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RESUMO

Fiorelli J. P. Avaliacao Quantitativa e Qualitativa do Efeito das Corregoes de Ate-
nuagao e Espalhamento em Regides Profundas e Periféricas em Imagens de SPECT.
2020. 44 f. Tese (Mestrado - Programa de Pés-graduagao em Fisica aplicada a Medicina
e Biologia) - Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirao Preto, Universidade
de Sao Paulo, Ribeirao Preto - SP, 2020.

Neste trabalho, alguns métodos para correcao de atenuacao e espalhamento foram
utilizados a fim de compara-los e constatar qual apresenta uma melhora mais signifi-
cativa na qualidade de imagens de SPECT, além de observar a influéncia da distancia
(regides interiores ou periféricas) nos efeitos citados. Os métodos implementados aqui
sao: o Dual Energy Window (DEW), o filtro de Wiener e a corregao considerando um
coeficiente de atenuagao dnico (Chang). Primeiramente foi realizado uma validagao
dos softwares dos métodos corretivos e também um estudo da influéncia de parametros
intrinsecos as técnicas nos resultados das correcoes, determinando assim os valores
6timos para uma melhor qualidade das imagens. As imagens empregadas aqui foram
obtidas por meio de modelagens computacionais através do software GATE ou proveni-
entes de aquisigoes clinicas de objetos simuladores, realizadas no Hospital das Clinicas
da Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto. Em seguida foi feito uma avaliacao do
impacto das correcoes nas imagens através de métodos quantitativos, em que varias
técnicas corretivas foram combinadas entre si e comparadas. Por fim uma avaliacao de
regioes profundas e periféricas foi executado. Isso foi feito por simulagoes e por imagens
de objetos simuladores obtidos na clinica. Nas simulagoes um volume de dgua envolto
por osso foi utilizado como meio espalhador e duas simulagoes foram feitas, uma com
uma fonte na regiao central e outra com a fonte préxima a borda. Mais duas simulacoes
foram realizadas, em que as fontes estavam nas mesma posi¢oes porém sem o meio es-
palhador. Ja nas imagens obtidas na clinica foram realizadas as mesmas correcoes e
apos isso foi aplicado a funcao gama. Ao se observar os dados obtidos ao comparar as
combinacoes de métodos corretivos percebeu-se que com o alto valor da Signal to Noise
Ratio (SNR) e o baixo do Root Mean Square Error (RMSE) a combinagcao filtro de
Wiener (com um desvio padrao de 2,5) e Chang apresenta os melhores resultados para
a qualidade das imagens. Ja ao se analisar a SNR e RMSE das simulagdes com meio
espalhador e sem, foi possivel notar que as regioes periféricas sofrem menos com os
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RESUMO

efeitos da interacao da radiacao com a matéria e que apesar de algumas correcoes con-
tribuirem para a qualidade da regiao central a periferia é lesada. Como por exemplo ao
corrigir as imagens com o DEW o RMSE da regiao central vai de 0.22 para 0.15 porém
o da regiao periférica sai de 0.12 para 0.25, ou seja, ha uma melhora do erro na regiao
central, porém ele aumenta na periférica. J& por meio da fungcao gama das imagens
obtidas na clinica foi possivel identificar as regides que mais sofreram alteragoes com
as corregoes, e nota-se que € a regiao central, apesar de ambas as regioes apresentarem
variacoes. Dessa forma foi possivel concluir que as regioes centrais se beneficiam mais
com os métodos corretivos, ja que sofrem mais com os efeitos de atenuagao e espalha-
mento, apresentando uma melhora nos resultados e assim dessa forma auxiliando nos
diagnosticos baseados em imagens de SPECT.

Palavras chave: Correcao de atenuacao. Correcao de espalhamento. Medicina
nuclear.
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ABSTRACT

Fiorelli J. P. Quantitative and Qualitative Evaluation of the Effect of Attenuation
and Scattering Corrections in Deep and Peripheral Regions in SPECT Images. 2020.
44 f. Thesis (Master. - Postgraduate program in Physics applied to Medicine and Bio-
logy) Faculty of Philosophy, Sciences and Literature, University of Sao Paulo, Ribeirao
Preto - SP, 2020.

The study aimed to test methods for correcting attenuation and scattering of the of
SPECT images identified which methods presents more significant improves of SPECT
images quality, in addition to observe the influence of distance (inside or peripheral
regions) on the mentioned effects. The methods implemented here are: the Dual Energy
Window (DEW), the Wiener filter and the correction considering a single attenuation
coefficient (Chang). Firstly, we validated of the software for the corrective methods,
beyond a study of the influence of intrinsic parameters and techniques on the results
of corrections, thus determining the optimal values for a better quality of the images.
The images used here were obtained through computational modeling using the GATE
software or from clinical acquisitions of simulator objects, performed at Hospital das
Clinicas of the Ribeirao Preto Medical School. Then, the impact of corrections on the
images was assessed using quantitative methods, in which several corrective techniques
were combined and compared. Finally, an assessment of deep and peripheral regions
was carried out. This was done by simulations and images of simulator objects obtained
at the clinic. In the simulations, a volume of water surrounded by bone was used as
a spreader and two simulations were made, one with a source in the central region
and another with the source close to the edge. Two more simulations were carried
out, in which the sources were in the same positions but without the spreader. In
the images obtained at the clinic, the same corrections were made and after that the
gamma function was applied. When observing the data obtained and comparing the
combinations of corrective methods, was observed that with the high value of the Signal
to Noise Ratio (SNR) and the low of the Root Mean Square Error (RMSE) the Wiener
filter combination (with a standard deviation 2.5) and Chang presents the best results
for the quality of the images. Analyzing the SNR and RMSE of the simulations with
and without scattering medium, was possible to notice that the peripheral regions
suffer less from the effects of the interaction of radiation with the matter and that
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ABSTRACT

although some corrections contribute to the quality of the central region, the periphery
is damaged. As, for example, when correcting the images with DEW, the RMSE of
the central region goes from 0.22 to 0.15, while the peripheral region goes from 0.12 to
0.25, that is, there is an improvement in the error in the central region, but it increases
in the peripheral region. Through the gamma function of the images obtained at the
clinic, it was possible to identify the regions that suffered the most changes with the
corrections, and it is noted that it is the central region, although both regions present
variations. Therefore, it was possible to conclude that the central regions benefit more
from the corrective methods, since they suffer more from the effects of attenuation and
spreading, showing an improvement in the results and thus helping in the diagnoses
based on SPECT images.

Keywords: Attenuation correction. Scattering correction. Nuclear medicine.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Medicina Nuclear é o ramo da medicina que se utiliza de elementos radioativos
nao selados para a obtencao de imagens e realizagao de procedimentos terapéuticos.
Isto se torna possivel uma vez que os isétopos utilizados possuem determinada fungao
biolégica especifica. Existindo também a possibilidade de complexacao dos mesmos
para a formacao de radiofarmacos. Dessa forma é possivel obter uma imagem me-
tabolica, pois ao ser inserido dentro do corpo do paciente, o radiofarmaco é deposi-
tado em regioes especificas (devido a sua afinidade tecidual) emitindo, assim, radiagao
detectavel. As duas principais modalidades para obtencao de imagens sao o SPECT,
acronimo do inglés Single Photon Emission Computed Tomography, e o PET, acronimo
do inglés Positron Emission Tomography. O SPECT tende a utilizar radiofarmacos cujo
decaimento principal é gama, se valendo da deteccao da radiacao em diversos angulos
para a localizacao do elemento radioativo emissor e assim formar uma imagem. Ja o
PET se utiliza de elementos que decaem e emitem positrons, que ao se aniquilarem
emitem, em sua maioria, dois fétons gama. Dessa maneira é possivel estimar a posicao
em que o elemento emissor da radiacao decaiu, devido a deteccao em coincidéncia da
chegada de fétons de aniquilagao em pares de detectores, assim formando-se a imagem.

Dentro da medicina nuclear dois fenémenos resultantes da interacao da radiacgao
com a matéria ganham cena, sao estes a atenuacao e o espalhamento, causados prin-
cipalmente pelos efeitos fotoelétrico e Comptom. O espalhamento seria a mudanga de
trajetéria de um dado féton, com ou sem perda de energia, ja a atenuacao seria a ab-
sorcao de fotons pelo meio. O fato de o primeiro desviar a trajetoria dos fétons dificulta
a localizacao da fonte emissora dentro do paciente e assim a formagao de imagens. Ja o
segundo reduz o nimero de f6tons, fazendo com que a contagem seja alterada (o total
de contagens sendo reduzido, forma assim imagens com baixa estatistica, e, portanto
ruidosas) e novamente temos uma interferéncia nas imagens produzidas. Devido aos
fatos citados anteriormente, torna-se importante o uso de métodos corretivos para estes
efeitos, pois ambos geram degradacao da qualidade das imagens de medicina nuclear.
Neste trabalho foram utilizados alguns métodos para reduzir estes efeitos, tais como
corregoes de atenuacao e espalhamento. Isso pois deseja-se compara-los e constatar
qual método apresenta uma maior influéncia na qualidade de imagens de SPECT, pois



a correcao adequada dos efeitos deletérios do espalhamento e atenuagao da radiagao
tendem a melhorar a qualidade de imagens de SPECT proporcionando maior confianga
nos diagnosticos e possibilitando maior eficiéncia aos tratamentos.

Além disso, deseja-se observar a influéncia da distancia nesses processos, ao se ava-
liar a emissao de radiofarmacos alojados em regides profundas e periféricas, devido
ao fato de que quanto maior for o caminho percorrido pela radiacao mais interacoes
ocorrerao e maior sera o detrimento na qualidade das imagens. Isso torna-se relevante
também pois a alteracao causada na qualidade das imagens pode nao ser homogénea
afetando assim mais algumas partes das imagens, ja que regides mais superficiais so-
frerao menos com os efeitos deletérios da atenuagao e espalhamento, por exemplo.
Por isso, é igualmente importante explorar em quais casos os métodos corretivos sao
indicados, ja que entao as correcoes podem gerar distorcoes indesejadas se nao adequa-
damente aplicadas.

Com base no apresentado anteriormente entao, procuramos explorar o efeito de di-
versos métodos corretivos na qualidade de imagens de SPECT, dessa forma tentando
melhorar o diagnéstico médico baseado neste tipo de imagem. Além disso, ao explorar
as consequencias dessas corregoes em diversas regioes de uma mesma imagem, bus-
camos estabelecer em quais casos os métodos corretivos sao validos, impactando no
diagnéstico, em quais os resultados exibidos nao justificam o uso de corregoes.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Decaimento radioativo

Na medicina nuclear sao utilizados compostos marcados por materiais radioativos,

cuja energia liberada no processo de decaimento é captada por detectores adequados,
sendo esta informacao utilizada na formacao de imagens. Devido & isso é importante
conhecer as bases fisicas da radioatividade.
Quando nucleos atomicos se apresentam instaveis estes sofrem um decaimento radio-
ativo, liberando assim essa energia em excesso e dessa forma tornando-se um nicleo
menos energético e possivelmente mais estavel . Isso pode acontecer de diversas formas
como por exemplo, por exemplo, por emissao de alfa, beta, gama, conversao interna,
dentre outros. Em medicina nuclear processos que emitem radiagao gama e pésitrons
sao importantes pois, pois proporcionam a possibilidade da realizagao de imagens.

2.1.1 Transicao isomérica e tecnécio-99m

Quando atomos instaveis decaem para um estado instavel intermediario de pequena
duragao (chamado estado metaestdvel, e de duragao maior que 10~'%s (Cherry, 2012),
este ultimo decai novamente, porém fazendo uma transi¢ao isomérica ja que nao ha
mudang¢a no nimero atomico do atomo. Ou seja, a transicao isomérica é a passagem
de um estado metaestavel ou excitado para um estado de menor energia a partir da
emissao de radiacao gama. A letra m apds o numero de massa é usada como uma
forma de representar que o nicleo em questao estd no estado metaestével (Thrall and
Ziessman, 2003). Um exemplo disso é o tecnécio-99m, que provém do molibdénio-99 e
decai para o tecnécio-99 (Fig. 2.1).

O tecnécio-99m possui uma meia-vida de 6.02 horas, o que torna-o mais adequado
a aquisicao de imagens em medicina nuclear, ja que é possivel separd-lo de seu radi-
onuclideo pai devido a sua meia-vida, também por emitir radiacao gama pura e de
baixa energia, depositando assim pouca dose nos pacientes. Além do fato de que este
aceita ser ligado a varios outros complexos, sendo assim um radionuclideo com uma
alta versatilidade na produgao de farmacos. Diversos radiofarmacos sao marcados com
tecnécio-99m, como o " T'c—hexametil —propilenoamina—oxime (*"Tc—HM P AO)
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2.2. SINGLE PHOTON EMISSION COMPUTED TOMOGRAPHY (SPECT) E
FORMACAO DE IMAGENS

Figura 2.1: Esquema de decaimento radioativo do tecnécio-99m.
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Fonte: (Thrall and Ziessman, 2003)

e 0 " Tc — etilcisteinatodimero ("Tc — ECD) que sao utilizados para observar a
perfusao cerebral e detectar anomalias funcionais, como por exemplo acidente vascular
cerebral, deméncias, epilepsia, dentre outras (Thrall and Ziessman, 2003).

2.2  Single Photon Emission Computed Tomography
(SPECT) e formacao de imagens

Como mencionado anteriormente o SPECT se utiliza de elementos que emitem ra-
diacao gama, percorrendo circularmente com seus detectores o objeto a ser imageado e
assim determinando a posicao desses elementos. Também ha a possibilidade de acoplar
outros equipamentos para imageamento ao SPECT, como a tomografia computadori-
zada (CT) ou a ressonancia magnética (MRI), e adquirir conjuntamente uma imagem
anatomica do objeto de estudo. Geralmente as maquinas de SPECT apresentam mais
de uma cabeca detectora, que realizam um movimento orbital em torno do objeto, po-
dendo este ser circular ou eliptico, e podem estar dispostas em diversos angulos também
(geralmente 90 ° ou 180°, ou seja dispostas paralelamente de forma oposta). Essa con-
formacao é amplamente adotada para que haja uma maior aquisicao de dados por
unidade de tempo, além de diminuir o tempo necessario em que o paciente deve ficar
imével. As cabecas de imageamento percorrem a silhueta do paciente, como demons-
trado na figura 2.2, formando projecoes laterais em cada angulacao. Essas projecgoes
seriam vistas laterais em que toda a radiacao em uma dada direcao é projetada em um
unico ponto, formando assim uma imagem 2D de um objeto 3D. Observando-se uma
linha especifica de uma projecao e gerando uma nova imagem composta da mesma
linha para angulos diferentes, produz-se o que é chamado de sinograma. Dessa forma
um dos eixos do sinograma ¢é representado pelos angulos das projecoes de onde a dada
linha foi retirada, enquanto que o outro seria a distancia do ponto em questao dentro
da linha até o centro do detector. A figura 2.2 representa a geragdo de um sinograma
de uma fonte pontual de radiacao. Essas proje¢oes contém informacoes somadas de
toda a regiao perpendicular a direcao em que estd o detector, pois esse nao consegue
separd-las. Por meio de métodos matemaéticos, como por exemplo a retroprojecao, as
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2.3. METODOS DE RECONSTRUCAO

informagoes contidas nas projegoes sao separadas e a imagem em fim é formada.

Figura 2.2: Esquema de aquisicao de imagem de SPECT e formagcao de sinograma.
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Fonte: (Cherry, 2012)

2.3 Métodos de reconstrucao

Quando a finalidade é obter imagens tomograficas, Apds a deteccao da radiacao sao
obtidas as projecoes ao redor do objeto em estudo e nao a sua imagem, sendo que para
obté-la é necessario reconstruirmos ela a partir das projegoes. Para isso varios métodos
matemadticos sao propostos, desde os mais simples (como a retroproje¢ao) até aqueles
mais complexos (como os métodos interativos), sendo que a qualidade da imagem final
variard de acordo com o modelo utilizado. Devido a sua popularidade atual partiremos

para o método iterativo OSEM, que sera empregado na reconstrucao das imagens neste
trabalho.

2.3.1 Ordered subset expectation maximization (OSEM)

Atualmente as reconstrucgoes iterativas sao os métodos mais utilizados para recons-
trugao de imagens em medicina nuclear, devido a sua maior fidelidade apesar do maior
custo computacional. Esses métodos estimam uma imagem que provavelmente poderia
resultar em projecoes parecidas com as projegoes que se deseja reconstruir, compara
ambas as projecoes e caso a diferenca entre elas nao seja aceitavel o método em questao
atualiza a matriz reconstruida. Esse processo pode ser repetido diversas vezes até a
que diferenca entre as projecoes e as imagens estimadas seja minimizada, recebendo
assim o nome Iterativo (Bruyant, 2002). A diferenca entre cada método iterativo esta
na forma em que estes utilizam para comparar as projecoes dadas e as estimadas, e
no método pelo qual a imagem reconstruida é atualizada. Dentro dessa categoria, o
OSEM (Ordered subset expectation mazimization) é um dos métodos mais empregados.



2.4. INTERACAO DA RADIACAO IONIZANTE COM A MATERIA:
PROCESSOS DE ESPALHAMENTO E ATENUACAO

Isso se da pois ele separa as projecoes em pequenos grupos chamados subsets, dessa
forma ao realizar o processo descrito em um niimero menor de projecoes dentro de um
subset o processo ¢ agilizado, reduzindo assim o tempo computacional e mantendo a
qualidade da imagem, caracteristica dos métodos iterativos (Cherry, 2012).

2.4 Interacao da radiacao ionizante com a matéria:
Processos de espalhamento e atenuacao

Durante os exames de medicina nuclear hé a interacao da radiacao emitida pe-
los radionuclideos com a matéria (corpo humano e detector), isto pode modificar sua
trajetoria e energia dentre outras coisas. Essas modificagoes também alteram as in-
formacoes contidas na radiacao que posteriormente sao retratadas nas imagens. Por-
tanto processos de espalhamento e atenuacao alteram o conteido das imagens de me-
dicina nuclear podendo degradar as imagens e influenciar no diagnédstico, enquanto que
as consideragoes adequadas da ocorréncia desses processos tendem a produzir imagens
de melhor qualidade e consequentemente mais confiaveis. Exemplos desses processos
sao o efeito fotoelétrico, espalhamento Compton, espalhamento coerente, dentre outros.
Todos esses processos podem alterar as caracteristicas dos fétons, ou seja, modificam
sua energia e momento. Para a energia do tecnécio (140 keV) os efeitos predominantes
sao o efeito Compton e o efeito fotoelétrico.

2.4.1 Efeito Compton

O efeito Compton é a colisao entre um féton e um elétron de uma camada mais
externa ao atomo em que esta ligado, sendo que apds a colisao a direcao do féton é
alterada e o elétron é ejetado do dtomo com energia cinética cedida pelo féton (fig.
2.3).

Figura 2.3: Efeito Comptom.

Foton espalhado de

menor energia
B, angulo de espalhamento
Féton
N \\

incidente

® Elétron
ejetado

Fonte: (Cherry, 2012)

Posterior a colisao além de sua trajetéria alterada sua energia também nao serd a
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2.4. INTERACAO DA RADIACAO IONIZANTE COM A MATERIA:
PROCESSOS DE ESPALHAMENTO E ATENUACAO

mesma, ja que este cedeu parte dela ao elétron. Sua nova energia pode ser calculada
em funcao de sua energia inicial e do angulo de espalhamento pela equacao 2.1.
Eeyp = Eo (2.1)
[1+ (Eo/0.511)(1 — cos 6)]
Em que E.q, ¢é a energia pos espalhamento, Fy ¢ a energia antes do espalhamento
e 0 é o angulo de espalhamento do féton. Ja a energia do elétron (E;) é dada como a
diferenca entre a energia do féton antes e depois do espalhamento devido a conservacao
de energia (equagao 2.2). Parte dessa energia serd utilizada para quebrar a ligagdo do
elétron com o atomo e o resto sera utilizada como energia cinética, ou seja, para que
este efeito ocorra o elétron a ser ejetado do d&tomo deve receber uma energia (F,;) maior
que a energia de ligacao do elétron.

Eel - EO - Eesp (22)

O efeito Compton é caracterizado como um efeito de espalhamento pois desvia a
trajetoria dos fétons, além de alterar a energia destes. Devido a isso e a sua grande
ocorréncia na faixa de energias utilizadas em medicina nuclear, este efeito acaba degra-
dando de maneira significativa a qualidade das imagens sendo necessaria sua corregao.

2.4.2 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ocorre quando um féton incide sobre um dtomo e este o absorve
por completo, emitindo um elétron orbital em resposta (fig. 2.4). Para que esse elétron
seja ejetado a energia do foéton incidente deve ser maior que a energia de ligacao do
elétron a sua camada, sendo que para camadas eletronicas mais internas essa energia
de ligacao é maior, dificultando a ocorréncia desse efeito para elétrons mais internos.

Figura 2.4: Efeito fotoelétrico.

® Fotoelétron
ejetado

Féton ‘

= AL
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A energia cinética que o fotoelétron (elétron ejetado durante o efeito fotoelétrico)
adquire (Ef.) pode ser calculado pela equagao 2.3, sendo a diferenca entre a energia
do féton (Ep) e a energia de ligacao referente a camada em que o elétron originalmente
estava (Ejg).

Fonte: (Cherry, 2012)



2.5. OS EFEITOS DO CAMINHO SOBRE AS CARACTERISTICAS DOS
FOTONS

Efe = Eoy — Elig (23)

O efeito fotoelétrico apresenta um alto indice de ocorréncia dentro da medicina nu-
clear, portanto torna-se importante a correcao por atenuagao deste efeito de absorcao,

ja que a queda no numero de fétons detectados impacta negativamente a qualidade nas
imagens de SPECT.

2.5 Os efeitos do caminho sobre as caracteristicas
dos foétons

Gillen (Gillen et al., 2015) realizou estudos clinicos comparando imagens de SPECT
cerebral reconstruidas sem nenhuma correcao, com correcao de atenuacao uniforme e
correcao de espalhamento mais atenuacao baseada em imagem CT (computed tomo-
grapy), nao encontrando melhoras significativas ao se comparar os dois métodos para
corregao de atenuagao anteriormente citados. Entretanto Gillen et al. (2015) sugere
que o possivel motivo da nao obtencao de melhorias significativas pode ser devido ao
fato de nas imagens analisadas as principais estruturas serem mais superficiais. O
processo de atenuagao ocorre quando a radiacao percorre a matéria e transfere parte
de sua energia para o meio em que esta, devido as interagoes que esta realiza com os
atomos ali presentes. Isso faz com que o nimero de fétons diminua e assim a energia do
feixe de fétons também mude, como a intensidade dos pixels na imagem é relacionado
com a contagem de fétons, ao se mudar sua energia ocorre uma estimativa erronea da
contagem para aquela regiao. Quanto maior for a distancia percorrida pela radiagao
maior o numero de interagoes e maior as alteragoes que os fotons sofrerao. Devido a
isso, como no trabalho citado de Gillen et al. as regioes emissoras sao periféricas, ou
seja, a radiacao terd um pequeno caminho para interagir, essas regioes terao apenas
uma pequena parcela de mudanca em suas informagoes. Isso pode fazer com que a
diferenca entre os métodos de correcao de atenuacao e espalhamento seja pequena. Ja
ao se observar regioes mais interiores, o caminho percorrido pela radiagao sera maior,
propiciando maior nimero de interagoes e mudancas nas caracteristicas utilizaveis da
radiacdo. Assim, neste caso os métodos de correcao devem proporcionar diferencas
significativas.

2.6 Efeitos da atenuacao e espalhamento no espec-
tro do cristal cintilador

Dentro da medicina nuclear varios elementos radioativos sao utilizados, sendo que
estes emitem fotons de energias especificas. Entretanto os eventos detectados pelo
cristal da gama camara (geralmente Nal) resulta em um espectro continuo de energia,
e nao um pico discreto como o esperado devido a emissao dos radiofarmacos. Isso
ocorre devido aos efeitos da interacao da radiacao com a matéria, que produzem fotons
secundarios com energias variadas devido a forma que ocorrem esses processos, bem
como a variabilidade dos eventos ocorrentes em cada etapa da deteccao. Isso ¢ repre-
sentado na Figura 2.5. Ela representa um espectro de energia obtida por simulacao
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computacional através do software GATE (Jan, 2004). Na figura 2.5-A tem-se o espec-
tro que seria obtido em uma maquina, sendo esse a soma de todos os fétons, primarios
e espalhados. Ja a figura 2.5-B, encontram-se as diversas componentes de espalha-
mento que sao geradas por processos de interacao em diversos lugares, como no objeto
simulador utilizado, maca, colimador, cristal cintilador, dentre outros. Por fim, na
figura 2.5-C tém-se as componente referentes a ordem dos processos de espalhamento,
como espalhamento primaério, secundério, terciario e etc. Através das informacoes da
figura 2.5, pode ser observada a importancia da realizagao das correcoes de atenuacao
e espalhamento, pois ambos os efeitos alteram o espectro de emissao dos elementos e
consequentemente a informacgao transmitida por ele.

Figura 2.5: Espectros obtidos por meio de simulagoes no software GATE; A) Repre-
senta um espectro de energia de um cristal. B) Espectro de energia primdria e as
componentes de espalhamento em diversos locais. C) Espectro de energia em compo-
nentes de diversos graus de espalhamento.

Espectro Total de Eventos Detectados Espectro Primério e Espalhado de Eventos Detectados
200 A) ] Frmary spadium J'l B)
; E C acaller in the phantom
2063 - 1800 B scatter i the able
1800 r ——— scaller in the calimatar
54 F ‘scalter [n the Bachoompartment
1600 £ 12001~ scatter In fhe erystal
14t ik
1200 F
F 800
1000 |- E
800 = 800 [~
saE 00—
400 — F
E 200
200~ o #
oFiil Ll P U O B oo ST Rt A
002 004 0.0¢ 4 018 018 02 0 002 004 DOB D008 01 042 014 016 018 02
MoV Mav

Espectro de Espalhamento de Eventos Detectados

B00

Vat arder scatles c)
—— Zstorder sealer
500

—— sl order scatlsr

Ast order scatter

4

=3

At oreler Boafer

300

200

100

ol 1 1 LR ‘
0 002 D04 005 008 O 12 014 016 O

Fonte: Autor.

2.7 Meétodos de correcao

Tomografias clinicas por emissao de radiagdo tém como propoésito obter a distri-
buicao da radiatividade no interior do paciente, portanto, a radiacao absorvida ou
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desviada do feixe afeta a qualidade e a informagcao das imagens, ao contrario da tomo-
grafia por transmissao, onde o perfil de atenuacao gera a imagem. Dito isto, existem
diversos trabalhos explorando procedimentos para correcao de imagens devido aos efei-
tos da radiacao atenuada e espalhada do feixe. A correcao da atenuacao pode ser feita
pela consideracao de um coeficiente de atenuacao tnico para todo o volume, conhecido
como método de Chang (Chang, 1978), ou a partir de uma imagem de tomografia de
raios X (CT- do inglés Computer Tomography), conhecida como corre¢ao de atenuacao
nao-uniforme. De uma forma geral, o efeito da atenuacao isolado é relativamente
bem corrigido utilizando-se imagens de CT, bem como, em alguns casos inclusive pela
utilizagao da correcao de Chang, como por exemplo em tomografias cerebrais, onde
pode-se assumir um coeficiente uniforme (em que clinicamente se utiliza um coeficiente
de atenuagao em torno de = 0.12cm™!). J4 a consideracao da radiacao espalhada na
formacao de imagem apresenta diferentes metodologias para sua correcao, seja pelo uso
de uma janela de energia dupla (Koral, 1990), tripla (Ogawa, 1991) e até simulacoes
(Rafati, 2017).

2.7.1 Dwual energy window (DEW)

O Dual energy window (DEW) é um método para corre¢ao de espalhamento que
se baseia na obtencao de imagens provenientes de duas janelas energéticas. A primeira
janela seria centrada no fotopico, ou seja, detectaria os fétons priméarios e os espalhados
de alta energia. Ja a segunda janela estaria localizada abaixo da janela principal, ob-
tendo apenas f6tons espalhados (Jaszczak et al., 1985). As janelas estao representadas
na figura 2.6.

Figura 2.6: Espectro de energia de um cristal de cintilagao utilizado em medicina
nuclear.

A
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Fonte: (Koral, 1990)

Apoés a dupla aquisicao sao subtraidas as projecoes obtidas através da janela se-
cundaria das projegoes provenientes da janela principal, como demonstra a equagao
a seguir (Knoll, 2017). Uma vez que a janela principal apresenta a soma dos foténs
primarios e espalhados e a janela secundaria apresenta apenas fétons espalhados, ao
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se retirar uma da outra, restariam, em teoria, apenas fétons primarios e o efeito do
espalhamento seria eliminado, entretanto a remocao total do espalhamento torna-se
dificil uma vez que a janela secundaria realiza apenas uma aproximagcao da quantidade
de fétons espalhados, e nao uma mensuracao total, sendo assim o procedimento auxilia
na reducao do espalhamento.

PTOjcor = Projprin —k x Projesp (24)

Na equacao acima, Proj., sao as projecoes corrigidas de DEW, Projy., sao as
projecoes obtidas pela janela principal, Projes, sao as projecoes obtidas pela janela
secundaria e k é uma constante de ponderacao. KEssa constante é necessaria ja que
como vé-se na figura 2.6 a janela principal possui fétons espalhados porém nao em
mesma proporcao que a janela secundaria, que apresenta apenas fotons espalhados.
Caso fosse retirada toda a informacao da janela secundaria da priméria, fétons que nao
sao espalhados também estariam sendo retirados, ja que a janela secundaria apresenta
apenas espalhamento e em maior quantidade do que na janela principal. Essa constante
é determinada empiricamente e o valor geralmente utilizado em estudos varia de 0.4 a
0.6 (Jaszczak et al., 1985) (Jaszczak et al., 1984).

2.7.2 Filtro de Wiener

As projecoes obtidas para a formacgao de imagens em SPECT sao a soma de fétons
primarios e espalhados. O comportamento dos fétons espalhados pode ser determinado
através da obtengao da PSRF(acronimo em inglés de point source response function
ou fungao pontual de resposta da fonte). O formato dessa func¢ao é determinado tanto
pelas dimensoes fisica do colimador quanto pelo espalhamento. Uma vez que as ima-
gens obtidas sao compostas pela convolugao da PSRF com a informacgao proveniente
dos fotons primarios, se esta for retida, restaram apenas projecoes sem espalhamento.
Para realizar isso basta deconvoluir a PSRF das projegoes (Yanch et al., 1988).

Na pratica deve-se realizar a transformada de Fourier nas projecoes e na PSRF,
apos isso dividi-las pois no dominio da frequéncia a deconvolugao é representada pela
divisao. Porém esse processo nao é suficiente, ja que devido a valores muito pequenos
na PSRF havera largas flutuagoes nos resultados. Para solucionar isso aplica-se entao
o filtro de Wiener, que nao apenas deconvolui mas também adiciona alguns fatores
extras, como expresso nas equagoes 2.5 e 2.6.

F(u,v) = G(u,v).W(u,v) (2.5)
 H*(u,v)
W(u,v) = (a0 17 (2.6)

Em que G(u,v) é a transformada de Fourier de uma dada projecao, W(u,v) é o
filtro de Wiener, H(u,v) ¢ a transformada de Fourier da PSRF (* indica o complexo
conjugado dela), v é uma constante que estudos (Yanch et al., 1988) indicam que
apresenta um valor aproximado de 5.10%, e por fim F'(u,v) é a transformada de Fourier
da projecao corrigida. Portanto para obter as projecoes corrigidas, basta realizar a
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transformada de Fourier inversa em F'(u,v) que nada mais é que a multiplicacao da
transformada de Fourier das projecoes sem correcao com o filtro de Wiener.

2.7.3 Chang

A corregao utilizando o método de Chang para a atenuagao consiste em nao consi-
derar que a taxa de contagem é representada pela integral de linha da fonte radioativa,
devido a atenuacao causada pelo corpo imageado. Além de também considerar uma
mudanca na taxa de contagem com a variacao do angulo de aquisicao das projecoes
(Chang, 1978). Dessa forma Chang encontrou uma matriz de corregao, que ao mul-
tiplicd-la pela imagem ja reconstruida é possivel obter uma imagem corrigida pela
atenuacao. Cada ponto dessa matriz pode ser calculado pela seguinte expressao:

1

17 iy cxp(—pul,)

C(z,y) sendo o ponto da matriz de corre¢ao na posigao de coordenadas (x,y), M
¢ o numero total de projegoes, p é o coeficiente de atenuagao linear que nesta técnica
apresenta um valor unico para todos os pontos avaliados, e ly a distancia entre o
pixel avaliado no momento e a borda do objeto imageado na direcao da projegao no
angulo 6 (figura 2.7). O coeficiente de atenuagao linear mensura o quanto um material
de um dado nimero atomico Z absorve os fétons incidentes de uma dada energia.
Basicamente o método se concentra em calcular a perda na contagem de acordo com
a distancia percorrida pelos fétons e pela diregao em que eles sdo detectados (Chang,
1978). Outro fato importante é que essa técnica nao considera o efeito de diferentes
materiais na atenuacao, ja que considera que toda a regiao a ser corrigida apresenta
o mesmo coeficiente de atenuacao, o que se sabe que nao é verdade. Sua grande
vantagem ¢é ser um método simples, facilmente aplicavel e que ¢ uma boa aproximacao
dependendo da regiao imageada.

C(z,y) = (2.7)

Figura 2.7: Ilustragao do sistema de coordenadas e indicacao dos parametros utilizados
para a corregao de Chang.
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Fonte: (Chang, 1978)
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2.8 Objetos simuladores

Uma forma de avaliar aparatos experimentais ¢ a utilizacao de objetos simuladores,
também conhecidos como fantomas. Esses objetos apresentam formas convenientes
para determinados estudos, além de servirem para controle de qualidade e calibracoes.
Eles podem ser puramente geométricos ou apresentar formas antropomorficas, além de
em alguns casos apresentarem inclusive, uma composicao similar ao corpo humano.

Um dos objetos simuladores comumente utilizado na rotina de medicina nuclear
para o controle de qualidade em imagens é o Jaszczak (Fig 2.8-A)(Biodex, 2020a). Ele
consiste em um cilindro de acrilico com uma estrutura interna composta de cilindro de
espessuras diversas e também esferas de raios crescentes. Todas as estruturas exercem
o papel de fontes frias (regides em que nao ha atividade alguma). Testes de sensibili-
dade, uniformidade, avaliacao qualitativa da resolugao espacial e contraste sao alguns
dos parametros que podem ser inferidos através de imagens desse objeto simulador.

Em medicina nuclear dois tipos de objetos simuladores muito utilizados em estudos
cerebrais sao o estriatal (RSD, 2019) e o Hoffman (Hoffman, 1990). O objeto simula-
dor estriatal (figura 2.8-C) é uma cabeca de tecido equivalente (materiais que simulam
tecidos humanos, como o o0sso e etc.) contendo compartimentos que representam as
regides do corpo estriado (nicleos caudados e putamen). Nele a regido onde estaria o
cérebro e os corpos estriados ficam disponiveis como dispensers para que seja colocada
uma solucao de concentracao desejada de radionuclideos ou apenas agua. Dessa forma
é possivel avaliar através do mesmo a resposta do sistema no imageamento da regiao
dos corpos estriados bem como a influéncia do cranio na formacao de imagens, como
por exemplo podendo ser simulado uma diferenca de captacao entre lado esquerdo e
direito, e muito outros estudos. Ja o objeto simulador Hoffman (figura 2.8-D) é um
cilindro que apresenta a anatomia cerebral de maneira mais detalhada (contendo os
giros). Ele exibe vérias fatias que possuem partes vazias e partes slidas. Ao se colocar
uma solucao dentro do cilindro a soma das regioes solidas e preenchidas com material
radioativo faz com que cada regiao tenha uma concentracao diferente gerando o con-
traste entre as diferentes regides. Por representar muito bem a anatomia cerebral este
objeto simulador geralmente ¢é utilizado em estudos que desejam simular a captacao de
radiofarmacos no cérebro, dentre outros.

Pensando em juntar as qualidades de ambos os objetos simuladores citados, um
objeto simulador hibrido foi desenvolvido, em que uniu-se os detalhes anatomicos do
Hoffman com a cabega equivalente do estriatal (figura 8-B). Ao realizar isso um ob-
jeto simulador mais proximo do real foi encontrado, podendo ser obtidas imagens mais
proximas as reais. Dessa forma, por meio deste objeto simulador mais realista, sera
possivel realizar de forma mais fidedigna estudos que envolvam imagens cerebrais, ja
que além da alta concordancia com a realidade ha uma diminuicao de ruidos biolégicos,
que fazem com que exista uma queda da incerteza.

Outra estratégia muito comum no estudo de radiacoes ionizantes é a utilizagao de
pacotes de simulacao de interacao da radiacao com a matéria, onde é possivel reprodu-
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2.8. OBJETOS SIMULADORES

Figura 2.8: A) Objeto simulador Jaszczak. B) Objeto simulador hibrido. C) Objeto
simulador estriatal. D) Objeto simulador Hoffman.

Fonte: (Biodex, 2020a); (RSD, 2019); (Biodex, 2020b)

zir artificialmente o espaco real contendo fonte radioativa, a matéria a interagir com a
radiacao e o sistema de detecgao, sendo possivel estudar a deteccao de fétons, proces-
samento de pulsos elétricos (Moraes et al., 2015), geometrias diferenciadas de detecgao
(Moraes et al., 2017) e muito mais. Dentre os pacotes de simulacao, o GATE (Jan,
2004) tem sido muito utilizado pela comunidade de pesquisa na drea de medicina nu-
clear, e ele permite desde a modelagem de sistemas de tomografia por emissao, tanto
de pésitrons quanto de féton tnico, quanto a simulacao de fotons éticos, assim como
seu objetivo original, até simulacao em radioterapia. No caso de simulagoes computaci-
onais, objetos simuladores também podem ser utilizados, ao se identificar a geometria
e as caracteristicas dos materiais que o compoe, como a susceptibilidade magnética,
a densidade, o coeficiente de atenuagao, dentre outros, é possivel reproduzir objetos
reais e observar o seu comportamento perante um exame de SPECT, por exemplo. Isso
torna-se muito 1til para pesquisas que utilizam radiagoes ionizantes pois nao ha gasto
de material radiativo, exposicao desnecessaria de pessoas a radiagao, apresenta baixo
custo, dentre muitas outras vantagens.
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2.9. FUNCAO GAMA

2.9 Funcao gama

A funcao gama é um indice que compara duas distribui¢oes de intensidade pontu-
almente através das diferencas nos valores dos pixels e de distancia entre eles, a partir
de critérios de aceitagao pré-definidos (Low et al., 1998). Geralmente utilizado no con-
trole de qualidade em radioterapia, é uma ferramenta quantitativa para a avaliacao da
semelhanca de dose nas imagens. De posse dessa informacao podemos utiliza-la para
observar a variagao dos pixels em imagens antes e depois de corregoes. Os critérios
usados sao a diferenca percentual de intensidade e a distancia de concordancia da dis-
tribuicao de intensidade (ou DTA, pelo inglés Distance-To-Agreement), que nada mais
¢ que a distancia entre um ponto de uma das distribuicao e o ponto mais préximo de
mesma intensidade na outra distribuicao. Geralmente sao escolhidos como valores para
esses critérios 3% e 3mm, respectivamente. Na comparacao entre as duas distribuicoes,
a funcao gama checa cada ponto da primeira com todos os outros pontos da segunda
distribuicao, e analisa se a comparacao destes pontos esta de acordo com os critérios
determinados pelo usuario.

Matematicamente podemos expressar a fungao gama () através da seguinte equagao:

v(r1) = min(T(ry, r2))V(r2) (2.8)
Em que:
L(ry,re) = \/TQ(X}W) + 52(&?2702) (2.9)
Sendo:

r(ry,re) = |rg — 11| (2.10)

(5(7”1,7‘2) = Ig(T’Q) — ]1(7"1) (211)

r(r1,72) é a distancia entre o ponto da primeira matriz (r1) e o da segunda (r3); 0(r1,72)
é a diferenca de intensidade de pixel entre I; e I5([; é a intensidade no ponto r; e I a
intensidade no ponto 73); e por fim Ad e Al sao os valores dos critérios de avaliagao
(Ad em relagao a diferengas nas distancias e Al em relacao a diferenca de intensidade).
O célculo da fungao gama é feito comparando-se um ponto da matriz 1 com todos os
pontos da matriz 2, apés isso o menor valor dentre todos os valores de gama achados
sera o valor final da funcao gama para a posicao do ponto da matriz 1, que nada mais é
0 proposto na equacgao 2.8. Se o indice gama esta entre zero e um (0 < v < 1), o ponto
analisado respeita os critérios estabelecidos e é considerado aprovado. Caso contrario,
se o indice gama é maior que um (7 > 1), o ponto ndo respeita ao menos um dos critérios
estabelecidos podendo assim ser considerado como reprovado. A faixa de aceitagao
descrita acima foi estabelecida inicialmente para estudos em radioterapia, porém como
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2.9. FUNCAO GAMA

as imagens analisadas sao de medicina nuclear este valor nao sera representativo, devido
a natureza aleatéria dos dados.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Ao inicio foram realizados basicamente a estruturacao da pesquisa em questao. Isso
incluiu a elaboracao de um codigo para simulagao de uma gama camara semelhante a
BrightView XCT (Philips Medical Systems Inc., Cleveland, OH, USA), equipamento
encontrado no setor de medicina nuclear do Hospital das Clinicas da Faculdade de Me-
dicina de Ribeirao Preto, além da concepcao de um cédigo para a simulacao do objeto
simulador Jaszczak e a composicao de codigos que implementam as correcoes descritas
na sessao 2.7. Apos isso, foi avaliado o papel da distancia nos efeitos de atenuacao e
espalhamento através de simulagoes computacionais no GATE (Jan, 2004) e por ima-
gens de objetos simuladores realizados em equipamentos clinicos.

Todas as simulacoes realizadas neste trabalho foram executadas no GATE acronimo
do ingles GEANTY Application for Emission Tomography, cuja versao utilizada foi a
8.2 (Jan, 2004). O GATE é um software opensource utilizado para simulagoes de
tomografos de emissao e transmissao clinicos e pré-clinicos, além de radioterapia. Ja
em relagao as reconstrugoes das imagens, estas foram feitas através do NiftyRec 2.0 que
¢ um software para reconstrugoes tomograficas (Pedemonte et al., 2010). O método
utilizado por ele para realizar as reconstrucgoes é o método iterativo OSEM. Por fim os
métodos corretivos para espalhamento e atenuacao foram implementados utilizando-se
a linguagem de programagao MATLAB 2015a (The MathWorks, Inc., Natick, Massa-
chusetts, United States).

3.1 Implementacao dos cédigos base

Para a elaboracao da BrightView XCT virtual foi necessario buscar parametros
fisicos da maquina a fim de elaborar uma simulacao mais préximo da realidade possivel.
Essas informagoes foram obtidas no site da fabricante (Medical Expo, 2019). De posse
disso, foi possivel construir a geometria da gama camara para a simulagao como des-
crita abaixo e cujo cédigo esta disponivel no Apéndice I.
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3.1. IMPLEMENTACAO DOS CODIGOS BASE

Primeiramente foi criada a estrutura chamada SPECThead, que é o conjunto que
serd responsavel pela deteccao dos fétons emitidos. Ele possui dimensoes de 50 cm por
60 cm, e 10 cm de comprimento. Apods isso, nossa atencao foi voltada para o cristal.
Ele foi feito de Nal (Iodeto de sédio) com dimensdes de 40.6 cm por 53.9 cm, sua
espessura é de 0.95 cm (3/8 de polegada). Logo a sua frente colocamos um colimador
feito de chumbo. Dentre as varias opgoes disponiveis para a BrightView escolhemos a
low energy high resolution (LEHR), que é mais utilizada pelo setor de medicina nuclear
do Hospital das Clinicas de Ribeirao Preto em sua rotina, cuja gama camara deseja-se
simular. Suas cavidades sao hexagonais de lado 1.22 mm, a espessura dessa estrutura
é de 2.7 cm e a separagao entre cada nicho é de 0.152 mm. O resto do SPECThead
foi denominado de shielding. Ele foi feito com chumbo, esta presente na parte lateral
e posterior do SPECThead e tem o papel de blindar fétons espalhados e provenientes
de outras regioes que por ventura poderiam ser detectados e assim alterar a contagem.
Todas as simulacoes realizadas nesse trabalho foram feitas se utilizando dessa estru-
tura que tinha como finalidade reproduzir a BrightView XCT. A figura abaixo expoe
a organizacao das estruturas dentro do SPECThead.

Figura 3.1: Estrutura do SPECThead. Em amarelo o cristal cintilador, em verde o
colimador, em branco os furos no colimador e em vermelho o shielding.

Fonte: Autor.

Para a construcao do objeto simulador Jaszczak, realizamos o mesmo processo,
procurando suas dimensdes através do fabricante (SPECT, 2020) e reconstruindo-a
através do software GATE. Dentre os quatro modelos disponiveis o reproduzido aqui
foi o Deluzxe. Este é um cilindro de acrilico de raio externo de 11.12 c¢m e raio interno de
10.8 cm, sua altura é de 20 cm e tem paredes de espessura de 3.2 mm. Suas estruturas
internas s@o compostas por esferas e pequenos cilindros, ambos feitos de acrilico. As
esferas sao seis de diferentes diametros dispostas em circulo. Seus diametros sao: 9.5
mm, 12.7 mm, 15.9 mm, 19.1 mm, 25.4 mm e 31.8 mm. Ja os cilindros sao dispostos
em grupos de mesmo diametro em formato triangular (figura 3.2). Todos possuem a
mesma altura de 8.8 cm e o diametro dos cilindros de cada grupo sao: 4.8 mm, 6.4
mm, 7.9 mm, 9.5 mm, 11.1 mm e 12.7 mm. O cdédigo para a construcao da geometria
desse objeto simulador no GATE esta no Apéndice II.
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3.2. VALIDAQAO DOS CODIGOS DOS METODOS CORRETIVOS

Figura 3.2: Geometria interna do objeto simulador Jaszczak.

Deluxe

Fonte: (SPECT, 2020)

No que se refere as correcoes, trés delas foram implementadas, a DEW, o filtro de
Wiener e a corre¢ao de Chang. Todos os cédigos foram escritos no MATLAB, seguindo
a teoria apresentada na introducao e estao disponiveis no Apéndice III.

3.2 Validacao dos cédigos dos métodos corretivos

Inicialmente foi simulado o objeto simulador Jaszczak na gama camara Bright View.
A atividade utilizada foi de 1.11 GBq (30 mCi), o tamanho da matriz de aquisi¢ao foi
de 128x128 pixels, o tamanho do pixel foi de 1.85 mm e o niimero total de projecoes
foi de 128, ou 64 por cabegote. Além disso, duas janelas energéticas foram adquiridas,
uma de 100 a 126 keV e outra de 126 a 154 keV. De posse das projecoes obtidas
pela simulagao, foi possivel reconstrui-las se obtendo assim imagens axiais do objeto
simulado.

3.2.1 Validagao do cédigo do Dual Energy Window

Este método é dependente de uma constante de proporcionalidade chamada k. A
fim de se determinar o k 6timo a mesma fatia do Jaszczak foi corrida diversas vezes
modificando-se o valor de k. Essa constante variou de 0,35 a 0,75 em intervalos de
0,025. Apds a obtencao de todas essas imagens foram calculados a relagao sinal-ruido
(SNR-Signal to Noise Ratio) e a razao entre os didmetros da maior esfera e da terceira
menor (a menor a conseguir ser vista). A SNR foi calculada por um software da Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL, 2020), ele realiza o célculo ao se comparar
uma imagem de referéncia com uma imagem teste e utiliza a equacao 3.1 para o cédlculo
dela. Nessa equacao nx e ny sao as dimensoes das imagens (que devem ser a mesma
para ambas), r(x,y) é a intensidade do pixel da imagem de referéncia na posicao (x,y) e
t(x,y) é a intensidade do pixel da imagem de teste na posi¢ao (x,y). Neste trabalho, a
imagem de referéncia sempre serd uma imagem ideal obtida através do GATE que nao
contém atenuacao ou espalhamento, ela foi obtida por meio da geometria produzida
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3.2. VALIDACAO DOS CODIGOS DOS METODOS CORRETIVOS

pelo proprio GATE. Por meio dessas variaveis é possivel determinar o k mais otimi-
zado. O valor encontrado de k foi de 0,575 por isso todas as corregoes subsequentes
foram realizadas com esse valor de k.

o> (e y))

0TS () — tH(x, y))?

Para a validacao do cédigo do DEW, utilizou-se da comparacao entre as imagens sem
corregao e com corregao (utilizando k=0,575). Para quantificar a relagdo entre essas
imagens foi utilizado o contraste, a densidade de contagem e a razao entre os diametros
da maior e da menor esfera visiveis. O contraste foi determinado pela equagao 3.2 (em
que dens ¢ a densidade de contagem na regiao de interesse e densBck ¢é a densidade de
contagem na regiao de fundo), ja a densidade provém da soma da intensidade de todos
os pixels das ROIs (regiao de interesse) feitas sobre as esferas dividido pela quantidade
de pixels dentro de cada ROI. Além disso foi feito um perfil de intensidade de uma
coluna central das imagens onde o eixo x é a posicao de cada pixel e o eixo y é a
intensidade de cada pixel.

B dens — densBck

densBck (3:2)

Encontra-se na literatura a realizacao desse método tanto nas projecoes, pré recons-
trucdo, quanto em imagens ja reconstruidas (Jaszczak et al., 1985). Aqui foi escolhido
para ser utilizado a correcao nas projecgoes.

3.2.2 Validacgao do cédigo do filtro de Wiener

O filtro de Wiener depende diretamente da PSRF, qualquer alteracao nesta influ-
encia nas imagens corrigidas por esse filtro. Devido a isto, um estudo da resposta das
imagens a variacao da PSRF foi feito. Para isso algumas PSRF foram criadas na forma
de uma curva gaussiana em duas dimensoes porém com diferentes desvios padroes (o).
Esses desvios variaram em intervalos de 0.25, com um minimo de 0.25 e o maximo de 3.
Com a mesma fatia do Jaszczak corrigida com o filtro de Wiener de diferentes PSRF, a
analise feita para o DEW foi feita semelhante aqui, e assim foi possivel achar o desvio
padrao que resulta em um melhor resultado. Isso foi avaliado por meio da SNR e da
razao entre o diametro da maior e da menor esfera visiveis nas imagens.

Para a validacao do cédigo deste método, o mesmo realizado para o método anterior
foi feito. Ou seja, foi utilizado o contraste, a densidade de contagem e a razao entre
os diametros da maior e da menor esfera visiveis para observar o efeito desta correcao
nas imagens. Além disso, perfis de intensidade para cada imagem (sem correc¢do e com
corre¢ao) foram feitos. Neste caso também foram utilizadas imagens das esferas do
Jaszczak. Aqui além de comparar as imagens sem corre¢ao e com corregao utilizando
uma PSRF de desvio padrao 2.5 (desvio padrao determinado como 6timo, e utilizado
como padrao para todas as corregoes feitas apods isso), também foi comparado uma
imagem corrigida com o filtro de Wiener utilizando um PSRF simulada pelo GATE.
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3.3. INVESTIGACAO DA MELHOR COMBINACAO DE METODOS
CORRETIVOS

Para determinar a PSRF simulou-se no GATE um SPECT de uma fonte pontual de
0.75 mm de raio e com atividade de 1.35 MBq. Ao fim da simulacao apenas uma
projecao foi utilizada como PSRF.

3.2.3 Validacao do cédigo da correcao de Chang

Para a validagao do cédigo do método de Chang corrigimos uma imagem do Jaszc-
zak proveniente de sua regiao uniforme, sem nenhuma estrutura. Como este efeito
superestima as bordas, era esperado que apds a correcao as contagens ficassem mais
uniformes. Para verificar isso um perfil de intensidade antes e depois da correcao de
Chang foi feito, dessa forma podendo-se avaliar a uniformidade desta regiao.

3.3 Investigacao da melhor combinacao de métodos
corretivos

A fim de se avaliar os efeitos dos métodos corretivos na qualidade das imagens ao
serem combinados, utilizando novamente a mesma fatia do Jaszczak simulado, varias
combinagoes de métodos foram aplicadas nesta. Foram um total de oito combinacoes
nomeadas de A a H, e descritas a seguir: (A) Sem corregao; (B) DEW; (C) filtro
de Wiener; (D) filtro de Wiener utilizando a PSRF simulada; (E) Chang; (F) DEW
seguido de Chang; (G) filtro de Wiener seguido de Chang; (H) filtro de Wiener utili-
zando a PSRF simulada seguido de Chang. Com a mesma imagem corrigida em todas
as configuracoes anteriores foi possivel determinar a SNR e o RMSE das imagens, ao
compara-las com a imagem ideal produzida e ja citada anteriormente. O RMSE (Root
mean square error) é uma medida do erro entre duas imagens e é dado pela equagao
19. Além disso, o contraste para as quatro esferas visiveis nas imagens foi calculado,
isso foi realizado para todos as configuracoes de correcao.

nr—1ny—1

RMSE = ! : Z Z [r(z,y) — t(x,y)]? (3.3)

nr.ny

3.4 Avaliacao da qualidade de imagem em regioes
profundas e periféricas por meio de imagens ob-
tidas através de simulacgoes

Apos os estudos anteriores, foi possivel entao observar a qualidade das imagens com
relacao a diferentes regides em diferentes profundidades. Para isso foi simulado um ci-
lindro de dgua de raio 7.5 cm e altura 13 cm, com uma casca de 0.5 cm de espessura
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3.4. AVALIACAO DA QUALIDADE DE IMAGEM EM REGIOES PROFUNDAS
E PERIFERICAS POR MEIO DE IMAGENS OBTIDAS ATRAVES DE
SIMULACOES

de osso que o envolvia externamente, apresentando também dentro dele outro cilindro
de raio 0.3 cm e altura 13 cm contendo uma atividade de 1.85 MBq de tecnécio. Os
parametros utilizados nestas simulagoes foram os mesmo que aqueles utilizados na si-
mulagao do Jaszczak, alterando apenas o tamanho do pixel para 4.664 mm. Quatro
casos entao foram simulados. Na primeira e segunda configuracao o centro do cilindro
utilizado como fonte estava posicionado a 1 ¢m do centro do cilindro maior, ou seja
em uma regiao profunda, ja no terceiro e quarto caso o cilindro fonte estava a 1 cm
da borda, ou seja uma regiao periférica. A diferenga entre os casos em que a fonte
estava na mesma posicao era que em um cenario ela estava dentro do cilindro de agua
e 08s0, enquanto que no outro ela estava no ar sem a interferéncia de qualquer matéria.
A atividade utilizada nas quatro simulagoes foi de 1.85 MBq. Na figura 3.3 a seguir
estd representado um corte axial dos objetos simulados em cada um dos casos descritos
anteriormente.

Figura 3.3: Esquema da posicao das fontes dentro do meio espalhador usado nas si-
mulacoes. Na esquerda a fonte a 1 cm do centro, ja a direita a fonte a 1 cm da borda
Em ambos os casos a regiao azul representa a estrutura de osso e em seu interior agua.

Fonte: Autor.

Apoés simuladas, as imagens reconstruidas através das projegoes obtidas foram cor-
rigidas para atenuacao e espalhamento, de acordo com as combinagoes utilizadas na
sessao anterior. Com as imagens corrigidas entao foi possivel avalid-las. Primeira-
mente, foi realizado um perfil de intensidade da coluna central das imagens obtidas
pelas quatro simulagoes sem nenhuma corregao, permitindo assim observar o efeito da
distancia nas imagens, ao comparar as simulagoes feitas na dgua (que apresentam os
efeitos de atenuagao e espalhamento) com aquelas feitas no ar (com quase nenhum
efeito de atenuacao e espalhamento, servindo como um caso ideal). Em seguida, foi
calculado a SNR e o RMSE das imagens obtidas em cada simulacao e para cada caso
de correcao. Para o cédlculo desses parametros a imagem de referéncia utilizada foram
as obtidas pelas simulacoes realizadas no ar.

Também foram realizadas imagens da regiao dos cilindros do Jaszczak. As corregoes
também foram aplicadas aqui (conforme as configuragoes da sessao anterior), e por meio

de um corte axial dessa regiao foi possivel observar as diferengas entre regioes profun-
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3.5. AVALIACAO DA QUALIDADE DE IMAGEM EM RE;GIOES PROFUNDAS
E PERIFERICAS ATRAVES DE IMAGENS CLINICAS DE OBJETOS
SIMULADORES

das e periféricas de acordo com as corregoes.

3.5 Avaliacao da qualidade de imagem em regioes
profundas e periféricas através de imagens clinicas
de objetos simuladores

Por fim, a mesma metodologia utilizada na sessao anterior foi utilizada em imagens
obtidas na clinica para dois objetos simuladores. Os objetos simuladores escolhidos
foram o Hoffman e o hibrido (jungdo do Hoffman com o estriatal), desenvolvido por
doutorando do grupo. A aquisi¢ao de todos foram realizadas na BrightView XCT
do setor de medicina nuclear do Hospital das Clinicas de Ribeirao Preto. Elas foram
realizadas com duas janelas energéticas, uma principal (126.45 - 154.55 keV) e outra
secundaria (102.6 - 125.4 keV), o tamanho da matriz de aquisigao foi de 128x128 pixels,
além de serem obtidos 64 projecoes por cabecote e o tamanho dos pixels ser de 2.133
mm. A concentracao de atividade utilizada em ambos os casos foi de 10 kBq/ml.

Posteriormente a aquisicao das imagens, estas foram reconstruidas e corrigidas se-
guindo as combinagoes dos métodos realizados com as imagens de simulagao. Além
das combinacoes ja utilizadas anteriormente mais duas foram adicionadas, nelas foram
utilizadas o filtro de Wiener com uma PSRF adquirida em clinica (obtidas com os
mesmos parametros de maquina das imagens anteriores, porém sem a janela energética
secundaria e com um tamanho de pixel de 4.664 mm). As novas combinagoes sao: (I)
filtro de Wiener utilizando a PSRF clinica e (J) filtro de Wiener utilizando a PSRF
clinica seguido de Chang. Como uma forma de se avaliar as regides que sofreram maior
modificacao apds as corregoes, utilizou-se a fungao gama, com critérios de aceitagao de
10% de diferenca percentual de intensidade e 6 mm de DTA. Por meio dela foi possivel
identificar qualitativamente a dependéncia dos métodos corretivos com a distancia per-
corrida pelos fétons e o impacto das corregdes em diferentes regides (centrais ou pe-
riféricas).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

4.1 Validagcao dos cédigos dos métodos corretivos

4.1.1 Validacao do cédigo do Dual Energy Window

Em primeiro lugar foi realizado a validacao dos codigos dos métodos corretivos,
comegando com o DEW. Como o parametro k influencia nos resultados apresentados
por esse método, um k étimo foi determinado. Para isso a mesma fatia do Jaszczak
simulado foi corrigida com o mesmo método variando-se apenas os valores de k. As
imagens obtidas apds a correcao para cada k é apresentada na figura 4.1. Nela é
possivel perceber que para valores de k muito baixos (préximos a 0.35) hé pouca
diferenca entre a imagem sem correcao e as corrigidas, isso se da pois a quantidade
de espalhamento retida da imagem é muito pequena, nao sendo significativa para uma
melhora qualitativa da imagem. Ja& para valores de k muito altos (préximos a 0.75)
nota-se uma perda de sinal alta, principalmente nas bordas, indicando que informacoes
primérias estao sendo perdidas. Qualitativamente entao, os melhores resultados sao
aqueles que apresentam valores de k na faixa de 0.5 a 0.6, pois estes nao apresentam
uma perda tao significativa de sinal nas bordas e ainda fazem com que as esferas do
objeto simulador utilizado fiquem mais aparentes.
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4.1. VALIDACAO DOS CODIGOS DOS METODOS CORRETIVOS

Figura 4.1: Imagens do objeto simulador Jaszczak corrigida pelo DEW alterando-se o
valor de k.
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Em seguida foram realizados alguns métodos quantitativos. O primeiro foi o calculo
da SNR para cada uma das imagens corrigidas com os diversos valores de k. Esse
método compara uma imagem teste com uma imagem de referéncia, quanto mais
proxima a imagem teste for da imagem de referéncia maior serd o valor da SNR.
Aqui a imagem de referéncia utilizada foi uma imagem ideal obtida pelo geometria do
GATE (figura 4.5). Ap6s o célculo da SNR um grafico de SNR em fungao de k foi feito

(figura 4.2).

Figura 4.2: Grafico da SNR em fungao de k.
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4.1. VALIDACAO DOS CODIGOS DOS METODOS CORRETIVOS

Por meio dele, pode-se notar que para valores de k altos a SNR cai como ja era de
se esperar ao observar as imagens da figura 4.1. Além disso, a SNR para valores baixos
de k é alta. Isso acontece pois como k é muito pequeno pouca informagao priméaria
é perdida, elevando assim a SNR. Ha também a regiao central do grafico, em que é
possivel notar que para k=0.575 o valor da SNR é maximizado.

Também foi calculado a razao entre o diametro da maior esfera visivel (chamado
de D) e o diametro da menor esfera visivel (chamado de d) para cada valor de k.
O grafico da razao dos diametros em fungao de k se encontra na figura 4.3. Neste
grafico também estd presente um valor de referéncia para a razao dos diametros, este
foi obtido através da imagem ideal (figura 4.5), ao se calcular os diametros das esfe-
ras dela. O valor de referéncia encontrado foi de 1.67. Ao se observar o grafico das
razoes, percebe-se que para valores de k pequenos a razao é mais alta que a referéncia,
enquanto que para valores de k grandes a razao se apresenta menor que a referéncia.
Isso acontece pois com a variacao de k principalmente a esfera menor tem seu diametro
alterado, em alguns casos superestimado e em outros subestimado, fazendo com que
os valores encontrados sejam distintos da referéncia. Os valores que mais se aproxi-
mam do valor de referéncia para a razao dos diametros sao aqueles da faixa de 0.5 a 0.6.

Figura 4.3: Grafico da razao de diametros (D/d) em fungao de k. Sendo D o diametro
da maior esfera e d o diametro da menor esfera.
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Ao observar todos os argumentos acima, o valor de k=0.575 foi determinado como
o valor 6timo de k. Isso pois apresenta uma melhora qualitativa na imagem corrigida,
além de possuir uma SNR alta e um valor de razao de diametros proximo ao valor de
referéncia. Todas as correcoes feitas com o DEW a seguir foram feitas com este valor
de k (k=0.575).
Com o valor de k 6timo determinado, foi possivel validar o cédigo para este método.
Para isso, o contraste foi calculado, para todas as quatro esferas visiveis do objeto
simulador. A seguir, se encontra um grafico (figura 4.4) para o contraste de cada uma
das esferas, tanto para o caso sem correcao alguma quanto para a correcao utilizado
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4.1. VALIDACAO DOS CODIGOS DOS METODOS CORRETIVOS

o DEW. Nele a esfera A é a que apresenta maior diametro, B a segunda maior, C a
terceira maior e D a menor. Por meio do gréfico, é possivel observar que o contraste
aumenta para todas as esferas apds a correcao com o DEW, porém em diametros
maiores essa diferenca de contraste se torna maior do que para esferas pequenas. Isso
mostra que o DEW auxilia na resolucao de estruturas, como em nosso caso das esferas.

Figura 4.4: Gréfico de contraste para cada uma das esferas do objeto simulador Jaszc-
zak. A linha sélida representa os dados sem correcao e a linha tracejada representa os
dados corrigidos pelo DEW.
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A densidade de contagem também foi obtida, ao se somar a intensidade de todos
os pixels dentro das esferas e dividir pelo nimero de pixels dentro dela. Os valores
encontrados estao na tabela 4.1. Nela se vé que a densidade diminui quando aplicado o
DEW, chegando a uma diferenca relativa de até 13.22% no melhor caso. Para todas as
esferas ha uma queda da densidade apés o DEW | sendo que para as maiores a diferenca é
mais significativa, ja que a resolucao e o efeito de volume parcial afetam principalmente
as estruturas menores. Tudo isso mostra que o método esta funcionando corretamente,
ja que as esferas sao fontes frias e teoricamente nao deveria haver contagem alguma
nelas.

Tabela 4.1: Dados de densidade de contagem para cada uma das esferas visiveis antes
e depois da correcao do DEW.

Sem corre¢ao  DEW(k=0.575) DR(%)
Esfera A 30,39 26,37 13,22
Esfera B 32,99 28,64 13,18
Esfera C 40,67 35,40 12,97
Esfera D 39,50 39,15 0,90

Por fim, o perfil de intensidade da coluna central das imagens ideal (figura 4.5),
sem correcao e com correcao do DEW foi feito. O local do perfil esta representado na
figura 4.5 por uma linha vermelha. Ja os perfis se encontram na figura 4.6, sendo que
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4.1. VALIDACAO DOS CODIGOS DOS METODOS CORRETIVOS

a esquerda hd um grafico com todos os trés e a direita ha apenas os perfis com e sem
correcao para uma melhor visualizacao. Através deles se pode ver que ha uma melhora
no contraste, pois ocorre uma diferenciacao maior entre as regioes apos o DEW, apesar
desta ser pequena. Também é possivel notar que existe uma mudanca mais aparente
na regiao da esfera maior, enquanto que na regiao da menor esta diferenca nao é tao
relevante.

Figura 4.5: Imagem ideal obtida por meio do GATE. A linha vermelha representa o
corte em que os perfis de intensidade foram feitos.
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Figura 4.6: Perfis de intensidade para as imagens ideal (linha tracejada), sem correcao
(linha solida) e com corregdo DEW (linha pontilhada).
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4.1.2 Validacao do cédigo do filtro de Wiener

No caso do filtro de Wiener, o parametro que interfere no resultado das corregoes
é o desvio-padrao da PSRF utilizada durante a técnica. Para observar a influéncia
do desvio-padrao corrigimos a mesma fatia do Jaszczak com o filtro de Wiener para
diversos desvios-padroes. Os resultados se encontram na figura 4.7, em que é possivel
notar que para desvios pequenos nao hé tanta diferenca entre as imagens corrigidas
e sem corre¢ao, ja para altos valores de desvio ocorre um borramento das imagens,
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4.1. VALIDACAO DOS CODIGOS DOS METODOS CORRETIVOS

fazendo com que estas tenham seus detalhes perdidos. Qualitativamente as imagens
que apresentam melhor resultado sao aquelas que tem o desvio-padrao na faixa de 2
a 2.5. Além disso, a imagem obtida com o filtro de Wiener utilizando uma PSRF si-
mulada apresenta bons resultados, se enquadrando na categoria de suavizar a imagem
sem perder detalhes e ajudando a resolver estruturas internas.

Figura 4.7: Imagens do objeto simulador Jaszczak corrigida pelo filtro de Wiener
alterando-se o valor do desvio-padrao.
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Apos isso, a SNR e a razao entre os diametros das esferas também foram calculados
para o filtro de Wiener assim como para o DEW. O grafico para a SNR em fungao do
desvio-padrao se encontra na figura 4.8 e o grafico da razao dos diametros em funcao
do desvio-padrao se encontra na figura 4.9. No primeiro grafico é possivel ver que a
SNR aumenta com o desvio, sendo que o maior valor para a SNR ocorre quando o
desvio-padrao é de 2.5. Ja por meio do grafico das razoes é possivel determinar que
com o aumento do desvio ha um aumento da razao, sendo que estas se aproximam da
razao de referéncia. Através disso, nota-se que 2.5 é o valor 6timo de desvio-padrao, ja
que apresenta uma alta SNR, uma razao de diametros préxima a referéncia e qualita-
tivamente apresenta uma imagem com as esferas bem definidas e uma suavizagao que
mantém detalhes.
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Figura 4.8: Grafico da SNR em fung¢ao do desvio-padrao.
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Figura 4.9: Grafico da razao de diametros (D/d) em fungao do desvio-padrao. Sendo
D o diametro da maior esfera e d o diametro da menor esfera.
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A fim de validar o cédigo do filtro de Wiener o contraste e a densidade de contagem
foram calculados para todas as esferas. Trés casos sao estudados aqui, sem nenhuma
correcao, correcao com o filtro de Wiener utilizando uma PSRF produzida como uma
gaussiana de desvio-padrao 2.5 e corre¢ao com o filtro de Wiener utilizando uma PSRF
obtida por simulagao computacional. O grafico do contraste para todos os trés casos
estd representado na figura 4.10, nele se vé que o contraste aumenta apenas quando
corrigido pelo filtro de Wiener utilizando a PSRF simulada, isso ocorre pois a PSRF
simulada consegue representar melhor o espalhamento e as caracteristicas da méaquina,
resultando assim em uma melhor correcao. Ja a PSRF gaussiana suaviza as regioes
adjacentes, fazendo assim com que o contraste diminua em relacao a sem correcao.
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Figura 4.10: Grafico de contraste para cada uma das esferas do objeto simulador
Jaszczak. A linha solida representa os dados sem corregao, a linha tracejada representa
os dados corrigidos pelo filtro de Wiener com a PSRF gaussiana e a linha pontilhada
representa os dados corrigidos pelo filtro de Wiener com a PSRF simulada.
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A tabela 4.2 apresenta os dados de densidade de contagem calculados para os trés
casos mencionados (sem correcdo, corrigido com o filtro de Wiener utilizando a PSRF
gaussiana e corrigindo com o filtro de Wiener utilizando a PSRF simulada). Para
este método corretivo a densidade aumenta apds a correcao, o que vai de encontro
ao que era esperado (fonte fria sem contagens). Isso ocorre pois este método suaviza
as imagens, dessa forma colocando contagem nas regioes vizinhas que nao deveriam ter.

Tabela 4.2: Dados de densidade de contagem para cada uma das esferas visiveis antes
e depois da correc¢ao do filtro de Wiener (tanto para a PSRF gaussiana quanto para a
PSRF simulada).

Sem Wiener Wiener DR (%) Wiener DR(%) Wiener
corregao  (sigma=2.5) (Simulagdo)  (sigma=2,5) (Simulagao)
Esfera A | 30,57 45,37 42,97 48,41 40,57
Esfera B | 34,85 50,47 49,29 44,81 41,44
Esfera C | 40,80 60,12 57,09 47,36 39,92
Esfera D | 41,10 60,61 59,27 47,49 44,21

Finalmente, os perfis de intensidade foram realizados. A posicao da coluna utilizada
foi a mesma da sessao anterior (DEW), e o perfil foi feito para os trés casos estudados
no filtro de Wiener. Os perfis se encontram na figura 4.11 em que nela se pode ver que
apoés o filtro de Wiener ha um aumento geral na intensidade dos pixels além de uma
suavizacao dos perfis. Essa suavizacao faz com que a deteccao de bordas seja melhor,
assim estruturas internas sao mais bem resolvidas. Como por exemplo, a esfera menor
¢ melhor definida apés a aplicacao do filtro de Wiener.
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Figura 4.11: Perfis de intensidade para as imagens ideal (linha tracejada), sem corregao
(linha sélida), com corregao do filtro de Wiener utilizando a PSRF gaussiana (linha
tracejada mais pontilhada) e com corregao do filtro de Wiener utilizando a PSRF
simulada (linha pontilhada).
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4.1.3 Validacao do cédigo da correcao de Chang

O fenomeno da atenuacao gera uma intensidade maior nas bordas, ja que a con-
tagem dos fotons provenientes do interior é menor. Devido a isso, para observar se
o método de Chang implementado estava correspondendo ao esperado, observamos a
regiao uniforme do objeto simulador Jaszczak. A figura 4.12 apresenta uma fatia da
regiao uniforme antes e depois da correcao de Chang.

Figura 4.12: Regiao uniforme do objeto simulador Jaszczak, antes (esquerda) e depois
(direita) da corregao de Chang.
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4.2. INVESTIGACAO DA MELHOR COMBINACAO DE METODOS
CORRETIVOS

Através da imagem anterior é possivel ver que o método implementado condiz com o
esperado, ja que apos a correcao a regiao uniforme do objeto simulador que antes apre-
sentava uma alta intensidade nas bordas, se encontra uniforme. Isso também é visto
por meio dos perfis de intensidade feitos para as imagens anteriores (mesma posi¢ao
da coluna utilizado nos perfis anteriores), que se encontram na figura 4.13. Por meio
desses perfis é possivel notar a uniformizagao da imagem, ja que o perfil que antes da
corregao era concavo passa a ser reto apés ela.

Figura 4.13: Perfis de intensidade para as imagens sem corre¢ao (linha sélida) e com
correcao de Chang (linha tracejada).
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4.2 Investigacao da melhor combinacao de métodos
corretivos

Abaixo na figura 4.14 se encontram as imagens do objeto simulador Jaszczak corri-
gida para todas as combinagoes descritas na sessao de materiais e métodos. Elas sao:
(A) Sem correcao; (B) DEW; (C) filtro de Wiener; (D) filtro de Wiener utilizando a
PSRF simulada; (E) Chang; (F) DEW seguido de Chang; (G) filtro de Wiener seguido
de Chang; (H) filtro de Wiener utilizando a PSRF simulada seguido de Chang. Na
imagem ¢é possivel ver que as correcoes de espalhamento, tanto DEW quanto o filtro
de Wiener, fazem com que as esferas fiquem mais aparentes, sendo assim mais facil de
resolvé-las. Entretanto, o filtro de Wiener causa uma suavizagao nas imagens em que
¢ aplicado, o que gera uma perda de detalhes em geral. J& ao se olhar as combinacoes
em que o método de Chang estd presente é notavel que este uniformiza as imagens,
diminuindo a intensidade de regides proximas as bordas, que sao resultado do efeito
de atenuacao. Nota-se também que ao aplicar mais de um método corretivo a quali-
dade das imagens melhoram, somando os beneficios de ambos os métodos utilizado,
mas porém igualmente somando seus defeitos. Qualitativamente a combinagao filtro
de Wiener com a PSRF simulada mais Chang é a melhor combinacao, pois apresenta
uma uniformidade entre a intensidade das diferentes regioes, possuindo uma suavizacao
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porém sem a perda drastica de informacoes e ainda dispoe de quatro das maiores esfe-
ras bem definidas.

Figura 4.14: Imagens da mesma fatia do objeto simulador Jaszczak corrigidas para
diversas combinagoes de métodos corretivos, indicados em cima de cada imagem.
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Em seguida, foi calculado a SNR e o RMSE. Estes estao apresentadas na tabela
4.3. Por meio deles, se vé que para todas as técnicas de corre¢ao, menos para o DEW,
o sinal aumenta e o erro diminui em relacao a imagem sem correcao. Indicando assim
que os métodos corretivos colaboraram para uma melhora dos resultados quantitati-
vos. Observando a diferenca relativa entre a SNR e o RMSE da imagem nao corrigida
com a das imagens corrigidas percebe-se que o caso em que o sinal apresenta um maior
aumento (aumento de 60.41%) e uma maior queda no erro (queda de 42.09%) é no caso
filtro de Wiener (com a PSRF produzida em forma de gaussiana de desvio padrao de
2.5) mais Chang. Nota-se também que h& um aumento na SNR e uma queda no RMSE
quando ha mais de uma correcao em relagao para quando ha apenas uma. Como por
exemplo, a SNR da composigao filtro de Wiener mais Chang é de 12.60, ja a SNR para
quando apenas se aplica o filtro de Wiener é de 11.57, ou seja, um diferenca relativa
que representa um aumento de 8.9% entre as SNRs.
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Tabela 4.3: Valores de SNR e RMSE para cada uma das imagens corridas. Além disso
ha a diferenca relativa entre o valor da SNR da imagem sem correcao e o valor da SNR
das imagens corridas. A mesma diferenca é feita para o RMSE.

Métodos Corretivos SNR (dB) DR SNR(%) RMSE DR RMSE(%)
Sem Correcao 7,85 0 30,20 0
DEW (k=0.575) 7,72 -1,74 30,68 1,59
Wiener (sigma=2.5) 11,57 47,33 19,69 -34,82
Wiener (PSRF simulada) 10,69 36,10 21,79 -27.85
Chang 10,52 33,88 22,23 -26.,39
DEW -+ Chang 10,87 38,44 91,33 -29.36
Wiener + Chang 12,60 60,41 17,49 -42.,09
Wiener(PSRF simulada) + Chang 10,87 38,44 21,33 -29,36

Por fim, na figura 4.15 se encontra o contraste calculado das quatro esferas visiveis
do Jaszczak para cada combinacao de correcoes. Através desse grafico é viavel perceber
que a combinacao que resulta em maiores contrastes é o DEW seguido de Chang. Esse
contraste mais elevado que em relagao aos outro provem do fato de que o DEW reduz
a intensidade dos pixels principalmente em regioes frias (como as esferas), somado a
uniformidade que o método de Chang proporciona, tudo isso faz com que a regiao
das esferas e suas regioes vizinhas tenham uma diferenca de contagem maior, elevando
assim o contraste. J4 as combinagbes que sao apenas o filtro de Wiener (tanto para
a PSRF gaussiana quanto para a PSRF simulada) apresentam os menores contrastes.
Isso se deve pois o filtro de Wiener suaviza as imagens em que ¢é aplicado, fazendo com
que a diferenca entre regioes vizinhas seja menor, diminuindo assim o contraste.

Figura 4.15: Contraste para cada esfera do objeto simulador Jaszczak, feito para cada
uma das combinagoes de métodos corretivos.
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4.3. AVALIACAO DA QUALIDADE DE IMAGEM EM REGIOES PROFUNDAS
E PERIFERICAS POR MEIO DE IMAGENS OBTIDAS ATRAVES DE
SIMULACOES

4.3 Avaliacao da qualidade de imagem em regioes
profundas e periféricas por meio de imagens ob-
tidas através de simulacoes

Quatro simulacoes foram realizadas, uma com uma fonte pontual a 1 cm do cen-
tro de um cilindro espalhador (4gua mais casca cilindrica de 0sso), outra com a fonte
pontual a 1 cm da borda do cilindro, e mais duas adicionais com as fontes nas mesma
posicoes das anteriores porém sem o cilindro espalhador. Apds a simulacao e recons-
trucao das imagens, o perfil de intensidade das fontes foram tracados e se encontram
na figura 4.16 logo a seguir.

Figura 4.16: A esquerda perfil de intensidade para as simulacoes da fonte proxima ao
centro, em que a linha sélida ¢é referente a fonte no ar e a tracejada ¢é referente a fonte
em agua. A direita, o perfil de intensidade para as simulacoes da fonte préoxima a
borda, em que a linha sélida é referente a fonte no ar e a tracejada é referente a fonte

em agua.
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Pode-se observar por intermédio dos graficos que as regioes centrais dos volumes
que se deseja adquirir imagens sofrem mais com os efeitos de atenuacao e espalhamento,
devido a alteracao de sua contagem. Isso é concluido pois ha uma divergéncia entre
os resultados encontrados com a fonte no ar no centro e a fonte na agua no centro, ja
que os dados para a fonte no ar sdo usados como referéncia (no ar os efeitos de espa-
lhamento e atenuagao sdo minimos). Ou seja, o perfil no centro sofre mais alteragoes
que o perfil da borda ao serem comparados com os respectivos no ar, ja que o caminho
percorrido pelo feixe de fotons é maior para regides centrais.

As imagens das simulacoes para as fontes na dgua entao foram corrigidas para as
oito combinagoes de métodos corretivos ja apresentadas. Em seguida, a SNR e o RMSE
foram calculados para cada caso, utilizando as simulagoes no ar como imagens de re-
feréncia para esses calculos. Os dados obtidos estao na tabela 4.4 a seguir. Nela é
possivel ver que todos os métodos corretivos (com exce¢ao do método de Chang que
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4.3. AVALIACAO DA QUALIDADE DE IMAGEM EM REGIOES PROFUNDAS
E PERIFERICAS POR MEIO DE IMAGENS OBTIDAS ATRAVES DE
SIMULACOES

aumenta em 1.07% a SNR, em relagdo a imagem sem corregdo) abaixam o sinal e
aumentam o erro da regiao periférica. Mostrando que esses métodos estao alterando
negativamente regioes que ja representavam bem o real. J4 na regiao central ha casos
(DEW, DEW+Chang) em que a SNR é aumenta ao mesmo tempo em que o RMSE é
diminuido.

Tabela 4.4: Valores de SNR e RMSE para as simulagdes no centro e na periferia do
objeto simulador, de acordo com cada combinacao de método corretivo.

Métodos Corretivos SNR SNR RMSE RMSE
Centro(dB) Periferia(dB) Centro Periferia
Agua 15,79 21,35 0,22 0,12
DEW (k=0.575) 19,39 14,92 0,15 0,25
Chang 15,16 21,58 0,24 0,11
Wiener (sigma=2.5) -6,95 -6,05 3,05 2,80
Wiener (PSRF simulada) 1,43 0,45 1,16 1,33
DEW+Chang 19,88 14,35 0,14 0,27
Wiener 4+ Chang -6,82 -5,66 3,01 2,68
Wiener(PSRF simulada) + Chang 1,75 0,65 1,12 1,30

Além disso, foi realizado as mesma correcoes na parte dos cilindros do objeto si-
mulador Jaszczak. As imagens corrigidas se encontram na figura 4.17 e por meio delas
pode-se ver que as correcoes influenciam o centro de forma mais ativa, ja que cilindros
que antes das correcoes nao conseguiam ser resolvidos, apés elas podem ser muito bem

definidos.

Figura 4.17: Imagens do objeto simulador Jaszczak corrigidas para varias combinagoes
de métodos corretivos.
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4.4. AVA@IACAO DA QUALIDADE DE IMAGEM EM REGIOES PROFUNDAS
E PERIFERICAS ATRAVES DE IMAGENS CLINICAS DE OBJETOS
SIMULADORES

4.4 Avaliacao da qualidade de imagem em regioes
profundas e periféricas através de imagens clinicas
de objetos simuladores

Por fim, imagens de objetos simuladores foram obtidos na clinica, por meio do Hos-
pital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto. Apds reconstruidas as
imagens, estas foram corrigidas com todas as combinagoes de métodos ja utilizados,
além de mais dois utilizando a PSRF clinica no filtro de Wiener. As imagens corrigi-
das para o objeto simulador Hoffman estao presentes na figura 4.18, enquanto que as
imagens do objeto simulador hibrido estao na figura 4.20. Através delas foi possivel
realizar o célculo da funcao gama. As figuras 4.19 e 4.21 exibem a fun¢ao gama para as
imagens corrigidas do Hoffman e objeto simulador hibrido, respectivamente. Por meio
deste parametro que oferece o grau de semelhanca entre duas imagens, é possivel inferir
qualitativamente quais regioes apresentaram uma maior mudanca ao se comparar as
imagens corrigidas com a imagem sem correcao.

Ao observar os resultados da funcao gama, fica claro que as regides de maior mu-
danca sao aquelas encontradas em regioes centrais dos objetos imageados. Confirmando
que regioes profundas sao assim mais afetadas pelos fenomenos de atenuacgao e espa-
lhamento e portanto sofrem mais alteragoes aos serem corrigidas.

Figura 4.18: Imagens do objeto simulador Hoffman para varias combinagoes de métodos
corretivos.
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4.4. AVALIACAO DA QUALIDADE DE IMAGEM EM RE;GIOES PROFUNDAS
E PERIFERICAS ATRAVES DE IMAGENS CLINICAS DE OBJETOS
SIMULADORES

Figura 4.19: Funcao gama para as imagens corrigidas do objeto simulador Hoffman.
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Figura 4.20: Imagens do objeto simulador hibrido para varias combinac¢oes de métodos
corretivos.
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4.4. AVA@IACAO DA QUALIDADE DE IMAGEM EM REGIOES PROFUNDAS
E PERIFERICAS ATRAVES DE IMAGENS CLINICAS DE OBJETOS
SIMULADORES

Figura 4.21: Funcao gama para as imagens corrigidas do objeto simulador hibrido.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Assim podemos concluir que para o método do Dual Energy Window (DEW) o
valor 6timo de k é 0.575, pois este maximiza a SNR além de apresentar uma razao
entre os diametros da maior e menor esfera visiveis proximo ao valor de referéncia. J&
para o filtro de Wiener, o valor 6timo do desvio-padrao da PSRF utilizada no filtro é
de 2.5, pois esta também apresenta um alto valor de SNR e a razao entre os diametros
das esferas proxima a ao valor de referéncia. Além disso, o contraste e a densidade
de contagem indicam que ambos os métodos sao vélidos, ja que ha um aumento do
contraste em ambos os casos e uma queda na densidade no caso do DEW. No caso do
filtro de Wiener a densidade aumenta apds a correcao, porém isso provém do fato que
essa técnica suaviza a imagem, adicionando contagem a regides que nao deveriam ter
por serem frias. Para o Chang a validacao de seu codigo vem ao se notar que apds a
correcao ha uma uniformizacao da imagem, ja que o efeito de atenuacao causa uma
maior intensidade nas bordas, e ao ser corrigido isso deixa de ser verdade.

Agora para a comparacao das combinacoes dos métodos é possivel notar que esses
métodos corretivos aumentam a qualidade das imagens de SPECT, nota-se isso através
de métodos quantitativos como a SNR e o RMSE, em que viu-se um aumento de até
60.41% na SNR e uma diminuigao de 42.09% no RMSE, ou seja, um aumento do si-
nal e uma queda no erro. Isso também é notado qualitativamente, ao se observar as
imagens e notar que em alguns casos a esferas da imagens utilizadas aqui podem ser
mais definidas do que em outros. Por fim, comparando-se o contraste das esferas para
cada combinacao de métodos percebe-se que devido as caracteristicas de cada método
o contraste encontrado pode ser maior ou nao. Além de que as combinacoes de dois
métodos sempre apresentaram resultados melhores, tanto quantitativamente quanto
qualitativamente.

No estudo da influéncia da distancia nos fenomenos de atenuacao e espalhamento
vemos por meio de simulagoes que as regioes centrais dos volumes imageados sao mais
afetadas. Nota-se isso ai se comparar o perfil de intensidade de fontes em regioes pro-
fundas e periféricas, no ar e na agua, e ver que a fonte na regiao central tera suas
contagens alteradas em relagao a simulada no ar (referéncia, ja que a quantidade de
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interagbes no ar é minima). Além do mais, a SNR e o RMSE das regides periféricas
foram prejudicados ao serem realizadas as corregoes, isso pois essas regioes ja repre-
sentavam bem o real, nao necessitando de correcoes. Também ¢é possivel ver o efeito
das correcoes nos cilindros do Jaszczak, uma vez que as corregoes fazem com que os
cilindros mais internos que na imagem sem correcao nao fossem resolvidos, sejam deli-
mitados com facilidade agora.

Por fim, utilizando imagens obtidas na clinica de objetos simuladores foi possivel de-
terminar as regioes mais alteradas ao serem realizadas as corre¢oes. Para isso utilizou-se
a funcao gama, que resulta no grau de semelhanga de duas imagens. Por meio disso,
notou-se que as regioes centrais apresentavam uma alteragao maior ao serem corrigidas,
tanto para o Hoffman quanto para o objeto simulador hibrido.
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APENDICE A

BRIGHTVIEW XCT

Cédigo para simulcao da geometria da BrightView XCT por meio do software
GATE.

WORLD

/gate/world /geometry /setXLength 100 cm
/gate/world/geometry /setY Length 100 cm
/gate/world /geometry /setZLength 70 cm

SCANNER HEAD

/gate/world /daughters/name SPECThead
/gate/world /daughters/insert box
/gate/SPECThead/geometry/setXLength 10. cm
/gate/SPECThead/geometry/setYLength 50. cm
/gate/SPECThead/geometry /setZLength 60. cm
/gate/SPECThead/placement /set Translation 20.0 0. 0. cm
/gate/SPECThead /moves/insert orbiting
/gate/SPECThead/orbiting/setSpeed 0.15 deg/s
/gate/SPECThead/orbiting/setPoint1 0 0 0 cm
/gate/SPECThead/orbiting/setPoint2 0 0 1 cm
/gate/SPECThead/setMaterial Air
/gate/SPECThead /vis/forceWireframe
/gate/SPECThead/vis/setColor green

/gate/geometry /rebuild
SHIELDING

/gate/SPECThead/daughters/name shielding
/gate/SPECThead/daughters/insert box
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/gate/shielding/geometry /setXLength 7.3 cm
/gate/shielding/geometry /setYLength 50. cm
/gate/shielding/geometry /setZLength 60. cm
/gate/shielding /placement /set Translation 1.35 0. 0. cm
/gate/shielding/setMaterial Lead
/gate/shielding/vis/setColor red
/gate/shielding/vis/forceWireframe

COLLIMATOR

/gate/SPECThead/daughters/name collimator
/gate/SPECThead/daughters/insert box
/gate/collimator/geometry/setXLength 27.0 mm
/gate/collimator/geometry/setY Length 50. cm
/gate/collimator/geometry/setZLength 60. cm
/gate/collimator /placement /set Translation -3.65 0. 0. cm
/gate/collimator /setMaterial Lead
/gate/collimator/vis/setColor magenta

/gate/collimator /vis/forceWireframe

/gate/geometry /rebuild

/gate/collimator /daughters /name hole
/gate/collimator /daughters/insert hexagone
/gate/hole/geometry /setHeight 27.0 mm
/gate/hole/geometry/setRadius 1.0566 mm
/gate/hole/placement /setRotationAxis 0 1 0
/gate/hole/placement /setRotationAngle 90 deg
/gate/hole/setMaterial Air

/gate/hole/repeaters/insert cubicArray
/gate/hole/cubicArray /setRepeatNumberX 1
/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberY 190
/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberZ 140
/gate/hole/cubicArray /setRepeatVector 0. 2.2652 3.964 mm
/gate/geometry /rebuild

/gate/hole/repeaters/insert linear

/gate/hole/linear /setRepeatNumber 2
/gate/hole/linear/setRepeatVector 0. 1.1326 1.982 mm
CRYSTAL

/gate/shielding/daughters/name crystal

/gate/shielding/daughters/insert box
/gate/crystal/geometry /set XLength 0.95 cm
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/gate/crystal/geometry /setY Length 40.6 cm
/gate/crystal/geometry /setZLength 53.9 cm
/gate/crystal/placement /set Translation -3.175 0. 0. cm
/gate/crystal/setMaterial Nal
/gate/crystal/vis/setColor yellow

/gate/SPECThead/repeaters/insert ring
/gate/SPECThead/ring/setRepeatNumber 2

/gate/geometry /rebuild
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APENDICE B

JASZCZAK

Cédigo para simulcao da geometria do objeto simulador Jaszczak por meio do soft-
ware GATE.

/gate/world /daughters /name Phantom
/gate/world /daughters/insert cylinder
/gate/Phantom/geometry/setRmax 11.12 cm
/gate/Phantom/geometry/setRmin 0. cm
/gate/Phantom /geometry/setHeight 20. cm
/gate/Phantom/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 mm
/gate/Phantom /setMaterial PMMA
/gate/Phantom /vis/setColor blue
/gate/Phantom/vis/forceWireframe

/gate/Phantom/daughters/name sourceMN
/gate/Phantom /daughters/insert cylinder
/gate/sourceMN /geometry/setRmax 10.8 cm
/gate/sourceMN /geometry/setRmin 0. cm
/gate/sourceMN /geometry /setHeight 18.6 cm
/gate/sourceMN /placement /set Translation 0.0 0.0 0.0 mm
/gate/sourceMN /setMaterial Water

/gate/sourceMN /vis /setColor magenta

/gate/sourceMN /daughters /name esferal
/gate/sourceMN /daughters/insert sphere

/gate/esferal /geometry/setRmax 15.9 mm
/gate/esferal /geometry/setRmin 0. mm

/gate/esferal /placement /set Translation -5.4 0.0 -3.4 cm
/gate/esferal /setMaterial PMMA

/gate/esferal /vis/setColor green

/gate/sourceMN /daughters/name esfera2
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/gate/sourceMN /daughters/insert sphere

/gate/esfera2 /geometry/setRmax 12.7 mm

/gate/esfera2 /geometry/setRmin 0. mm

/gate/esfera2 /placement /set Translation -2.7 -4.677 -3.4 cm
/gate/esfera2 /setMaterial PMMA

/gate/esfera2 /vis/setColor green

/gate/sourceMN /daughters/name esfera3

/gate/sourceMN /daughters/insert sphere
/gate/esferad/geometry/setRmax 9.55 mm
/gate/esferad/geometry/setRmin 0. mm
/gate/esfera3/placement /set Translation 2.7 -4.677 -3.4 cm
/gate/esfera3/setMaterial PMMA
/gate/esfera3d/vis/setColor green

/gate/sourceMN /daughters/name esfera4
/gate/sourceMN /daughters/insert sphere

/gate/esferad /geometry/setRmax 7.95 mm
/gate/esferad /geometry/setRmin 0. mm

/gate/esferad /placement /set Translation 5.4 0.0 -3.4 cm
/gate/esferad /setMaterial PMMA

/gate/esferad /vis/setColor green

/gate/sourceMN /daughters/name esferab
/gate/sourceMN /daughters/insert sphere
/gate/esferab/geometry/setRmax 6.35 mm
/gate/esferad/geometry/setRmin 0. mm
/gate/esferab/placement /set Translation 2.7 4.677 -3.4 cm
/gate/esferab/setMaterial PMMA
/gate/esferad/vis/setColor green

/gate/sourceMN /daughters/name esfera6

/gate/sourceMN /daughters/insert sphere
/gate/esfera6/geometry/setRmax 4.75 mm
/gate/esfera6/geometry/setRmin 0. mm
/gate/esfera6/placement /set Translation -2.7 4.677 -3.4 cm
/gate/esfera6/setMaterial PMMA
/gate/esfera6/vis/setColor green

/gate/sourceMN /daughters /name cilinl
/gate/sourceMN /daughters/insert cylinder
/gate/cilinl /geometry /setRmax 6.35 mm

/gate/cilinl /geometry /setRmin 0. cm

/gate/cilinl /geometry /setHeight 8.8 cm

/gate/cilinl /placement /set Translation 2.19 0.0 4.9 ¢cm
/gate/cilinl /setMaterial PMMA
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/gate/cilinl /vis/setColor red

/gate/sourceMN /daughters /name cilin2

/gate/sourceMN /daughters/insert cylinder
/gate/cilin2/geometry /setRmax 5.55 mm
/gate/cilin2/geometry /setRmin 0. cm
/gate/cilin2/geometry /setHeight 8.8 cm

/gate/cilin2 /placement /set Translation 1.095 1.897 4.9 cm
/gate/cilin2 /setMaterial PMMA

/gate/cilin2 /vis/setColor red

/gate/sourceMN /daughters/name cilin3

/gate/sourceMN /daughters/insert cylinder
/gate/cilin3/geometry /setRmax 4.75 mm
/gate/cilin3/geometry /setRmin 0. cm
/gate/cilin3/geometry /setHeight 8.8 cm

/gate/cilin3 /placement /set Translation -1.095 1.897 4.9 cm
/gate/cilin3 /setMaterial PMMA

/gate/cilin3 /vis/setColor red

/gate/sourceMN /daughters/name cilin4
/gate/sourceMN /daughters/insert cylinder

/gate/cilind /geometry /setRmax 3.95 mm

/gate/cilind /geometry /setRmin 0. cm

/gate/cilind /geometry /setHeight 8.8 cm

/gate/cilind /placement /set Translation -2.19 0.0 4.9 cm
/gate/cilind /setMaterial PMMA

/gate/cilind /vis /setColor red

/gate/sourceMN /daughters/name cilinb

/gate/sourceMN /daughters/insert cylinder

/gate/cilinb /geometry /setRmax 3.2 mm
/gate/cilinb/geometry/setRmin 0. cm

/gate/cilinb /geometry /setHeight 8.8 cm

/gate/cilinb /placement /set Translation -1.095 -1.897 4.9 cm
/gate/cilinb /setMaterial PMMA

/gate/cilinb /vis/setColor red

/gate/sourceMN /daughters/name cilin5fundo
/gate/sourceMN /daughters/insert cylinder
/gate/cilinbfundo/geometry /setRmax 3.2 mm
/gate/cilinbfundo/geometry /setRmin 0. cm
/gate/cilinbfundo/geometry /setHeight 8.8 cm
/gate/cilinbfundo/placement /set Translation -4.8 -8.45 4.9 cm
/gate/cilinbfundo/setMaterial PMMA
/gate/cilinbfundo/vis/setColor red
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/gate/sourceMN /daughters/name cilin6

/gate/sourceMN /daughters/insert cylinder

/gate/cilin6 /geometry /setRmax 2.4 mm

/gate/cilin6 /geometry /setRmin 0. cm

/gate/cilin6 /geometry /setHeight 8.8 cm

/gate/cilin6 /placement /set Translation 1.095 -1.897 4.9 cm
/gate/cilin6 /setMaterial PMMA

/gate/cilin6 /vis/setColor red

/gate/sourceMN /daughters/name cilin611
/gate/sourceMN /daughters/insert cylinder
/gate/cilin6ll /geometry /setRmax 2.4 mm
/gate/cilin6ll /geometry /setRmin 0. cm
/gate/cilin6l1/geometry /setHeight 8.8 cm
/gate/cilin6l1 /placement /set Translation 4.6 -8.0 4.9 cm
/gate/cilin6l1 /setMaterial PMMA

/gate/cilin6l1 /vis/setColor red

/gate/sourceMN /daughters/name cilin612
/gate/sourceMN /daughters/insert cylinder
/gate/cilin612/geometry /setRmax 2.4 mm
/gate/cilin612/geometry /setRmin 0. cm

/gate/cilin6l2 /geometry /setHeight 8.8 cm
/gate/cilin612 /placement /set Translation 5.0 -8.6 4.9 cm
/gate/cilin612 /setMaterial PMMA

/gate/cilin612 /vis /setColor red

/gate/cilinl /repeaters/insert quadrant
/gate/cilinl /quadrant /setLineNumber 4
/gate/cilinl /quadrant /setOrientation 0 deg
/gate/cilinl /quadrant /setCopySpacing 2.6 cm
/gate/cilinl /quadrant /setMaxRange 90 cm

/gate/cilin2 /repeaters/insert quadrant
/gate/cilin2/quadrant /setLineNumber 4
/gate/cilin2/quadrant /setOrientation 60 deg
/gate/cilin2/quadrant /setCopySpacing 2.4 cm
/gate/cilin2/quadrant /setMaxRange 90 cm

/gate/cilin3 /repeaters/insert quadrant
/gate/cilin3/quadrant /setLineNumber 5
/gate/cilin3/quadrant /setOrientation 120 deg
/gate/cilin3/quadrant /setCopySpacing 1.9 cm
/gate/cilin3/quadrant /setMaxRange 90 cm
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/gate/cilind /repeaters/insert quadrant
/gate/cilind /quadrant /setLineNumber 6
/gate/cilind /quadrant /setOrientation 180 deg
/gate/cilind /quadrant /set CopySpacing 1.6 cm
/gate/cilind /quadrant /setMaxRange 90 cm

/gate/cilinb /repeaters/insert quadrant
/gate/cilinb/quadrant /setLineNumber 7
/gate/cilinb /quadrant /setOrientation 240 deg
/gate/cilinb /quadrant /set CopySpacing 1.25 cm
/gate/cilinb/quadrant /setMaxRange 90 cm

/gate/cilinbfundo/repeaters/insert linear
/gate/cilinbfundo/linear/setRepeatNumber 6
/gate/cilinbfundo/linear /setRepeatVector 1.072 -0.63 0. cm

/gate/cilin6 /repeaters/insert quadrant
/gate/cilin6/quadrant /setLineNumber 9
/gate/cilin6/quadrant /setOrientation 300 deg
/gate/cilin6 /quadrant /set CopySpacing 0.9 cm
/gate/cilin6 /quadrant /setMaxRange 90 cm

/gate/cilin6ll /repeaters/insert linear

/gate/cilin6l1 /linear /setRepeatNumber 8

/gate/cilin6l1/linear /setRepeatVector 0.775926 0.45600182 0. cm
/gate/cilin612 /repeaters/insert linear

/gate/cilin612/linear /setRepeatNumber 5
/gate/cilin612 /linear /setRepeatVector 0.775926 0.45600182 0. cm

/gate/geometry /rebuild

52



APENDICE C

METODOS CORRETIVOS

Codigo em MATLAB para a implementacao dos métodos corretivos.

I) Dual Energy Window (DEW)

k = 0.575;
bl = b;
b2 = besp;

projfinal = bl - (k*b2);
for i=1:1:128
imagesc(projfinal(:,:,i)),title(num2str(i));

drawnow
end

IT) Filtro de Wiener

img = b(:,:,1:128);
GamaC = 5*10%

imgfft = fftshift(fft2(img));

psfgauss = fspecial('gaussian’,128,2.5);
psfgaussfft = f fshift(f ft2(psfgauss)):

for i=1:size(img,3)

Im = img fi(e.0.1):
Hestrela = conj(psfgaussf ft);

Hquad = abs(psfgaussf ft. x psfgaussf ft);
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Im = Im. x (Hestrela./(Hquad + Gama(C));
new(:,:, i) = I'm;

end

new = if ft2(if ftshift(new));
new?2 = new./maz(max(maz(new)));
new final = if ftshift(new?2);

for i=1:1:128
imagesc(new final(:, :, 1)), title(num2str(i));

drawnow
end

III) Chang
resol = 0.2113;
ImgMask = imgoriginal;
Ipol = roipoly(ImgMask);
Nang = 2*64;
N =0;
sizeRec = 128;
forAng =0:360/Nang : 359

for i=1:1:sizeRec
for j=1:1:sizeRec

value = Ipol(i, j);
if value==1
for k=1:1:sizeRec

valuel = Ipol(k,j);
value2 = Ipol(k + 1, j);

if (valuel == 0 && value2 == 1)
dborda = k + 1;

break

end

end

dpixel = 1;
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dfinal = dpixel — dborda;

dfinalreal = resol x dfinal,;
D final(i, j) = dfinalreal;
else

D final(i, 5) = 0;

end

end
end

N =N +1;
D finalMt(:,:, N) = D final,

D final = zeros(sizeRec, sizeRec);

Ipol Rot = imrotate(Ipol,360/Nang, bicubic,' crop’);

end

for h=1:1:Nang

DFINALC(:,:, h) = imrotate(D final Mt(:, :, h), (65 — h) * 360/Nang),' crop');
end

figure

for i=1:1:Nang

imagesc(DFINAL(:,:, 1)), title([ M apadedistancia’, num2str(i)));
drawnow

end

constmi = 0.12;

dist = DFINAL;

imgparacor = imgoriginal;

sizeRec = 128;

theta = (0 : 1 : 360);

for i=1:1:sizeRec
for j=1:1:sizeRec

Somdist = 0;
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valu = dist(i, j,1);

if valu> 0

for k=1:1:Nang

factorexp = (—1) x constmi  dist(i, j, k);
somdist = exp(factorexp);

Somdist = Somdist + somdist;

end

else

Cli,j) =1

end

if valu> 0

¢ = Somdist x (1/Nang);
Cli,j) =1/c;

end

end
end

ImgCor = C. x vmgparacor;

26



