Linear
6.1.1.1 - Projecdes

A configuragio do “phantom” descrita no ftem S53c1el
gerou as 64 projegdes mostradas na figura 6.1. Porém, foram utilizadas apenas as
projecdes de numeros 1 e 33, correspondentes a 0° e 180°, respectivamente. Percebe-
se na projegdo 1 (ou na 33) que a parte inferior (ou a parte superior) da fonte foi mais

atenuada que a superior (ou inferior). De fato, este era um resultado esperado ja que

os fotons provenientes desta regido sofreram mais interagSes dentro do meio

absorvedor.
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Figura 6.1 - Projegdes da Fonte linear imersa no cilindro preenchido com agua.

6.1.1.2 - LSF’s

Na segdo 4.2.2, discutimos O método de corregdo de
onvolugdo. A fungdo de espalhamento proposta precisa ser
radas experimentalmente. A funcgdo de disperséo

espalhamento por dec

modelada e suas constantes encont

linear (LSF) da figura 4.7 [Axelsson84] tem exat
graficos representam as médias geométricas dos perfis

amente a mesma forma das LSF’s

mostradas na figura 6.2, cujos
em 0° e 180°, plotadas em escala mono-logaritmica.
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Corregdes de Atenuagiio e Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojegio-Filtrada
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Corregdes de Atenuagéo e Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojegio-Filtrada
rojego-Fi

| Perfis de Contagem o>
(a8 cm do centro)
1800
1600 +
1400 + ’l
1200 +
00
E 1000 +
e ——180°
,g 800 -+ MG
S 600 + —inci
400 | ol
200 + J
0-::::::_::::::=M~HM1
000 159 13 17 2125 29 33 37 41 45 49 53 57 61
pixel

Figura 6.3 - Gréficos em escala linear dos perfis de contagens em
0° e 180° e a respectiva média geométrica (MG). Retas, incl e inc2,
utilizadas no calculo dos parmetros A ¢ B.

Os cinco graficos da figura 6.3 mostram OS mMESmos

perfis de contagens da figura 6.2, porém em escala linear. Plotados desta maneira, fica

mais facil observar que existe uma variag
distancia do detector. Os perfis indicados pelas médias geométricas (MG) foram

utilizados para se encontrar oS pardmetros AeB.

30 expressiva da contagem em relacdo a

6.1.1.3 - Parimetros AeB

A foi calculado através da razdo entre a

(0) pa:émetro
secgio das duas retas, incl e inc2, € a contagem

contagem dada pelo ponto de inter . ‘
: ’ ste pardmetro para as cinco profundidades

MG). Os resultados de

méxima do perfil
média aritmética desse

g valores, estdo mostrados na tabela
consideradas, bem como &

6.1.

.
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CorregBes de Atenuacio e Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojegdo-Filtrada
Perfil |Distancia do Profundidade | Amplitude
centro (cm) (cm) A

gg 0 16,5+0,5 0,0722
: 2 14,5+0,5 0,0740

8 4 12,5+0,5 0,0690
26 6 10,5+0,5 0,0588
24 8 8,5+0,5 0,0543

l Amedo=_ 0.06566 |

Tabela 6.1 - Valores encontrados para o parimetro A nas

profundidades consideradas, e também a média aritmética desses
valores.

O parametro B foi calculado através da média aritmética
das duas inclinagBes das retas inc1 e inc2. Os resultados deste pardmetro para as cinco
profundidades consideradas, bem como a média aritmética desses valores, estdo

mostrados na tabela 6.2.

perﬁl aq as B, Bs Bmedio
32 0,1742 0,1687 0,4011 0,3884 0,3948
30 0,1742 0,1715 0,4011 0,3949 0,3980
28 0,1687 0,1715 0,3884 0,3949 0,3917
26 0,1657 0,1624 0,3815 0,3739 0,3777
24 0,1755 0,1767 0,4041 0,4069 0,4055

o= 039l

Tabela 6.2 - Valores encontrados para as inclinagdes, a €
a,, das retas incl € inc2 no grafico (escala mono-log), para 0s
pe;rﬁmetros B, eB¢e Bedgio NaS profundldades consideradas, €

também a média aritmética desses valores.

Qs parametros A e B devem ser determinados

icacd 50 pelo método de
criteriosamente, pois 0S resultados da aplicagdo da corregdo p d
’ i a Ametro A pode

deconvolugio sdo bastante influenciados por estes parametros. O par P
ar
ser encontrado como S€ estabeleceu no P ' ~
de também Ser estimado através da razdo entre O

possibilidade. O pardmetro A po

4grafo acima, porém existe uma outra

onto de intersecgdo das duas retas, incl e inc2, e a

mimero de contagens dado pelo p ’ . : '
SO d tagens do perﬁl (MG) [Axelsson84]. E uma diferenca sutil, porém altera
ma das contage

alhamento, porque o parimetro A € a amplitude do

consideravelmente a fungdo de esp

//, 78
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espalhamento que sera subtraido da proje¢do no fotopico. J4 ao pardmetro B cabe uma

observagdo pratica, pois no calculo da inclinagio deve-se levar em conta a escala d
a es 0

grafico. Calculamos o pardmetro B a partir de:

fx)=A4e™,
entio,
log f (x) = log(4e™™),
log f (x) = (~Bloge).x +log 4.
Considerando,
y=ax+b,
o parametro fica,
g R Eq. 6.1
loge
onde g BN Rl Eq. 6.2

P>~ D
e N; é o namero de contagens no pixel pi.
Por esta razio, foram consideradas as inclinagdes

calculadas pela equagdo 6.1, cujos resultados podem ser verificados na tabela 6.2.

Consideramos esta observagao relevante posto que nos artigos que analisamos

[Axelsson84] [Msaki87] [Ljungberg90] utilizam a equagdo 6.2 como parametro B.
Para avaliar a influéncia da variagdo destes parametros

jegd i i os quatro combinagdes possiveis
nas projegdes € nas Imagens reconstruidas, encontramos g

dos dos parametros A e B, calculados co

es de parametros utilizadas

nforme a discussao anterior para as mesmas

nesta avaliagdo estdo na tabela 6.3.

LSF’s. As combinagd

Na tabela 6.4 estdio os totais de contagens nas 128 projeoes adquiridas, sem € com as

corregOes com 08 respectivos parametros.
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Corregdes de Atenuagio e Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojecdo-Filtrad
o-Filtrada

Combinagio ATE BEEERR
DEC2 0,06566 AN
DEC1 0,06566 0,17
DEC4 0,02071 0,17
DEC3 0,02071 0,3935

. Tabela 6.3 - Combinag@es possiveis dos parametros A e B
utilizados pelo método de corregdo de espalhamento por

deconvolugio.
Corrigidas por : Total de Contagens (contagens)
SEM 53.512.104
DEC2 37.339.280
DEC1 23.007.190
DEC4 41.937.488
DEC3 14.492.100

Tabela 6.4 - Total de contagens encontradas para a soma
das 128 projegdes, sem € com 2 corregdo de espalhamento por

deconvolugao.

Os resultados encontrados na tabela 6.4 mostram que a

escolha do mesmo calculo para o parametro B nas combinagdes DEC2 e DEC3, mas

tro A encontrado de maneira diferente, produziu uma diferenca de

com O parame
afirmagdo de que a escolha

61,2% na contagem total. Estes resultados reforgam nossa
50 da deconvolugdo devem Ser cuidadosas, porque como
proﬁmdamente alterada. As imagens da figura 6.4 sdo

reconstruidos por retroprojegdo filtrada,

destes pardmetros e a aplicag

se viu, a quantificagdo pode ser

os cortes tomograficos da regido das esferas, . i
com filtro Butterworth de ordem 4 € freqiéncia critica 0,4 Wa , das PrOJegoes
o com OS parimetros citados na tabela 6.3.

1 ioi lugd
previamente corrigidas por deconvo |
g rfologia nao foi alterada, ou seja, nenhum

: mo
Percebe-se nessas imagens qué @ sua

4m 0 NAMETO de contagens varia conforme a tabela 6.4.

artefato foi criado, por

l///' 80
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Corregdes de Atenuagdo ¢ Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroproje¢do-Filtrad
ojecdo-Filtrada

Figura 6.4 - Cortes tomograficos da regido das esferas do
“phantom” Jaszczak, reconstruidos por retroprojecio filtrada,
com filtro Butterworth de ordem 4 ¢ freqiiéncia critica 0,4 W,,
das projegdes previamente corrigidas por deconvolugio com os
parametros citados na tabela 6.3. Legenda: (a) DEC2; (b) DECI;
(c) DEC4 e (d) DEC3.

6.1.2 - Simulador Jaszczak

Os resultados (imagens) obtidos da aquisicdo,
reconstrugdo e corre¢do sdo apresentados, nesta secdo e serdo discutidos do ponto de
vista qualitativo, de forma que oS métodos empregados possam ser avaliados

visualmente.

6.1.2.1 - Projegdes e Sinogramas

As 128 projegBes do “phantom” Jaszczak foram

adquiridas conforme a metodologia proposta na secdo 5.3.3. As dez primeiras € as

stradas na figura 6.5.

cinco tltimas projegdes obtidas sdo mo
30 ilustrados Os SmoOgramas, gerados

Na figura 6.6 est

hantom” para espessuras de corte sugeridas no manual de

para trés regides do “p
usuario [Data89]:

i) a regido uniforme, €U0 corte t0
a e do ruido RQM;

s, cujo corte tomografic

mogréfico foi utilizado para avaliagdo da

. B ’ﬁ s~
uniformidade tomogratic o foi utilizado na avaliagdo do

i) a regiio das esferas fria

A 8 iores esferas;
contraste e no calculo do diametro das tres mat

//// 81
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Corregdes de Atenuagdo e Espalhamento eq SPECT Reconstruida por Retroprojegdo-Filtrada

iii) a regido dos cilindros frios que, embora ndo tenha sido utilizada nas avaliagBes

quantitativas, pdde servir para a avaliagio da resolugdo espacial tomografica do

sistema. Para este corte foi criado um sinograma com espessura de 8 cm.

AR R SRS ST B i . iridas =
i Projecdes planas do “phantom Jaszczak adqu
it 360° na janela do fotopico.

s 82
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rrecoes de Atenuagi
Correg ¢d0 ¢ Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojegdo-Filtrad
1ifrada

Figura 6.§ - Sinogramas gerados a partir das projeces da
ﬁggra 6.5. (a) Sinograma da regido uniforme; (b) Sinograma da
regido das esferas; (¢) Sinograma da regido dos cilindros frios.

6.1.2.2 - Imagens reconstruidas sem corre¢io

Os sinogramas descritos acima foram usados na reconstrugdo

pelo método de retroprojegao-filtrada com filtro de suavizagio Butterworth de ordem

DR

4 e com freqiéncia critica 0,4 Wi, conforme segio 5.3.3.2. As imagens resultantes,

-

figura 6.7, mostram os cortes tomogréficos da regido uniforme, da regido das esferas e

ot A TR

da regidio dos cilindros frios.

\

i —————E=TERCL ;g;
ol L

1

34

sinogramas da

_ struidas dos :
Figura 6.7 - lmagens recon feras; (c) regiao

figura 6.6. (a) regido uniforme; (b) Tegido das es
dos cilindros frios.

alidagdo do algoritmo de reconstrugdo

Para avaliagdo € V :
ylamos a contagem totel na imagem anies

fiware PIP, calc ~
reconstruida) da reconstrugao- Por exemplo, para o

m

a um total de 1.4

1.470.253 contagens. Isso significa uma

tomografica do so

(sinograma) e depois (image : 72.148 contagens ¢ apds a
inograma tinh

corte das esferas, 0 S
um total de

reconstrucio a imagem passot g
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A > o o
’ Imagem da regifio uniforme mostra um gradiente
decrescente no numero de contagens por pixel na dire¢éio do centro da imagem. Este

efeito é causado pela atenuagdo dos fotons, J4 a imagem da regidio das esferas mostra
que além da atenuagdo a imagem também tem baixa resolugdo, causada pelo

borramento resultante do espalhamento dos fétons pelo meio absorvedor.

6.1.2.3 - Imagens corrigidas

As imagens que serdo os focos das discussdes daqui para
frente correspondem s imagens resultantes das aplicagdes das corregoes ora
escolhidas neste estudo, ou seja, as técnicas mais praticas para se compensar 0s efeitos
da atenuagéio e do espalhamento. Ao software PIP foram desenvolvidas e adicionadas

16 novas funcdes para realizar as corregdes e 0s calculos dos pardmetros de avaliag@o.

6.1.2.3.1 - Corregiio de Espalhamento

A corregdo de espalhamento ¢ essencial ndo apenas para

quantificagdo, mas sobretudo para detecgdo de lesGes € segmentagéo da imagem

[Ljungberg94]. Os métodos de corregdo de

ados ora nas projegoes,
método do coeficiente de atenuagdo

espalhamento discutidos no capitulo 4 € na
secdo 5.3.3.3 foram aplic métodos de Jaszezak e de
QDo or

i idas
deconvolugfio, e ora nas Inagens reconstruidas,

a as projegoes respect

stodo de dec

aplicada, corrigida pelo método de Jaszczak, pelo meto ; i
fis de contagens 02 regido das esferas para as tres projegoes.

e

ivamente sem nenhuma corregdo

efetivo. .8 mostr
etivo. A figura 6 onvolugdo e na figura

6.9 um grafico com 0s per
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Figura 6.8 - 'Projegées do “phantom” Jaszczak sem corregdo (a), corrigida para
espalhamf:nto pelo método de Jaszczak (b) e pelo método de Deconvolugdo (c). As linhas
horizontais referem-se as linhas nas quais foram tragados os perfis de contagens da figura 6.9.

T L T A T T T TR DR S AT T ST I T T T T A TR AR TSR T IR

Perfil de Contagens nas Esferas (Projegéo)

PEPRR e R I

300 3
—&—Sem Corregao i
2iii —aA— Jaszczak é
—e— Deconvolugdo i
, ;

200 +

Contagens
—
(42
o
f

-
o
o
1
1

5 33 41 49 57 65 73 81 g9 97 105 113 121

2
' Sl Pixel

AR AR
SISO Ll et

esferas para as projegdes da ﬁgura 6.8.

Figura 6.9 - Perfis de contagens na regiao das
alhamento pelo método de

a corregdo de esp
4o de espalhamento na janela do fotopico (k)

6.10 mostra as projegoes da Janela
jegoes .do fotopico (figura 6. 4),

Para

Jaszezak, foi utilizado 0 valor da frag
532, A figus
amente com a5 proj

dois conjuntos de

igual a 0,5, conforme se¢d0
Compton, adquiridas simultane
Utilizando-se o valor de k e estes

/’_/-7

projecdes, encontramos as
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Corregdes de Atenuagio e E
spalhamento em SpECT Reconstruida
1da por Retroprojegfio-Fi
iltrada

pI 0.] t 1 ’ ”'

podem ser visualizados nas figuras 6.13(2) ¢ 6 14(2), respecti
: » Téspectivamente.

e —————————r

Figura 6.10 - Projeg0es adquiridas na janela de energia
localizada na regido de espalhament0 Compton.

pelo método de

rregio de espalhamento
amento modelada com 0S pardmetros

1.1.3. O resultado da operagdo

Para a €0
fungdio de espalh
A=0,06566 ¢ B=0,3935, combinagao DEC?2 da secéo 6.
fungdo com as projegc”)es do fotopico (fi

g foram reconstruidas, g¢

uando tais projegde
m ser visualizados nas
cortes tomograficos da regido uniforme € das esferas, que pode

figuras 6.13(3) e 6.14(3) respectivamante-

y’//ﬂﬁﬁ

[FUsp

deconvolugdo, utilizamos 2
gura 6.5) esta mostrado

de deconvolugio desta doi
raram os dois

no exemplo da figura 6.8. Q




Corregdes de Atenuagiio e E
Spalhamento em SPECT Reconstruid
1da por Retroprojegdo-Fi
iltrada

O métod
0 do coefici
T . : ente de x .
ndo seja estritamente - atenuagdo ef
um metodo de corrego de esp etivo, embora
albamento e sim, de es
palhamento

e atelilu;l@ao’ Juntamente, estd tratado nesta segdo. Para compensaci

i e. € pos-reconsirugdo, utilizaram-se as’ imagens reconstmi;ao ;’:sr es&? m?tOdO,
e Sen.l ne.nhuma corre¢ao. Como descrito no Capitulo 4 uti:am proje? -
Chang de primeira ordem com coeficiente de atenuagsio (Wi ’ 1 . °_lm°t°d0 v
de corre¢do gerada com este coeficiente e com o tamanho dfla' o 0?12 cm . A matriz
mostrada na figura 6.11. Os resultados da operagiio desta mat:zlxilriual ? H
corre¢do na regido uniforme e na regido das esferas podem ser vist: 2g;n;gs;rz

6.13(4) e 6.14(4), respectivamente.

pelo Método de
50 do espalhamento € atenuagdo, criada
nho do pixel igual a 4,72 mm.

Figura 6.11 - Matriz de corregdo utilizada

Chang para compensag
com p=0,12 cm’' ¢ tama

6.1.2.3.2 - Corregio de Atenuagao

As imagens que serdo mostradas nesta segio foram
corrigidas apenas para 0 efeito da atenuagdo, OU seja, sem @ COIregdo prévia de

espalhamento vista no item anterior.
Os métodos utilizados foram

de Chang de primeira ordem, de segunda
da figura 6.12, que foi criada com

descritos detalhadamente

3. Eles, 0 método
ordem e o iterativo, utilizaram a matriz de correga°
5 cm’ ¢ 0 tamanho do pixel igual a 4,72 mm.

icas de correcdo de atenuagéo sdo,

nas segdes 4.3.2 € 5.3.3

)igualaO,l
écni

o coeficiente de atenuag@o (P
licagdes das &€

As imagens resultantes das P
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Corregdes de Atenuagdo e Espalhamento ¢m SPECT Reconstruida
1d2 por Retroprojego-Filtrada

respectivamente, as figuras 6.13(5) e 6.14(5) parq Chang de primeira ordem, 6.13(
ordem, 6.13(6) e

h:
6.14(6) para Chang de segunda ordem, 6.13(7) ¢ 6.14(7) para Chang iterativo com 3
iteragdes € 6.13(8) € 6.14(8) para Chang iterativo com 4 iterages

T S T e S S U e R e R

Figura 6.12 - Matriz de corregdo utilizada pelo Método de
Chang para compensagdo do efeito da atenuago, criada com p =
0,15 cm™ e tamanho do pixel igual a 4,72 mm.

Para avaliagio visual da corrregdo de atenuagdo,

utilizamos as imagens da figura 6.13, a regido uniforme. A avaliagdo, neste caso, pode

ser subjetiva, identificando e comparando as imagens, buscando aquelas cuja

“aparéncia” seja a mais uniforme. Por outro lado, os perfis de contagens tragados

sobre as proprias imagens também servem para esse tipo de avalia¢@o.

O perfil de contagens da fi

e o efeito da atenuagdo, ou s€ja, a 1e

gura 6.13(1), sem nenhuma
dugdo da contagem em }

correcdo, mostra clarament
30, 6.13(5,6,7,8),

i 0 nua

diregéio ao centro. Observando as quatro corregdes de atenuag d

i de outro ponto de
concluimos que, em todos 0s casos, 8 contagem fo1 recuperada, ou, )

i jor caso ficou com a

vista, a uniformidade foi restaurada. Das quatro imagens, O pi ~

se nela uma sobrecorregao

em (figura 6.13(5) pois observa-

corregdio de primeira ord . :
: e era esperado € predito no artigo

Este efeito na realidad

i ecessid
do préprio autor [Chang78], que enfatiza a I

do mé ido central.
meétodo na reglao ce ade de um segundo passo na

gens, 6.13(6,7,8), todas

do. Quanto as demais 1ma
s diferencas entre elas,

ns ¢ ndo existem grande

estarem um pouco

+ach onstrugo a cada iteragdo.
tr Ljavizagdo 1a rec
a0 filtro de S

corregiio de atenuago por €S5¢ méto

f€Cuperaram a uniformidade de contage

. 8
exceto pelo fato de as imagens 6.13(7,8)

mais suavizadas, pois

foram submetidas mais v€Z¢S

\_’_/”/ 8
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Corregdes de Atenuagio
¢d0 e Espalhamentq em SPECT Reconstruida por R
or Retroprojegdo-Filtrada

6.1.2.3.3 - Correcdes de Espalhamentg ¢ Atenuaci
io

orgdo do pacie .
um Org paciente com os tecidos em torno dele Destas interagdes ;
; i convém
nov ML oo )
el amente, as mais significativas sio Justamente o espalhamento Compt
on e

a atenuagdo. Portanto, na pratica rotineira de um servigo com SPECT. é aconselh4vel
> Clnave

empregar 0S d01s.t1pos de correio. As imagens que seguirio nesta secdo sdo
resultantes das aplicagdes das duas corregdes com as técnicas escolhidas para este
trabalho.

A avaliagio visual das imagens, neste caso, além da
uniformidade, deve levar em conta também o contraste e a detectabilidade de lesoes,
que no nosso caso seria a identificagdio e resolugio das esferas. As imagens que

possuem as duas corregdes sio: a 6.13(4) e a 6.14(4), corrigidas com o método do

T e R R S S R A R B R R S

coeficiente de atenuacdo efetivo (u = 0,12 cm'l), as imagens 6.13(9,10,11,12) e

6.14(9,10,11,12), corrigidas com o método de Jaszczak e os métodos de corregdo

atenuacio como na segdo anterior e as imagens 6.13(13,14,15,16) e

6.14(13,14,15,16), corrigidas com 0 método de deconvolugio e também pelos

métodos de corregdo de atenuagao.
A imagem 6.14(4), quando comparada com as outras

imagens que também possuem um método de corregdo de espalhamento empregado,

10,11,12) e 6.14(13,14,15,16), demonstra ser 0 pior caso.

ou seja, as imagens 6.14(9,
palhamento subcorrigindo para atenuacdo causa

O fato deste método compensar 0 €S
um borramento, que pode Ser observado pelas imagens da esferas. Além. disso, 2

udicada pois, como visto
primeira ordem ¢ insuficiente.
%0 fica, portanto, entre as imagens corrigidas

- . i e da secdio anterior, a COTTe¢a0 de
uniformidade também € prej ¥
atenuagZio pelo método de Chang de

A comparag

nvo
com os métodos de Jaszezak © de deco
observa-s¢ QU

uniformidades das duas sequénclas,

i --adas. Entret
(6.13(13,14,15,16)) sdo [evemente mals suaviza as. t
ura 6.14, potamos que€ yisualmente

lugo. Analisando-se visualmente as
e as imagens por deconvolugéo
anto, quando comparamos
nfio existem diferengas
as imagens das esferas, fig

significativas entre os dois métodos.

\—’/—/‘%
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Figufa 6.13 - -Imagens r-écﬂox-lsrtn‘lidés‘

do “phantom” Jaszczak com 05 respectivos perfis de contagens

1-SEM; 2-JAK; 3-DEC;
10-JC2; 11-113;

IFUSP

assando pelo centro da imagem.

{2-J14; 13-DC1; 14-

4-C12; 5-Cl; 6-C2; 7-13; 8-14; 9-1C1;
DC2; 15-DI3; 16-DI4

da secgdo uniforme




Figura 6.14 - Imagens reconstruidas da secgdo das esferas
do “phantom” J aszczak.

1-SEM; 2-JAK; 3-DEC; 4-C12; 5-Cl; 6-

10-JC2; 11-J13; 12-J14; 13-DCI; 14-DC2; 15-DI3; 16-DI4

IFUSP
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6.1.3 - Uniformidade Tomogrifica

A wniformidade tomopréfica foj
propostos pa segdo 5.3.4.1. O grifico da figura 6.15
uniformidades integrais, calculadas para os cortes mfom de'
processados pelas 16 combinagSes de corregdes. O

calculados pelos protocolos sugeridos pela NEMA e pelaAAPM.

Uniformidade Integral CFOV.

i 35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Uniformidade %

10,00
5,00

0,00

7 8
combinagdo




Corregdes de Atenuagio e Espalhamento em SPECT Reconstruida
ida por Retroprojegfo-Filtrada

Como jeti
s : O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho
Jas técnicas de corregdo de espalhamento e atenuagdo, basta avaliarmos no grafi
; 0s no grafico as

imagens que possuem O menor valor para uniformidade. Contudo, a conclus3
' : : ; nclusio a
respeito de qual dos métodos obteve os melhores (ou piores) resultados deve ser

encontrada ponderando-se todos os critérios de avaliagio a0 mesmo tempo.
Observando o grafico acima percebemos que existe uma
diferenca significativa no método de calcular a uniformidade. Em todos os casos a
uniformidade calculada pelo protocolo NEMA foi sempre menor ou igual aquela
calculada pelo protocolo AAPM. Se nos concentrarmos apenas nas combinagdes 5,6,7
e 8, que sdo aquelas corrigidas apenas para atenuagdo, podemos confirmar a afirmagéo
citada na segdo 6.1.2, “..a corregdo de atenuacio de Chang de primeira ordem ¢é
insuficiente...”, pois a combinagdo 5 € o pior caso encontrado entre eles. De modo
geral, com respeito ao calculo segundo NEMA, o melhor € o pior casos sdo,
respectivamente, as combinagdes 7 e 12, e quanto a0 método da AAPM, as
combinacSes 7 € 2. Néo podemos esquecer que os plores casos citados incluem a
corregdo de espalhamento, que por subtrair contagens da imagem é natural que reduza

a uniformidade das imagens, porém, cleva a qualidade de outros parametros como

veremos a Seguir.

6.1.4 - Resolugio Geomeétrica

métrica definida na segdo 5.34.2 foi

na tabela 6.5 € N0S graficos das

A resolugdo geo

rificados
calculada e seus resultados podem ser Ve

figuras 6.16, 6.17 ¢ 6.18.

IFUSP




Diametro (45°) m
ga'nTE A (px) | B (px) | C (px) W‘B%q"ﬁ :::5 ) Didmetro Médio
4 | 1 | 60 | 37 |6letmen “é%x—) A (cm) B (cm) C (cm)
(2 | 73 | B8 | 43 [ s B g:ﬂ 0,07 | 2,86+ 0,03 | 1,77 £0,03
3 | 75 | 63 | 42 [ 78 eehiiaa 3'st1; 247 13,210,138 [1,91:0,10
— [ 80 | 45 | 31 | oomiye mEr 0,10 | 3,04+ 0,10 [ 1,89+ 0,13
R 57 45 | 28 | Tonna 2-9 3,00 £ 0,43 | 2,05+0,10 | 1,60 + 0,20
—6 [ 67 | 50 | 36 | 78 [ 52 R :,43 2,12+ 0,00 | 1,35 0,03
"7 | 70 [ 51 | 33 | 74 [Eouimannmaus 0:; 241007 | 1,86+ 0,23
=65 | 55 [ 35 [ 60| soirei e ooy 2,:: +0,03 | 1,490,110
9 75 | 58 | 44 | 85 | 60 | 43 3'78 553 e i; 3,23 1,56 + 0,13
6| 74 | 60 | 37 [0 | b1 | 4z [ssrross 2ss000 ] tsecor
11 | 7.9 | 59 | 50 | 80 | 61 | 50 [375:003 ] 283007 2,36 ¢ g’;;
12 | #7 | 61 51 1 80 | 59 | 45 |37+ 0210 2’33 n 0’07 227+ o’zo
131 68 | 49 | 35 | 70 | 54 | 27 | 3472037 | 2432047 | 1,46 £0.27
a1 71 [ 54 | 41 | 82 | 59 | 44 [3612037| 2672047 | 201£0,10
15 | 76 | 57 | 47 | 81 | 59 | 43 |371+047 | 2,74+0,07 | 2,12+0,13
6 | 76 | 57 | 47 | 81 | 59 | 43 (3710417 [2,74+0,07 | 2,12+0,13

Tabela 6.5 - Diametros calculados com os perfis tragados em
45° ¢ 135°, e respectivos valores médios, para as trés maiores esferas:
Diametros, esfera A igual a 3,18 cm, B igual a 2,54 cm e C igual a

1,91 cm.

Os diAmetros que foram calculados e

tabela acima, e nos graficos que

do sistema em recuperar, ou quantific

calculados nas combinag

combinagdes 8 ¢ 2 e para a esfer

a flutuago dos dados da tabela, porém 0 Meto
am esta determinacl

como O

anto, 00 utilizamos

métodos de correcao melhor

métodos que melhor determinarm
detecgsio automatica do contorno: Entret

fugiriam do escopo pré-detemlinado neste U

foram suficientes.

IFusp

aba.lhO: e 0S outros P

aC, as combinagdes 2 € 5.0

i i explica
determinaggio do didmetro € sensivelmente afetado pelo liniar escolhido, 0 que €Xp

apresentados na
se seguem, tinham como objetivo avaliar a capacidade
ar, o valor do diametro das esferas. Dos

i ] didmetros
resultados concluimos que, para a esfera A, o melhor € 0 p1ot caso $ao 0S

Ges 4 e 10 respectivamente. Para a esfera B, foram as

método empregado na

do foi utilizado para avaliar 0 quanto 0s
0. Por outro lado existem outros
método de segmentagdo por
outros métodos porque

arametros avaliados
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S e

Didmetro da Esfera A ,
5,00 Figura 6.16 - Didmetro
£ ! : Médio da esfera A. A linha
4,00 horizontal que cruza
s E . - rizontal q 0
o 200 '”J_—i_?_i_.—ki E ® 3 8B E| | prifico indica o valor real
® 2,00+ | | (2=3,18 cm).
:_Et! 1,00 +
Q0,00 +———+—t+—+—+——+—++ 1 4
12 3 4567 8 910111213141516
Imagem
e Figura 6.17 - Didmetro
Didmetro da Esfera B Médio da esfera B. A linha
4.00 horizontal que cruza o
' grifico indica o valor real
E | = :
5 3,00 tg = (@=2,54 cm)
£ 200+ IR
1)
=
< 1,00 +
a
0,00 +——+—+—+++" ——
1 2 3 .45 680 g 9 1011 12 13 14 15 16
combinagdo
Figura 6.18 - Didmetro
Médio da esfera C. A linha
horizontal que cruza O
= grafico indica 0 valor real
..g., (@=1,91 cm).
2
kT
E
5
a

IFUSP
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6.1.5 - Contraste

O céleulo d
. 0 Contraste pro -
realizado e os resultados obtidos foram organizados P l::sto na segdo 5.3.4.2 foi
na tabela 6.6 e nos gra
grificos das

ﬁguras 6.19¢ 6.20 para os método
M, respectivamente

Contraste NEMA
C o;nb. A % B % & = Contraste AAPM
64,21 + 5,06 | 49,42 + 7,15 = B% C%
2 |86,41+ 1,92 69,68 + 4,29 ﬁgiﬁ I e
57518 £ 3,51| 58,19 £ 5,91 41,03 £ 8.34] 93 :3? 1000 800 1550220 2
7283 1 3.98] 57,66 : 6.9 46,04+ 752 82T ¢ TG
7431 £ 3.63| 60,58 £ 5,57]50,37 £ 7,02] 83,99 L s 42415285 £
3 '_r,; ,5; + 4.03|58.88 £ 5.82] 50,72 £ 6,07 84,55 ¢ 2'1: ;’;33 2 3:; ::;2 > §§2
22 + 4,21 57,75 £ 5,97 | 44,41 + 1,86 83322236 [7324 £ 3.79(49.35 1 7,
8 69,10 + 4,37 | 58,09 £ 5,93 | 44,51 7.85] 81,512 2,61 |73, L3948+ L8
9 [90.68 + 1,32|76,42 + 3,34 | 62,00 + 5,25 106?010;26630 3?13 : i:g ;g’?zﬂ i:,zz
10 88,72 + 1,60 | 71,97 £ 3,9657,39 + 6,03[100,00 + 0,00(86,30 £ 1.94[64,73 4';;
11 189,51 + 1,48 | 75,73 £ 3,43 63,51 £ 5,16 100,00 £ 0,00 9156 £ 1.19]71.76 £ 3,99
172 188,05 £ 1,69 |76,20 3,37 62,41 5,32 | 98,95+ 0,15 |91,17 1 1.25(71.27 £ 4,06
13 18247 £ 2.48| 67,38 £ 4,61| 53,97 £6,51| 94,56 + 0,77 |82,18 + 2,52 5954 £ 5.72
14 186,41 = 1,92]66,95 £ 4,67 55,38  6,31[100,00 + 0,083,824 2.20(63,1 £ 5,22
15 8501 £ 1,99 71,68 + 4,00(59,79:+ 5,69 98,83 £ 0,16 90,38 £ 1,36]67,95 £ 4,53
16 | 84,52 + 2,19[72,43+3,90]60,12 5,64| 98,67 + 0,19 [88,95+ 1,56 67,73 + 4,56

Tabela 6.6 - Contrastes en
regidao uniforme no
métodos propostos pe

IFUSp

centro do

la NEMA e pela AAPM.

tre as esferas A, B e C e uma
“phantom”, calculados pelos
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Contraste (Esfera A)

Contraste %

1 2 3 456 7 8 9 10111213 1415 16
combinagao

3
8 60,00 +
[11]
ok
£ 40,00 §
[*]
O
20,00 + |
0,00—1 2 3 4 567889 10 11 12 13 14 15 16
combinagao
Contraste (Esfera C)

Contraste %

Figura 6.19 - Contraste 188
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Contraste %

Contraste %

Contraste %

Figura

- Mw/mgtodoabmpﬂ !

TR st Yy

123456789101
combinagao 12 1314 15 16

100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00
4. 2.3 456 7 8 910111213141516
combinagao

Contraste (Esfera C)

5678 g 10 11 12 13 14 15 16
12347 7 combinagdo

et e C pelo
6.20- Contraste nas esferas AB ¢ C P
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O método de apgj;
andlise do copy M
~ aste proposto pela AAP
[Graham%] ndo fornece bons resultados quando queremos avaliar tampg Jo¢
m a correcdo

de espathamento. O motivo € que o método Propde a utilizacs
z €40, no calcul
contraste, do pixel de contagem minima, mas quando 6 apiicad ulo do
ada a corregdo de

3spalhament0= este pixel pode ter valor zero oy até um valor negativo. Dessa fi
. Dessa forma o

do do calculo seria 100% =
resulta o de contraste, que néio ¢ verdade, Portanto, 0 método

NEMA ¢é mais apropriado para as circunstincias impostas neste trabalho

Da tabela 6.5 ¢ do gréfico da figura 6.19, observa-se que
para a esfera A o melhor e o pior caso sdo as imagens 9 e 1, respectivamente. Para a
esfera B, sdo as imagens 9 ¢ 1, novamente, e para a esfera C, o melhor caso ficou com
a imagem 11 e o pior com a imagem 1. Estes resultados mostram que, em todos os
casos, as imagens nas quais foram aplicadas as técnicas de corregdo de espalhamento e
atenuagiio foram melhores que a imagem sem nenhuma corregdo aplicada. No caso da
esfera A, o aumento do contraste foi de 30 % no melhor caso em rela¢do a imagem

sem correcdo, enquanto que em B, foi de 36 % ¢ em C, de 42 %.

6.1.6 - Ruido RQM

O nivel de ruido RQM foi encontrado aplicando-se a

metodologia da segéo 53.4.4. Os resultados obtidos estdo mostrados no grifico da

figura 6.21.

ns de Medicina Nuclear sio caracterizadas por

As image .
ncontrados em outras modalidades de

um nivel de ruido acima daqueles DO rmalmente €
¥ ou RMN. Esta caf
¢ material radioativo.
menor for a contage
ico de Poisson. Portanto,
| de ruido pode variar.
altera o nivel de

ot - fato de

: : acteristica deve-se a0
Imagens médicas, como por raios e 5
que ¢ fornecido ao paciente doses baixas d
ia. quanto
HS”; ou s€ja, q e
alculada da distrib
o nive

m na imagem,
baixa “estatistica de contage

Maior serq a flutuagdo estatistica ©
tal do corte 0

4o tomo
Além disso, o filtro utilizado 12 reconstruf<
1o reduz (Ou co

tuido, pois a suavizagdo aplicad? pelo filt

mogréfico,
grafica tambeém
I'ta) plxels de alta

dependendo da contagem to
freqiiénCiﬂ,

¢Omo o ruido.




Corregdes de Atenuagho e Espalhamento em SPECT Regq
nStn]ida p()r RetrO S
projegio-Filtrada

8,00
7,00 +
6,00 +

ol ] s, il

3,00 + = |
2,00--“*_HI fiué
1,00 + _IL

0,00 —tt++—t+—+—+—+—+—+—+—+—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14515816
combinagdo ]

e —————)

rqm (%)

Figura 6.21 - Ruido RMS calculado para os cortes
tomogréficos da regido uniforme do “phantom”. As linhas horizontais
sio os limites maximo (7,2 %) € minimo (3,6 %) recomendados pela
AAPM [Graham95].

Na figura 621, as linhas horizontais que cortam O

grafico representam 0S limites mAximo € minimo encotrados pelo critério proposto pela

AAPM, porém eles podem ser modificados, como dito no paragrafo anterior, pela

variagio de contagem. AS jmagens 1nas quais foram aplicadas a coTTegdo de Chang de
primeira ordem, combinagdes 4,59 € 13, apresentam 0§ MENOTES valores para 0 m?/el
primeira ordem reduz 0 ruido na medida

de ruido. De fato, a corre¢a0 de Chang de -
ela multiplicagao da imagem pela

que provoca um efeito de suavizagdo causado P ' '
r for o ruido, melhor sera a

que quanto meno

matriz de corregdo. Se considerarmos
50 0S resultados par

a as combinagdes 5¢e3,

técnica, entdo o melhor € © pior ¢aso 8

respectivamente.

6.1.7 - Classificagio Geral dos Métodos

. *
£,

de i es g2¢
15 cornbmaqo
COntrﬂl‘ﬁlos a me]hol. :
tem Para e
1t que devem ser avaliados ao mesmo : p s
nSiderados 0S segumtes lmlfomm 1 |

a pior combinagdo, foram
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tomografica, 0 contraste em cada uma das esferas, o s
regido uniforme ¢ das esferas. Utilizamos umg e’spéd 0 RQM e a anslise visual da
Ui : ¢ de pontuagio, caracterizada
pela competi¢do entre 0s metodos. Para pontuagiy da uniformidad, :
consideramos O melhor resultado a combinagiio de menor e ¢ tomografica,
qo-uniforme (Apéndice C), portanto, o pior caso sers a c :-geﬂi de resposta
percentagenm. Da mesma maneira encontramos a : ombinagiio de maior
pontuagdo para o contraste em cada
it L esferas, porem, 0 melhor & o pior resiltados para este pardmetro foram da
combinagdo com maior e menor valores percentuais segundo o critério NEMA (segéio
6.1.5), respectivamente. A pontuagdo para o nivel de ruido segue exatamente a mesma
metodologia da uniformidade. E, para a pontuagéo da anélise visual da regido uniforme
e das esferas, foram consideradas as caracteristicas visuais, ou seja, a uniformidade
alcancada pela corregfio de atenuagao, combinada com o contraste ¢ a resolucdo
espacial resultantes corre¢ao de espalhamento. O método com melhor resultado num
dado pardmetro recebeu 16 (dezesseis) pontos, e de maneira decrescente até o pior
com 1 ponto. Por exemplo, consideremos a uniformidade integral no CFOV (figura

6.15) calculada pelo protocolo NEMA. O melhor caso ficou com a combinagdo 7,

portanto, no sistema de pontuagdo esta combinagdo receberd 16 pontos. Por outro

lado, a combinagdo 12 teve a pior uniformidade, portanto recebera um ponto. A

analise visual recebeu peso dois pela sua importancia.

comb TUniform.] Contr. A] Contr. B@_ﬁ%@m Vis. Esf. | Total
1 12 1 1 _,18__.
2 4 11 o 1 2+
3 10 7 e
4 15 52
5 7 6 | T
6 13 a_ 1L 6 ey
7 16 3 —‘%%""'E"
A
g 121 126 16 _,_1,5_——-
Vo e Ea
Lt e
] 3 1 & m
PREEENER -
13 g | 8 I —rl
14 14 13 = e
151 9 13 | 2
RG] Eﬂ/

Tabela 6.7 — Distribuigd0 dos ~
A gvaliagdo:
nos respectivos parametros de

IFusp

R DA
.

e e
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0s resultados desta classificagdo constam dg oréf
gura 6.22 que foi obtid
: 0a

T R N R TR

partif da tabela 6.7, através da soma dos pontos atribuidos para cada combinag
40 nos

respectivos parémetros de avaliaggo.

120

100

80

60

Pontos

40

20

Figura 6.22 - Grafico da Classificagdo Geral das combinagdes

dos métodos utilizados.
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Capitulo 7

Conclusoes

%I s técnicas de corregdo de espalhamento €
atenuagdo, de um modo geral, melhoram a

qualidade das imagens em SPECT, tanto na anilise qualitativa (visual quanto na

quantitativa.
O efeito do espalhamento ¢ parcialmente compensado

pelos métodos propostos ja que, °m principio, todos apresentam algumas
ns antes © apos as corregoes,

ararmos as image
O método do coeficiente

s sd0 satisfatorios.

duz resultados aceit

aproximagdes. Porém, se comp
chegamos & conclusdo de que 05 metodo

4veis para certas
o contraste

do de

de
atenuagdo efetivo (
orém a resolugdo €

a uniformidade, p
uantificagdo. O méto

geometrias, melhorando localmente

ando 0 método
] no processamento, é

ficam prejudicados, torn

corregio de Jaszezak, por 5 de facil implementaga0 © €
anto, deve-se fomar muito cuidado 1 eseolb2 da
. ac0. O método de

n
ormalmente mais utilizado: Entret

fragdo de espalhamento k, pois el afeta

de
convolugdio é mais elaborado © exige
co

nsumir um tempo de processame to

Otz
timizacio do algoritmo) ™ domini

T ke I FOS S b et A S A S

e



Correg0es de Atenuagéo e Espa

utﬂizado- Este tempo pode ser bastante reduzido se ytiji
~ancig. aplicando a transfc . e
freqiiéncia, ap ormada de Fourier bidimensiona] na i
; .~ na magem. Mo
{zmbém que a definicdo da metodologia utilizada para o c4l .
. melhor estudad e
precisa ser 4, para que possa contribuir para melhoria dos d
. - : processos de
quantificagdo- As 1magens mostram que este método d4 bons resultad
. ' 0s e,
quaﬁtatlvamente, analisando-se a morfologia e a resolugsio espacial, parece
; ser o
melhor dos tres métodos avaliados. Além disso, a deconvolugio leva em conta as

caracteristicas do sistema, pois € obtida da LSF.

O efeito da atenuagéo é compesado de maneira bastante

satisfatoria. Pois, quando observamos as imagens da regifio uniforme, antes ¢ apos a

corre¢do, notamos que 0S métodos recuperam as contagens dos fotons que foram

atenuados. A unica deficiéncia dos métodos empregados é que eles néo incorporam um

mapa de atenuagdo proveniente de uma imagem de transmissdo. Dos métodos

analisados, Chang de primeira e segunda ordens e 08 iterativos com 3 e 4 iteragdes,

com excegdo da primeira ordem que é insuficiente, pois causa uma sobrecorre¢do na
regido central, geraram bons resultados e muito semelhantes um ao outro.

A conclusio obtida das andlises visual € semi-

inacoes propostas, aquelas que

quantitativa das imagens é que, das dezesseis comb

i inacd tilizaram as duas
obtiveram os melhores desempenhos foram as combinagdes que u

50. Do grafico da figura 6.22 concluimos que, com

correcdes, espalhamento e atenuag :
quais foram aplicadas a €OTTegd0 de

excecdo das imagens 9 € 13, nas imagens 1as

a0,
espalhamento pelo método de Jaszezak € de deconvolu¢

com as corregoes de

ordem € iterativo com trés € quatro

L ; egunda
atenuagdio pelo método de Chang de SeB a escolha de qualquer

igniﬁcativas. Portanto,

iteragdes, ndo apresentou-se diferencas S

i e a.
uma destas combinagdes serd jgualmente bo




Corregdes de Atenuagdo ¢ Espalhamento em SPECT R
econstruida
Filtrada

RN,

Capitulo 9

Referéncias Bibliograficas

et al, 1990; “Quantitative SPECT by attenuation

[Almqu'ist90] Almgquist, H
correction of the projection s€ ion of a method”, Eur

J Nucl Med, 16:587-594.

t using transmission data : evaluat

[Andersen84] Andersen, A H and Kak, A C , 1984; «gimultaneous  algebraic
ion of the art algorithm”,

reconstruction technique (SART): A superior implementat

Ultrason Imaging, 6:81-9 4.
n, A 1984; * Subtraction of

[Axelsson84] Axelsson, B , Msaki, P and Israelsso : ”
Compton-Scattered Photons in Single-Photon Emission Computenzed Tomography
T Nucl Med, 25: 490-494.

correction: Practical

1995; « Attenuation

[Bachar
ach95a] Bacharach, SL, hy, Chap. 2, pp- 49-64.

considerations”, Cardiac Positron Emission Tomograp
:on correction in cardiac

53 ;
[Bacharach9sb] Bacharach, Sk omission computed tomography”s J

%%itron emission tomography ao
ucl Card, 2 (3): 246-255-

o aphy’,
[Bailey] Bailey, DL e Parker FA; photon Emissio® Computed TomogHP y
Separata. ; .

: R, 1994; “A comparative
[Bonnin94] Bonnin, F, Buvat, Ben 5 ;) ;ﬁgai?nl:’ges”, Eur J Nucl Med, 21
Study of scatter c(;nection methods for gointigrap
(9): 388-393.



Corregdes de Atenuagho e Espalhamento em SPECT Regq
oprojecio-Filtrada

e SR

- dingef7_4] : Budinger,TF. and Gullberg, GT
sonstruction in nuclear medicine emission ima:ging” 1,]5]5];9]?4; g e
; Tans

re
Nucl Sci, NS-21: 2-

20.

%
i
5
]
o )

5
¥
)
¢

ass :
methods based on spectral analysis using Monte C:rslzmse;n: ?f.mn?, scatter correction
1476-1488. ulations”, J Nucl Med, 36:

[Byme%] Byrne, C L ,1996; “Block-Iterative Methods ft ;
Projections”; IEEE Trans Im Proc, 5 (5): 792-794. ot Mage Recmtle bt

[Chandra87] Chandra, R, 1987; “Introdutory Physics of Nuclear Medicine”, Thi
Edition, Lea & Febiger, Philadelphia, U.S.A. edicine”, Third

[Chang78] Chang, LT, 1978; “A method for attenuation correction in radionuclide
computed tomography”, IEEE Trans Nucl Sci, NS-25(1): 638-643.

[Chang79] Chang, LT, 1979; «Attenuation correction and incomplete projection in
SPECT”, IEEE Trans Nucl Sci, NS-26(2): 2780-2789.

[Darroch72] Darroch, JN and Ratcliff, D, 1972; “Generalized iterative scaling for log-
linear models”, Annals Math Statist, 43: 1470-1480.

[Data89] Greer, K., NMT; 1989; «gPECT Phantom User’s Manual”, Data Spectrum
Corporation, Chapel Hill, North Carolina, USA.

[Evans55] Evans, Robley D, 1955; “The Atomic Nucleus”, McGraw-Hill Book

Company, NY, Chap 22/23/24, Pp- 673-135.
[Faber84] Faber, TL et al,, 1984 «Attenuation corre.ctigrll tl‘(:(n}r7SPECT: An evaluation
of hybrid approaches”, IEEE Trans Med Im, MI:3(3): 101-25¢

SR, 1988;
USA.

J e Use of Computers in

[Gelfand88] Gelfand, M J and Thomzs, Ffective Use

Nuclear Medicine”,Chap 2, McGraw-Hill o
. «Agsessment and companson,o

AT et al-s 1988’ d tomography: ,J

single photon emission compute

[Gilardi88] Gilardi, MC, Pokropeks
three scatter correction techniques I
Nucl Med, 29: 1971-1979-

: for the
(Gilbert72] Gilbert, P, 1972 "I, n}ﬁiﬁ: Biol, 36: 105
dimensional objects from their projetete

[Gonzales92] Gonzales, R € &2
Addison Company Press.

rman,
[Gordom 0] Gordon, R, Bender, R an,d I::SI onal electron
technicques (ART) for three I
Photography”, J Theor Biol, 22



Corregdes de Atenuacdo e Espalhamento em SPECT g,
oprojegdo-Filtrada

Graham5] Graham, L. 5 et al, 1995; “Quantitation of §

task group 4, Nuclear Medicine Committee”, Med e PECT performance: report of

22(4): 401-409.

< T R RS

85] Gullberg, GT et al,, 1985; «
[Gullberg > . ., 1985; “An att : :
terative SPECT reconstruction”, Phys Med Biol, g?g-egggfg]fgt0r-backproject0r for

[Hmisgﬂ'] Harris., i - al., 1984; “Tc-99m attenuatio; R .
phantoms determined with gana cameras Med Bl 11;:?8356(:?8 G

[Haynor95] H?lynoF, DR et al., 1995; “Multiwindow scatter correcti SR
Single_photon lmagmg”, Med Phys, 2(12): 2015-2024. €clion techmques mn

[Hine74] Hine, GJ and Sorenson,JA , 1974; “Instrumentation in Nuclear Medicine”™
NY Academic Press, Chapter 9, pp. 311-343.

[Holman90] Holman, BL et al., 1990; “Brain perfusion SPECT using an annular single
cristal camera: initial clinical experience”, J Nucl Med, 31: 1456-1561.

[Huttonl] Hutton, BF ; “Fourier Theory and Filtering”, nota técnica do Royal Prince
Alfred Hospital, Sydney, Australia.

[Hutton2] Hutton, BF ; “Artifact reduction and quantiﬁcation”, nota técnica NSW

2145 do Royal Prince Alfred Hospital, Sydney. Australia.

quantitative SPECT”, nota técnica do Royal

[Hutton3] Hutton, BF; “Developments in

Prince Alfred Hospital, Sydney, Australia.

[Hutton4] Hutton, BF ; «practical aspects of SPECT aquis;t;on an rec%nstructlon :

nota técnica NSW 2145 do Royal Prince Alfred Hospital, Sydney, ustralia.
Lo e .

[Jaszozak77] Jaszczak, RU etk 1977 “Radionselice e;{);silgnl(;??ggfgig?mogmp .

of the head with *"Tc and scintillation camera J Nucl Med, 28

quantiﬁcation using

[Jaszczak84] Jaszczak, RJ et al.,”
compensation for scattered photons”, g ey
< 2 1 1d,3 €d., p &,
[Johns83] Johns, HE, 1983; “The Physics of Radiology Sprmgﬁe
pp. 311-372. ;
an systemen linearer
[Kaczmarz37] Kaczmarz, S 1937; “Aﬂgse’.‘ﬁgee?t afoff 55;—3578.),
gleich » . of the Acad- Polon. Sci. L+ _
ungen”, Bolletn of omputerized Tomographic

M, 1987; «principles of C

[Kakg7] Kak, AC e Slne%: 10 Cyork.

Imaging”, Chap. 3, IEEE Pres$

, o _dimenSl

[King84] Ki t al, 1
5 ]ng’MAe ’ J’Nuc ed, 2=

the Metz and Wiener filters”s



Corrego € uacdo e Espalhamentg e S]
cconstruida por
P Retrupro’e@
Jecdo-Filtrada

O R N Y
s AR

King83) King, SE, Jih, F, Li
SensitiVity distortion trends anlgl, CB, Chaney, R, Gra
cameras’s IEEE Trans Nucl Sci ;“Sagggate conectionz;]elfﬁ 1d935; “Spectral-Spatial
, NS-32(1). od in sointillation gamma
gamma

P

ing95] King, MA et al., 1995; “
HIT =Ty .y s Attenuat.
emission computed tomogra e itag: ion compensati
L ; phic imaging: tion for cardiac sj i
f estimating attenuation maps”, I NU%lln(%arlzlm;(é) Tmpact of aéeia:iliﬁlsm%le-photon :
, 2(6): 513-524. and methods i

g, *?

emission computed tomographic ima
. a9 c i .
algorithms , J Nucl Card, 3(1): I;5.53 ging: Part 2. Attenuation com
b ; pesation

[Kora188] Koral, KF .«
i : et al., 1988; “SPECT compton-s : :
gy spectra”, J Nucl Med, 29: 195-202 cattering correction by analysis

[Kuhl63] Kuhl, DE
Fasai e aIl.d Edwards, RQ, 1963; “Imag : P :
anning”’, Radiology, 80: 653-662. e separation radioisotope |

[Kuhl76] Kuhl, DE et al ‘
> ., 1976; “The M i
tomography of the brain”, Radiology, i 4361;;‘{’3 system for radionuclide computed

[Lange84] Lan

ge, K and Carson, R . 1984; “EM :
t ol ’ ; reconstruct "
ransmission tomography”, J Comp Ass Tom, 8: 306-312. ction for emission and

[Lan. :
ge87] Lange, K, Bahn, M and Little, R, 1987; “A theoretical study of some

maxim Peali . e
um likelihood algorithms for emission and transmission tomography”, IEEE

Trans Med Im, MI-6 (2): 106-114.
Link: :
‘Ewo (393] Links, J M, 1993; »Multidetector single-photon emission tomography: are
or three or four) heads really better ¢han one?”, Bur JNuel Med, 20: 440-447.

%Jgggberggo] Ljungberg, M and Strand SE, 1990; “Scatter and attenuation correction

M ECT using density maps and Monte Carlo simulated scatter functions™ J Nucl
ed, 31: 1560-1567.

n correction in SPECT

S, 1990; “Attenvati
up functions” J

l[}aJUngberg%] 1 jungberg, M and Strand, ; “Atte :
sed on transmission studies and Monte Carlo simulations of build-

Nucl Med, 31:493-500.

n of four gcatter correction

4: “Con ariso
et al-, 199 2 p 99 JNucl Mcd, ii: 143'151-

[Ljungberg94] Ljungberes M Compet
Jated source Jistributions

m .

ethods using Monte Carlo simu
«Petermination of the pleural edge by gamma-ray
: 15-817.

gdaedégl] Maeda, H et al 1981; “D i :
ansmission computed tomograp » J Nucl Med, 22

Furliltwe algorithms for attenuation correction in .
Y Three-DimenSio nal I mage on

France,



corref;ﬁes de Atenuagdo e Espalhamento em SPECT Réco
nStmida por Retr «
oprojecio-Filtrada

ascarenha584] ’h’/lascarenhas, NDA and Velasco, FRD
Digital de Imagens”, Cap. 3, pp. 5.1-5.20. : » 1984; “Processamento

\_‘Msaki87] Msak, P. et.al,’ 1987; “Generalized !
using point scatter distribution functions”, JNuclsﬁét;rzg?ﬁ?ltmlg;gethod in SPECT

(Pan93] Pan, X et al., 1993; “Correction for photon attenuation in SPECT: anal
: analytical

amework, average attenuation factors, and .
3g: 1219-1234. a new hybrid approach”, Phys Med Biol,

[Pretorius93] Pretorius, PE et al, 1993; “The channel rati
. . : . ? H hann 1
correction for radionuclide image quantitation”, J Nucl Med, ;3:1(;332? ;) G

[Ramachandran71] Ramachandran, GN and Laskshminarayanan, AV, 1971; “Tree-
Dimensional reconstruction from radiographs and electron micrograpl’ls: app?lications
of convolutions instead of Fourier Transforms”, Proc Natl Acad Sci USA, 68(9):
2236-2240. =i

[Rockmore76] Rockmore, A and Macovski, A, 1976; “A maximum likelihood
approach to emission image reconstruction from projections”, IEEE Trans Nucl Sci,
NS-23: 1428-1432.

[Rosenfeld82] Ro senfeld, A and Kak, AC, 1982; “Digital Picture Processing”, 2 Ed,
New York, NY, Academic.

[Schmidlin72] Schmidlin, P, 1972 “Iterative separation of sections in tomographic
scintigrams”, Nuclear Medicine, 15 (D).

[Shepp82] Shepp, L and Vardi, Y, 1982; ‘“Maximum likelihood reconstruction for
emission tomography”’, IEEE Trans Med Im, MI-1(2): 113-122.

081; «Methods for evaluation of diagnostic

[Shosa81] Shosa, D and Kaufman, L, 1

imaging instrumentation”, Phys Med Biol, 26: 101-112.
& ots”, Academic

[Sokole] Sokole, E B: «gPECT - Quality control and150211rcesse;):I :zt';l'facts , Aca

Medical Centre, University of Amsterdam, The Netherlands:

titative measurement of

" uan
[Sorenson74] Sorenson, JA, 1974 Meth()df if? 1‘I—I?ne GJ, Sorenson JA (eds):
2: pp. 311-348.

pimly W R whole b0 & le.c Academic Press: &
Instrumentation in Nuclear Medicine- New YOI%

Eorensong’]a] Sorenson, JA and .Phelps, sa;.mdefs Company-
hap.15, pp 298-317, Second Edition, W-** e

[Sorenson87b] Sorenson, J A and Phelss Saulxders Company-
Chap.9, pp 178-196, Second B T2

SRR DU Vi v gl s Sl

SRS R A e TR S



Corregoes de Atenuagdo e Espalhamento em SPECT Reconstruida por Retroprojecdo-Filtrada

[SOrenson87c] Sorenson, J A and Phelps, M E, 1987;

o “Physics in Nuclear Medicine”,
Chap-16. PP 318-345, Second Edition, W.B. Saunders S

Company.
SorenSon87d] Sorenson, J A anc.l Phelps, M E, 1987, “Physics in Nuclear Medicine”,
[Chap 19, pp 391-423, Second Edition, W.B. Saunders Company.

[Silva98] Silva, AMM, 1998; “Reconstrugiio Quantitativa em SPECT”, Tese de
Doutorado, IFUSP.

ECDOC91] IAEA-TECDOC-602, “Quality Control of Nuclear Medicine
Estruments 19917, IAEA (International Atomic Energy Agency).

Tsui®9] Tsui BMW et al., 1989; “Correction of Nonuniform attenuation in cardiac
U )
[SPSECT imaging”, J Nucl Med, 30: 497-307.

vardigs] Vardi, Y Shepp, L and Kaufman, L, 1985; “A statistical model for positron
1 > 2 2 : ;
Eemails:sion tomography”, J Amer Statist Assoc, 80: 8-37.




Corregdes de Atenuagdo ¢ tspalhamento em SPECT Reconstruida
(4 por Retroprojegio-Fi
iltrada

Apéndice

A

Lista de Tabelas

Descrigiio

respectivos arime

@iofﬁmacos usados em diagnostico [Chandra87]. 7

2.2 Radiofarmacos usados em terapias [Chandra87]. 7

5.1 Especificacdes técnicas da CAmara VERTEX-Plus EPIC da 55
ADAC Laboratorios.

6.1 Valores encontrados para o pardmetro A nas profundidades| 78
consideradas, e também a média aritmética desses valores.

6.2 Valores encontrados para as inclinagdes, ai € &, das retas incl e 78
inc2 no grafico (escala mono-log), para 0s parametros BieBye
Bumedio Nas profundidades consideradas, e também a média
aritmética desses valores.

6.3 Combinagdes possiveis dos pardmetros A ¢ B utilizados pelo| 80
métodw e

6.4 Total de contagens encontradas para a somad das 128 PIOJC‘}ﬁeSa 80
SGM L

6.5 Diametros calculados com 05 perfi tragados em .450 e 135 - -
respectivos valores médios, para as (s MRS eéf?r:l
Diametros, esfera A igual a 3,18 cm, B jgual a 2.54cme Cig
a 1,91 cm. M 10 96

6.6 Contrastes entre as esferas A Be Cl e me}?oilef;a;r:;f e
centro do “phantom”, calculados pelos I
NEM 101

6.7 Distribuigio dos pontos "?’“‘2"5 P | g

L tros de avaliagad- :




Corregoes de Atenuagao € Espalhamento em SPECT Reconstruida
ida por Retroproj -
jecdo-Filtrada

Apéndice B

Lista de Figuras

Descrigido S
Aquisigio de dados ao redor do paciente em SPECT 6
[Sorenson87].
Sistema de formagfio de Imagens em Medicina Nuclear. 9
Colimadores de furos paralelos; (A) Uso geral ¢ (B) Alta 10
resolugdo.
Tipos de Colimadores: (A) Furos paralelos; (B) Convergente; 11
(C) Pinhole; (D) Divergente, com Tespectivos campos de visdo,
orientagio e tamanho das imagens [Sorenson87a].
. | Ampliagdo do sistema detector. 13
il Problema de reconstrugdo: ditribuigao de radioatividade ¢ 20
projegéo no angulo 6. <
3.2 Aquisi¢do tomografica de uma fonte ontual [Huttonl]. 2
3.3 Borramento causado pela retro rojego simples Sorer‘lsonS'ld Pl
3.4 Funcéio que descreve © borramento na retroproje a0 simples. 23
: ili nstrucdo tomografica 25
L 3.3 Grafico dos Afiltros utilizados na reconstrug
[Gelfand88]. _—— ———]
[ 3 Fluxograma es Jematico do método de Retropro)€ ao-l?.xltraci.a. ____25%____
q 7 Geometria da abordagem utilizada pelos métodos iterativos
S
[Kak87). = — oracio do foton com 2 31
i Principais SR o - f]{:]za ge energia ¢ 0 Z médio
matéria. A regido Jestacada indica @
considerados em Medicind Nucleat T
o2 D fotoelétrico [Evan555 ; um foton de energia hvo elétron 33
4.3 Espalhamento Compton €tr® tes dos momentos antes ©

] (A), componen

atdmico [Evans55




corregdes de Atenuagdo e Espalhamento em SPECT Reconstruid
2 por Retroprojecdo-Filtrada

IFUsp

/4_16”7 Método de corregéio de Jaszczak apl; ,
/4’11/_ Efeito da atenuagio com z -llCado 1as projecdes. 5
e e a profundidade.

4.12 Projecdes opostas utilizad . 44
[ as no método de Sorens

4.13 Fluxograma da corregfio d % - 45
e e e 40 de atenuacdo pelo método de Sorenson 46

4.14 ; onte pontual no ponto (Xo ,¥o), cuja distancia até o contorno C&| 47

X,Y,0°
e s
4.15 Fluxograma da correfio de atenuaci
L | N §d0 por Chang em 12 ord

L Fluxograma da correcio de atenuagio em segunda ordem — :g

417 Fluxograma do Método de Chang Iterativo. ' 51

3.1 Camara Cintilografica Vertex-Plus EPIC'™™ da ADAC 54
Laboratorios.

5.2 “Phantom” Jaszezak, em (A) uma fotografia do simulador, em| 57
(B) um corte na regido dos cilindros frios, em (C) um corte na
regifio das esferas frias e em (D) o corte na regido uniforme.

53 Tela de apresentago do software P 1 P. 59

54 Fonte linear inserida num cilindro preenchido de agua. 60

5.3 Linhas por onde foram tragados os perfis utilizados para obtengdo dos 62
parametros A ¢ B.

5.6 Espectros energéticos resultantes da simulagdo pelo Método de 64
Monte Carlo de uma fonte linear imersa num cinlindro
preenchido com 4gua.

3.1 Exemplo do célculo do diametro da esfera A. 68

5.8 Regides de interesse utilizadas para 0 Cék:,l.llo do contraste. 32

6.1 Projegdes da Fonte linear ‘mersa no cilindro preenchido com
agua. : L = — =

6.2 1.SF’s encontradas a partir da m.edla geomet_nce:i de perela .
contagens em 0 ¢ 180 graus, e cinco profundidades em reiz¢

W e ol
ao detector. 75116177
: em 0 graus,
6.3 Graficos em escala linear dos perfis de .ContagénsRetas =
180 ¢ a respectiva média geométrica (M ) :
grau.s ; arametros A € B. L
inc2, utilizadas no calculo dos pa e “phantom’” 81
6.4 Cortes tomogréficos da regido 025 * om filtro
ortes ; roprojegao filtrada, ©
Jaszozak, reconstruidos PO" rﬁeer ugnc:ia critica 0.4 Wa das
Butterworth de ordem 4 € idz?s i Deconvolugdo_com 0
projeste previamente. ST Legenda: (3) DEC2; (b) DECL;
parametros citados na tabela 6.3. Leg ’ "EE"—
(c) DEC4 e (d) DEC3. _ m 360° a0 redor do “phantom

6.5 Projegdes planas adquiridas € S. ama”g_—_
Jaszczak. _ — o5 da 6.4 (@) mogr

das projec A as; (€

6.6 Smogfamas;ijfﬁados a(%)lﬁ;rmograma da regido 425 ssorst ) a0
da regido uniforme ML L 33

L |Sinograma da regido 92 = sinogramas 7 e

6.7 Imagens reconSt_ : jao da — 85

uniforme; (b 7ak 2
[T ——— 13 > Jasz C

6.8 Projegdes do phanwlf: método de J (ft‘;)r:mlfse o |
de Deconvolugéo ©-

L |nasquaisiof 113




Corregdes de Atenuagio e Espa

lhamento
em SPECT Reconstruida por Retroprojeﬁo-l’iltrada

/—T
6.9 Perfis de contagens na regifio dag esferas :
G figura 6.8. para as projecdes da| g5
6.10 Projegbes adquiridas na janela de energia Joc lizad .
espalhamento Compton. allzada na regido de 86

6.11 Matriz de corregdo utilizada :
0 pelo Métod
compensa(,:ao.do espalhamento, criada c0m0 de= OCl;ang e 87
tamanho do pixel igual a 4,72 mm. =012 cm e

6.12 Matriz de corregdo utilizada pelo Método de Chang para

compensacio do efeito da atenuagfo, criada .
s 5 com = i

tamanho do pixel igual a 4,72 mm. o

6.13 Imagens reconstruidas da seccdo uniforme do “phantom”| 90
Jaszczak com 0s respectivos perfis de contagens passando pelo
centro da imagem. As dezesseis combinagdes correspondem
aquelas das pagina 66.

6.14 Imagens reconstruidas da sec¢fio das esferas do “phantom” 91
Jaszczak. As dezesseis combinagdes correspondem aquelas da
pagina 66.

6.15 Grafico comparativo do célculo da uniformidade integral no 92
CFOV, pelos métodos da NEMA e da AAPM. A linha horizontal
que cruza o grafico, estabelece o limite maximo imposto pela
AAPM de 18,8 % [Graham95].

6.16 Didmetro Médio da esfera A. A linha horizontal que cruza o 95
gréfico indica o valor real (@=3,18 cm).
6.17 Didmetro Médio da esfera B. A linha horizontal que cruza o 95
grafico indica o valor real (@=2,54 cm).

6.18 Diametro Médio da esfera C. A linha horizontal que cruza o

4fico indica o valor real (@=1,91 cm).
G A, BeC pelo método proposto pela 97

95

6.19 Contraste nas esferas
NEMA. ’ ! -
6.20 Contraste nas esferas AB ¢ C pelo método proposto pe
- ortes tomograficos da regido| 100

6.21 1 g calculado para 05 c ‘ e et
Ijrlllilf?)zm}:lv:lo (‘:‘phanto m”. As linhas horizontals $a0 os limites

méximo (7,2 %) € minimo (3,6 %) encontrados pela AAPM

e e
[Grahamgs ; as combinagoes dos métodos 102

627 T Grafico da Classificagho Geral ¢ .
utilizados. s calsa Tas ot e
C1 Distorgdes do sistema de formagd0

i : 19
néo-linearidades. —SF, pars um colimador de furos| 1
IV )

C2 Fonte pontual € respect
lp : — cia da fonte, pard 120
paralelos. —ooma Jistan

&0 espac S

o déncia da resolug 2
e E;P:;lh;r:aor de furos aralelos Gorenson




Corregoes de Atenuagdo e Esp:

h P

Apéndice C

Caracteristicas de Desempenho

E : ' ste apéndice foi reservado para tratar com ais
detalhes os parfmetros de desempenho da
camara, citados no Capitulo 2.

A - Nido-linearidade

As cAmaras de cintilagdo nem SEMpre determinam com

icdo resulta da ndo-linearidade

Precisdo o posicionamento da cintilagdo. Esta imperfe
»o-lineariadade pode s apresentar

quipamento. A nao-
ino barril, como mostra a

que € uma limitagdo intrinseca doe
o almofada ou do P

C < . : 3
omo dois tipos de distorges: do UP

ﬁgura C 1
| néo- _linearidades mais frequentes s80
bos fotomulnphcadores, variagdo dos

sma cintilagdo,

As causas de

aquelas devido & diferenga da eficiéncia eat®
esponder da me

fabricagdo das fo

Us ganhos, ja que todas devem T

€, _ :
m menor grau, devido a defeitos de
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Figura C.1 - Distor¢0es do sistema de formagdo de imagens causadas por ndo-linearidades

A detecgio da no-linearidade ¢é feita, por exemplo, por
um simulador (phantom) de barras paralelas, que é um método subjetivo pois ¢ visual.
As corregdes propostas para as ndo-linearidades sdo realizadas por hardware ou por
software. Ajustar o mapa de ganho das fotomultiplicadoras ¢ uma forma de corregdo
por hardware e que existe na maioria das cdmaras. A corregdo por software baseia-se
num método de reposicionamento dos pontos através da adicio de um fator de
deslocamento, usando para isto matrizes de corregdo para cada coordenada x € y

[King85].

B - Nao-Uniformidade

A nﬁo-unifomlidade da intensidade da fonte é 0 mAalor

is podem causar falsos
Problema na visualizagdo de imagens de um modo geral, pois PO

diagnosticos erroneos. PO
relacionadas algumas causas

rtanto, a verificagdo da

Positivos ou falsos negativos, ou seja, it -

Wniformidade deve ser didria. Abaixo estd0

n3o-uniformidades [Sorenson87]: 4a principalmente pela pequena
b ol jo causada P

1) Néo-uniformidade na eficiéncia de delest ja falta de sintonia das

: e
diferenca no espectro de altura de  puisos ou, P

fotomultiplicadoras (calibragdo); lsas regioes squentes”

G O te’ ois Callsa
2 A no-linearidade é o fator mais jmportart P e |
devido a0 efeito almofada, U ias” pelo efeit0 ’ o da janele em relagdo
: 40 80 mal posiclonamen 0
evi

3) O efeito do espectro de energia

40 fotopico.

[Fugp



» portanto, uma eventual corregdo fica

muito mais rapida. Para anilise de uniformidade usa-se frequentemente uma matriz

pequena (64x64 pixels) para guardar a imagem em formato digital na forma de
densidade de informaggo (contagem/4rea). Quando a densidade aumenta (area total ou
central diminui) melhora as condicGes de avaliago da uniformidade. Sobre esta matriz
sgo feitas operagdes que objetivam normalizar a imagem, ou Seja, aumentar a
intensidade de regibes frias e diminuir a de regides quentes. Estes artefatos sdo
detectados quando a cimara € submetida a uma fonte de radiago uniforme, como uma

fonte pontual ou uma fonte plana.

Atualmente, algumas cdmaras modernas, também
chamadas de digitais, usam um microprocessador que programa as matrizes de
cotrecdo para diferentes regides do espectro de altura-de-pulso e para distorges de
posi¢do, de forma que a corregfio seja feita ja no processo de aquisigdo da imagem.
Este microprocessador utiliza medidas de fabricagdo para a calibragdo do ganho das

fotomultiplicadoras. As vantagens deste método sao as seguintes : primeiro, em termos

quantitativos, este gera imagens nas quais 0 ntimero de eventos registrados por

i isa as matrizes
unidade de 4rea é representado com malor precisao, e em segundo lugar,

icaveis a vari ionucli condigdes
de correciio sdo estaveis com 0 tempo, aplicveis a varios radionuclideos e ¢
s de corre¢do

da imagem, enquanto que 0 primeiro método exige diferentes mamze
diferentes janelas de energia.

rmidade segundo o protocolo da
n) de 1980 se divide em

s da qual se calcula

para diferentes radionuclideos, bem como
A avaliagdo da unifo

Manufacturers’ Associatio
iferencial. A equagdo atravé
aham et al [Graham95],

NEMA (National Electrical
uniformidade Integral e uniformidade D
a uniformidade integral é, de acordo com Gr

U1 = (Cass - Cain)] Case ™ Cun) X 100%

uniformidade diferencial € dado pela

0 célculo da

€quagaio [Short85]:

IFUSp
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D =ACMx 1009,

onde AC ¢ a maxima diferen
: ¢a na contagem de dojg pixels adi
contagem dos dois pixels. adjacentes e M é a maior

Em SPECT o
problema da ndo-uniform:
1 . -uniformid 50
mais grave do que o caso de imagens planas. Uma nio-uniformidade d o
e da ordem de 1%

numa projecdo plana pode gerar uma nfio-uniformidade tomogréfica d

justamente porque SPECT faz a sobreposiciio destas projegdes al:dem . -10%,
necessario que as projegSes sejam corrigidas para nﬁo-uniformlijdadz :nismdé
execugdo do algoritmo de reconstrugfo. As instituicdes nacionais e internacio e.:s a
cuidam do controle de qualidade em Medicina Nuclear sugerem que o nivelr;a:sn(;l;e

uniformidade néo passe de 3% para SPECT [NEMAS0]
C - Resolucio espacial

A resolugio espacial ¢ uma caracteristica da cémara

cintilografica que define a habilidade do equipamento em distinguir duas fontes de

radiagfio proximas. A medida da separagao das fontes dé o valor da resolugdo espacial

pacial intrinseca a resolugdo obtida sem o

r acoplado. Na forma intrinseca

da cdmara. Define-se como resolugdo es

colimador e, extrinseca ou do sistema, com o colimado
diminui. Além disso,
a diminui¢do

o nimero de fotons detectados aumenta bastante ¢ o ruido
também surgem problemas como,

quando temos altas taxas de contagens
jal, € 0 principal que é o efeito de

do contraste portanto perda da resolugdo espac

causa perdas de contagemm ¢ aumenta 0 tempo

empilhamento (Pulse-pileup), que

morto.
acial intrinseca tem a5 seguintes

A resolugdo €SP

dependéncias: e
luz que incidem sobre a

. A distribuigdo de fotons de

1 % Flutuagdes estatisticas 4o um evento para
n,

: :cdo de Poisso
fOtOmultiplicadora varia, de acordo com @ distribuigdo '
: nento radioativo; :
Outro, da m ue o problema do decaime e
csme oo ; melhor serd a precisdo 02 localizagdo da

2% Espessura do cristal : Quanto




ivi da fi . 5 _
$e AuicAde onte : A resolugao eSpacial € diretamente proporcional 3
tr ICIO ativi
fonte, por exemplo, quando a atividade d2 forte & bty e ividade da
] s €ro de ot :
aumenta a flutuagéo estatistica e portanto. G ons reduzido),
g iminuj;

4 - Numero de tubos fotomultiplicadores,

A resoluggo espacial total do sistema, ou extrinseca, &

obtida como a combinacdo da resolugio o detector (intrinseca) e a resolugdo d
o do

colimador. A expressdo que fornece a resolugio do sistema [Sorenson87], é dada po
< 1"

R = |R% ;g2
S ] C

onde Rs, Ri ¢ Rc s30o as resolugdes do sistema, intrinseca e do colimador,
respectivamente. A resolugéo espacial intrinseca do detetor e a resolugdo do colimador
sdo determinadas com o uso de uma fonte pontual ou linear. A resolugfio é encontrada
calculando-se a largura méxima & meia altura, FWHM como € normalmente

conhecida, na funcéo de dispersdo pontual (PSF) ou linear (LSF), conforme o exemplo

da figura C.2.
PSF
/&F’W}ml

IIII‘QWIIIIII

0

Fonte
Pontual

a PSF, para um colimador de furos paralelos.

Figura C.2 - Fonte pontual € respectiv

2 ' o direta
lugdo espacial também tem uma relagéo
g 4fico da figura C.3. Além dos

omo mostra 9 gr ; .
nos calculos da resolugdo, um fator de

Com a distancia da fonte até 0 detetor €
se inCIUir,

fatores mencionados acima, deve-
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C

orregdes de Atenuagio ¢ Espalhament ey SPECT Reconstruid
14 por Retroprojegdo-Filtrad
a

espalhamento devido a detecgiio de fotons secundsy ;
08, de

R Lip2s $8)
§ Rf+Rc+R§c

i fo 8
resolugdo dada acima fica, TMa que a expressio da

R, (cm)
1.4 Ri=8mm
Ri=4mm
1.0 - R=0

i = Regido normalmente
=l Usada
il
Disténcia da fonte (cm)

Figura C.3 - Dependéncia da resolugdo espacial com a
distdncia da fonte, para um colimador de furos paralelos
[Sorenson87].

D - Sensibilidade

A sensibilidade do sistema detetor, cristal e colimador, é

a capacidade que ele tem em detetar e contar fstons que sdo emitidos pela fonte.
ividindo- niimero de
Quantitativamente, a sensibilidade pode ser encontrada dividindo-se 0

‘ : iti te calibrada.
f8tons registrados pelo ntmero de fotons emitidos por uma fon

E - Resolugiio Energética

vinculada ao tipo de detetor

50 energética estd .
is detetores mais

superior & 0 Nal

A resolu¢
como

utilizados so os cintiladores € 05 semic a, o depoike

© Ge(Li) tém uma resolugio energética muito ade de operar
mp]iCﬂdOS, pof

énio liguido: B

exemplo, @ necess!

a e outras limitagoes dos

de vista prético, eles sdo bastante €O 5

®M temperaturas da ordem do mitrog

[FUSP



Corregdes de Atenuagdo e Espalhamento e

@ ;
SPECT Reconstruida por Retroprojec;ﬁo—Filtrada

semicondutores tornam o Nal(Tl) mais vidvel, perdendo €m reso

: lucdo mas
em eficiéncia. ganhando

O célculo da resolugdo energética & bastante simples
Encontramos a FWHM do fotopico e entso a dividimos pela energia do féton d
n do

fotopico (E,), ou seja,

RE = FWHM

x100%

4

A baixa resolugfio em energia das gama camaras levam a
uma mistura na detegdo de fotons primérios e espalhados que sdo indistinguiveis ap6s a
aquisicdo. Além disso, distor¢des no sistema de formagiio de imagens fazem o
centréide do fotopico de energia variar ao longo das fotomultiplicadoras. Estas
variagdes degradam o espectro de energia e, conseqiientemente, a resolugdo
energética. Este problema pode ser corrigido de duas formas, através de uma
calibracfio das fotomultiplicadoras por um ajuste por radiagdo ou optico (ajuste fino),
ou através de software [King85], centralizando o centréide do fotopico de todos

eventos e fazer a composigio deles. Esta corregdo ¢ feita através de uma matriz de

corre¢dio constituida de um mapa de ganhos locais obtidos individualmente para cada

fotomultiplicadora.

F - Centro de Rotagio

parﬁme'tro do processo de

O centro de rotagdo é um
nto. O algoritmo de

CT que muito influi no processame
alor para o centro de rotagéo
o ndo acontece, justamente porque 0

imagens reconstruidas ficam
do centro de rotagdo

el : E
aquisicdo das imagens em SP que tem que

reconstrugiio tomogréfica utiliza um v

b . & : ist
coincidir com as coordenadas fisicas. Quando
orretamente ajustado, as

centro de rotagfio ndo foi ¢ i
os laterais. A verificagao

distorcidas na forma, pelos deslocament e

os do tipo anel aparec

i efat
pode ser feita com uma fonte linear: Art
e rotagdo ndo estiver

bem calibrado.
reconstruida quando o centro d

[FUSP



