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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ comodpartequisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc

CONTROLE DE QUALIDADE DE IMAGEM EM TOMOGRAFIA POR MISSAO
DE POSITRONS

Lidia Vasconcellos de Sa

Setembro/2010

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Programa: Engenharia Nuclear.

Este trabalho propde um protocolo de avaliacédo wddidpde de imagem em
equipamentos de tomografia por emissdo de positr&isT, desenvolvido através de
estudos de parametros como quantificagdo, modam@os de aquisicao. Para tanto, foi
utilizado um simuladorJaszczak™ SPECT/PET Phantom Flangadaptado com
cilindros de diferentes diametros para avaliacAacaldraste entre lesdes captantes e
radiacdo de fundo também contendo material radimatiniformidade da imagem e,
ainda, resolucao espacial. Diferentes raz0es astagividades nas lesdes e no corpo do
simulador foram verificadas. Além disso, foram digtas a influéncia do tamanho da
lesdo na quantificacdo, efeito do volume parciad, @eterminacdo de coeficientes de
recuperacao visando a aplicacdo de fatores decéorme tamanho de lesdo na rotina
clinica, para as diferentes raz6es propostas. Hizado também um sistema de
avaliacao de qualidade a distancia, através deragrgma de avaliagdo de imagens em
sistemas DICOM. Como resultado foi apresentado wotopolo de avaliagcdo de
qualidade otimizado para uma razdo entre as atigglana lesdo e no corpo do
simulador de 8:1, com tempo de aquisicdo de 4 mshmaca nos modos 2D (bi-
dimensional) e 3D (tri-dimensional), avaliado nee&o de trabalho do equipamento ou

por software a distancia.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as &alpdulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Scienc&¢D

IMAGE QUALITY CONTROL FOR POSITRON EMISSION TOMOGRAHY

Lidia Vasconcellos de Sa

September/2010

Advisor: Ricardo Tadeu Lopes

Department: Nuclear Engineering.

This work proposes an image quality evaluationqaol for Positron Emission
Tomography — PET, developed through quantificapanameters, acquisition modes
and time frames. For this, we usedlaszczak ™ simulator SPECT / PET Phantom
Flanged tailored with cylinders of different diametersdwaluate the contrast between
lesions and background containing radioactive natef*worm BG”), image
uniformity, and also spatial resolution. Differematios between the activities in the
lesions and in the phantom body were verified. didion, it was discussed the
influence of lesion size quantification, partial lmme effect, and the recovery
coefficients determination towards the implementatof correction factors of lesion
size in clinical routine for the different ratiosoposed. It was also used a system for
quality assessment at a distance, through a fiegrgm in DICOM format. As a result,
an optimized protocol for assessing image qualdg wresented for a ratio of activity in
the lesion and the body of the simulator of 8:thveicquisition time of 4 minutes / bed
in 2D (two dimensional) and 3D (tri -dimensionadyaluated at the workstation
equipment or at a distance software.
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CAPITULO |

[. 1 - Introducéo

Medicina Nuclear (MN) é uma especialidade médiaagonal um composto
quimico contendo um is6topo radioativo € adminikira um paciente por via oral,
intravenosa ou por inalagdo, com finalidade diaticédsou terapéutica. Enquanto é
comum para todas as especialidades médicas, éutamiente verdade para a MN sua
dependéncia com os avancos da tecnologia. Deseémernitos nas areas de eletrénica,
fisica, ciéncia da computacdo, radiofarmécia, dimica, tanto quanto da biologia
molecular, estdo intimamente relacionadas com adihedNuclear.

A variedade de procedimentos e o0s beneficios, tdrgnosticos quanto
terapéuticos, bem como o uso como ferramenta deddequanto ao tratamento mais
adequado e posterior acompanhamento, tem levadgesa especialidade grande
reconhecimento no mundo todo.

Nas duas ultimas décadas, os maiores avancos aa@rdiagnostico sdo a
combinacéo da biologia molecular e a ciéncia dayéma originando novos campos de
estudo. Estes incluem todas as modalidades de imhgge consagradas no mundo ou,
ainda, em processo de desenvolvimento, sejam asgtaffas por emissdo de foton
anico @ingle Photon Emission Computed Tomography — SPELTomografia por
emissdo de positronPdgsitron Emission Tomography — PE@ ressonancia magnética
funcional e dindmica Magnetic Resonance Imaging — NRla tomografia
computadorizada dinamicBynamic Computed Tomography —)Cé@ntre outras [1].

Em contraste com outras modalidades de imagem oBmoe MRI que
primariamente fornecem informacfes sobre a estruamratbmica, as técnicas de
imagem funcional em Medicina Nuclear, como PET, gmdiornecer a imagem e,
ainda, quantificar fungdes bioquimicas e fisiolégicEssa informacéo € importante por
permitir a deteccdo de variagbes metabodlicas cassadr doencas antes que as
anomalias estruturais sejam evidentes. Tém a tabéi de detectar células cancerosas
baseando-se no processo molecular e biolégico eidoteaumoral que € distinto do
processo em tecido sadio, possibilitando a avaliadd qualquer alteracdo. Essas
técnicas normalmente n&o fornecem imagens com anan&ssolucdo da imagem
anatbmica como a resultante da ressonancia magn@i&kl) e da tomografia
computadorizada (CT). Se apenas detalhes precigomfdrmacédo anatdémica séo

requeridos, as técnicas de MN nédo sdo uma boaheséabrém, grande avanco tem sido



observado na utilizacdo de técnicas em conjunt@efa) na fusdo de imagens de CT e
MRI em combinagBes com SPECT e PET que fornecedm dh localizagéo anatdomica
precisa, os dados metabdli¢as?].

A tomografia por emissdo de pésitrons pode seraditao originada nos anos
1950, quando uma classe particular de substaradasativas foi utilizada pela primeira
vez como tragcador. Desde entdo ficou conhecido @pedtons de alta energia,
produzidos pela aniquilacéo das particulas posgtétron poderiam ser utilizados para
descrever a distribuicéo fisiologica deste no cdmpmano em trés dimensdes [3,4,5].

PET é uma tecnologia que usa radiois6topos de widgacurta, de até duas
horas, que permite uma imagem diagndstica nadoiuava® um processo metabdlico,
avaliando-se o disturbio desse processo ocasigmadama doenca.

A técnica tem se desenvolvido em grande escalgaiz®s denominados do
primeiro mundo. Sabe-se que nos Estados Unidos dlemanha cerca de 300
equipamentos estdo hoje disponiveis para os mailea exames. Na Australia grande
esforco tem sido concentrado de forma a regulamentiifundir seu uso atravées de
normas nacionais [6]. No Brasil, a utilizacdo dsippdn emissor iniciou-se em 1999,
com pesquisas em S&o Paulo na producdo do radipis6ElGor t°F) e no
desenvolvimento da molécula marcada de glicosdizartdo-se um equipamento
denominado “hibrido”, uma associacdo da gamacang®&CT §ingle Photon
Emission Computed Tomography — SPEG& duas cabecas a £80m detectores de
iodeto de sodio “dopados” com télio, Nal (Tl), alemjms a um sistema de deteccdo de
coincidéncias. Hoje podemos contar com pelo meirds @ cinco equipamentos, entre
hibridos SPECT e PET dedicados, sendo que també&ncamtram no pais sistemas
PET acoplados a tomografos computadorizados pasé@mide raios-X (PET/CT) [7].

O desenvolvimento de radiois6topos e a comercgizade emissores de
poésitrons também foram determinantes no aprimortorga técnica. As imagens com
PET foram inicialmente baseadas no uso do oxigén@), marcado em moléculas de
oxigénio (Q), de monoxido de carbono (CO) e de didéxido de arawb(CQ), por
limitacbes de producédo em ciclotrons disponiveigpaca. Somente em meados dos
anos de 1970 outras maquinas foram desenvolvida®ta), surgiram os isétopos hoje
conhecidos e utilizados na pesquisa médica, sefaoma ('C), nitrogénio °N),
oxigénio ¢°0), flior (F) [4].

No Brasil, tem-se, até 2010, apenas a producamde ha forma de molécula

marcada de glicose ou fluoreto de sddio. Até 2ea6 funcdo do monopdlio da Unido
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na producdo de material radioativo, esse radioféomera produzido apenas pela
Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN atralgseus institutos em Sao
Paulo, pelo IPEN - Instituto de Pesquisas Enemgte Nucleares (SP), no Rio de
Janeiro pelo IEN - Instituto de Engenharia Nucl@&d), em Belo Horizonte pelo

CDTN — Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Blaicek em Recife pelo CRCN-
NE — Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nbed¢7]. Com a Emenda

Constitucional n° 49, de 8 de Fevereiro de 2006 B8live a quebra do monopdlio na
producdo e comercializacdo de radioisétopos de -wig#aigual ou inferior a duas

horas, possibilitando a producéo de radioisétopdsitron-emissores para a tecnologia
PET pela iniciativa privada. Desde entdo, um narcada vez maior de investidores da
area médica tem adquirido equipamentos para proguggria.

O desafio dentre a gama de tipos de equipamentdwelsos fabricantes, com
configuracdes geométricas e protocolos de aquisgspecificos, € estabelecer um
sistema minimo de garantia de qualidade do equipmeisando uma suficiente
qualidade da imagem diagnéstica [9].

Em todo o mundo varios esforcos tém sido feitosfatena a padronizar
desempenhos, definir testes e controles minimodosene, porém, a maioria dos
usuarios segue apenas recomendacdes dos fabricantes

No Brasil temos 0 mesmo cenario, 0s usuarios segeemmendacdes de
fabricantes e ndo apresentam, portanto, um pa@rawgao nacional responsavel pelo
controle de uso de material radioativo no pais €omissdo Nacional de Energia
Nuclear - CNEN, através do licenciamento e contd#ediferentes praticas, além da
certificacdo dos profissionais e responsaveis pe&mnas. A CNEN especifica em suas
normas 0s controles minimos dos equipamentos daméglica que utilizam fontes
radioativas, mas, devido ao avanco tecnoldgico,mméeé ainda a utilizacao da técnica
PET. As normas hoje vigentes, as basicas CNEN-RE-BL0] e NE-3.02 [11], e a
especifica para a pratica de Medicina Nuclear CNEN3.05 [12], sdo relativamente
antigas ndo abordando equipamentos por tecnologi & conseqientemente, o
controle de qualidade minimo a ser adotado pelarigu

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISAYrgao federal do
Ministério da Saude que regulamenta o setor deesi@inl somado esfor¢os na tentativa
de introducdo de principios basicos para o funcimmo desses servicos. Através da
Resolucdo da Diretoria Colegiada RDC n°38 [13], AIVASA estabelece um
regulamento técnico para a instalagdo e funciont@ servicos de medicina nuclear
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no pais, apresentando requisitos minimos e pardsngdrcontrole sanitario. Nesta RDC
fica estabelecido que os servigcos devam possujprograma de garantia da qualidade,
incluindo o controle e garantia da qualidade daspagnentos de terapia e diagnostico.
Esse documento, porém, ndo tem sido utilizado tegyrim devido a grande quantidade
de testes requeridos como controle de rotina nodnamento dos servicos, levando a
um alto custo de maquina/hora e de material radmatespendido para 0s ensaios.

Pelo exposto, um consenso sobre esses controtesrao foi estabelecido.

[.2 — Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo desenvalaeprotocolo de controle
de qualidade da imagem em sistemas emissores ti@pssiedicados, PET e PET/CT,
visando estabelecer testes e condicdes minimaspel@géio para 0s equipamentos
utilizados no Brasil.

Foi realizada a definicdo de parametros que pudesse verificados atraves
de testes praticos a serem realizados como robsaervicos de MN, independente do
tipo de equipamento instalado, das distintas cardighes geométricas e dos protocolos
de aquisicao, visando uma suficiente qualidadendgeém diagndstica.

Ao longo do trabalho, caracteristicas de quantgficadas imagens nesses
sistemas foram abordadas. Como decorréncia, alguecasnendacdes sdo propostas
guanto ao uso dessa ferramenta como forma de aeondalinica no diagnéstico e

tratamentos de tumores.



CAPITULO Il

[I. 1 Fundamentos Teoricos

Uma qualidade de imagem aceitavel, com uma doseadi@ecdo minima
possivel deve ser 0 objetivo do processo de didigndsm medicina nuclear como um
todo. De acordo com as normas e recomendacOeranienais [14,15], as exposi¢coes
meédicas devem ser justificadas levando-se em ammitheneficios do procedimento
contra um possivel detrimento causado pela utdizata radiacdo, levando-se em conta
também técnicas alternativas que ndo envolvam egmmedica.

E muito dificil fazer um balanco adequado entre ead@ de informac&o
diagndstica e a reducdo da dose ao paciente. Andicdio da dose administrada ao
paciente ndo € o melhor método para a otimizacagrdéecdo, pois ignora a
degradacédo da informacao diagnostica até o pomte esta possa ser inaceitavel [16].

Véarios modelos para o calculo de doses em érgaesidos sdo adotados.
Dentre eles, os internacionalmente reconhecidodoesgublicados nos anais da
“International Commission on Radiological Proteotio ICRP”.Modelos biocinéticos e
dados dosimétricos de alguns radiofarmacos utiigada Medicina Nuclear sao
encontrados na ICRP 80 [17]. Os métodos de seldedtecidos e 6rgdos para 0s
calculos de dose, a escolha de modelos metabdélderguados para o calculo das doses
absorvidas pelos pacientes sao fornecidos nascpgbés ICRP 53 e 103 [18,19].

Desde que a dose seja justifichvel, a otimizacadprdeecdo radioldgica do
paciente passa a ser fator de grande importanda aifalha, ou mau funcionamento de
algum componente do equipamento utilizado deveragidamente identificado de
forma a evitar exposicbes médicas ndo planejadagesponsaveis pelos servigos de
Medicina Nuclear devem tomar todas as medidas \@ss® necessarias para prevenir
falhas ou erros, incluindo o estabelecimento degatimnentos adequados de calibragéo,
controle de qualidade e operagdo dos equipameatdmgndstico e terapia. Deve ainda
ser assegurado que a exposicdo dos pacientes reéjanaa requerida para encontrar o
objetivo diagndstico, levando em conta outros examreviamente executados pelo
paciente e estabelecer protocolos que levem enma amtniveis de referéncia para
exposicdo médica [20,21].

Varios grupos de estudo [14,22] trabalham na addegéniveis de referéncia
para diagnostico em Medicina Nuclear. Cabe ressajtee, em varios trabalhos

publicados, os valores apresentados de atividadeinefrada ao paciente sao
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recomendacgdes, apresentadas como referéncia eenagcedida ou a ser investigada
guando excedida. Ressalta-se também que esses migereferéncia devem ser
adotados por regides, devido a caracteristicasrsgigsetais como tecnologia dos
equipamentos utilizados, treinamento do corpo técracesso a informacéo, nivel de
atendimento médico, controle de qualidade de imagetre outros.

O profissional médico e os outros profissionaigdaipe, por sua vez, devem
buscar a minima exposicao do paciente, garantindoqualidade de imagem aceitavel,
atraves do estabelecimento de alguns parametras. com

- Escolha adequada do radiofarmaco a ser admithistra

- Caracteristicas fisicas do paciente como idadsso,p sexo, possivel

gravidez e amamentacao;

- Utilizacado de métodos de bloqueio de 6rgéos Gimeestejam em estudo;

- Aceleracdo da excrecao do material radioativeo eglicavel,

- Aquisicao e processamento adequado da imagem $120, 21].

Fica, entdo, evidente que um programa de garamtiauhlidade para as
exposicoes médicas em todo o servico de MN € panp®rtante do processo de
otimizacdo da protecao radioldgica do pacienteo@role do equipamento diagndéstico,
0s parametros de aceitacao e de referéncia, o actramento diario de desempenho,
sao itens relevantes na adocao da pratica.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de dsigo, entre elas as
tomografias por emissao de pdésitrons (PET), va@msos desafios, ndo apenas quanto
ao uso da tecnologia como ferramenta médica, quantoreta aplicacdo dos conceitos

de radioprotecédo referente as doses administradgsagientes e respectivos controles.

Il. 2 Estado da Arte

A primeira aplicacdo de radiacdo oriunda da alsig@io positron-elétron na
obtencdo de uma imagem médica foi relatada em 1880, Massachusetts General
Hospital, como uma tentativa de melhorar a quaéddds imagens na deteccdo de
tumores e na avaliacdo de outras doencas cerebteasés de mudancas na
sensibilidade e na resolucdo dos exames execusglestdo. O laboratorio de pesquisa
em fisica do mesmo hospital possuia um equipaméatearredura (“scanner”) de
emissdo simples contendo dois detectores de iatesbdio ativados com Talio, Nal
(TI), instalados em sentidos opostos. Apesar darewd experimental e pouco

tecnologica desses instrumentos, as imagens nemdtaeram significativamente
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melhores do que outros instrumentos em uso at®.e@f dados eram obtidos por
translacédo dos dois detectores opostos, utilizasheteccdo por coincidéncia, com
movimentos em duas dimensdes e acoplado a um metadie impressao que formava
uma imagem bi-dimensional da fonte de poésitron.u@esso do protétipo levou a
construcdo de um equipamento de varredura clinitd @2, especifico para imagens
cerebrais. Varias versdes desse equipamento foxamstraidas e comercializadas
posteriormente [2].

Porém estava claro que a sensibilidade ainda @eseri melhorada e, entao,
um equipamento hibrido (PET e SPECT) surgiu em 19%&e equipamento
apresentava duas fileiras de detectores, com netectdres cada, ligados por um
sistema de coincidéncia com trés detectores nagadireposta. Os detectores rodavam
em uma direcdo, e uma imagem bi-dimensional enmdda. Esse equipamento foi
desenvolvido para imagens cerebrais e utilizadardarpelo menos uma década.

O primeiro equipamento que utilizou o conceito @osa de detectores foi
denominado PC-I em 1970, incorporando a rotacao terslacdo de dois blocos,
podendo produzir imagens em planos paralelos awoplids detectores ou imagens
tomogréficas, em planos transversos. No mesmo &d9d0, foi desenvolvida a
técnica de reconstrugdo de imagem denominada rejeggo filtrada por Chesler [23]
que coletou em laboratério dados de transmissamigs&o com um equipamento de
varredura de bancada. Com esses dados, poder-seAseguir trés imagens
tomograficas: uma imagem de emissao, uma de tras8mi uma imagem de emissao
corrigida pela absorcdo do meio. Este conceitoafdicado ao PC-l, posteriormente
denominado PET, por realizar uma tomografia por sseéu de positrons. O
desenvolvimento da retroprojecéo filtrada foi onmiro método de reconstrucao
utilizado em PET e em CT. Até 1976 o PC-l, e oueesdo denominada PC-Il, foram
utilizados em estudos de fluxo sanguineo, volumggaeo e metabolismo de oxigénio
em coracao e pulmdo de animais e homens, tantotaq@n imagens da fungao
pulmonar usand&°0, estudos de fluxo sanguineo de cérebro e commad’C, >N e
®8Ga e, ainda, varreduras cdff [2].

Tornou-se evidente para todos os pesquisadores dasenvolvimento de um
arranjo de detectores de forma circular ou ciltalgeria a proxima etapa. Os primeiros
a proporem sistemas em forma de anel foram Rolpeetddarr em 1973 [24] e Cho em
1975 [25]. Esta técnica possuia ainda a limitagatachanho do anel, ndo podendo ser

utilizada para volumes maiores.



Um anel que utiliza um grande numero de detectanelsvidualmente
codificados com pequenas fotomultiplicadoras faipasto em 1979 por Derenzo et al
[26]. Porém, um coédigo analégico que permitisse so de pequenos detectores
identificados por um numero menor de fotomultiplioeas s foi proposto por
Burnham em 1981 [27]. O conceito foi aplicado pamaanel e arranjos cilindricos de
detectores, de forma a produzir imagens PET dered@ucdo, sem a necessidade de
movimento desse anel. Isso conduziu ao desenvaiarge dois sistemas PET, PCR-I
em 1985 [28] utilizando um anel de detectores e-R@r 1988 [29] e em 1989 [30],
utilizando um novo arranjo cilindrico. Esses eqmipatos foram utilizados por muitos
anos, produzindo imagens de alta resolucdo em @medade de estudos de cérebro,
coracdo e, ainda, em estudos oncologicos. A lidgitale apenas um anel do PCR-I foi
suprida pelo uso de movimentos da maca no sentidb & pela aquisicdo da imagem
por seccdes do corpo, ou seja, por passos ou poernlude macaspér bed. Esse
procedimento proporcionou a obtencdo de imagens@des transversais, sagitais e
coronais [2].
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Figura 1- Configuracdes de detectores utilizadosP&m: @A) blocos de detectores em forma
de anéis, arranjo mais utilizado até hof®); &néis parciais rotativos de blocos de detectg€sarranjo
hexagonal de carreiras de detectordd) @rranjo de dois grandes detectores rotativos cowrm®
gamacamaras por sistema SPECT com sistema de d&ioc@ (hibridos); K) arranjo hexagonal com

detectores de grande arelg) érranjo circular de seis detectores curvos dedgrarea [31].

Os primeiros detectores PET eram planares, conmfiggacacao da tradicional
gamacamara, utilizando-se uma espessura maiorstal ¢Figura 1 D). Esse sistema,
por trabalhar com apenas dois detectores de grahtensdes, s6 recebe um foton de

aniquilacao por vez levando a um grande aumenti@mpo morto do detector. Dessa



forma, a taxa de contagem de coincidéncia € baskaita, diminuindo a sensibilidade
do sistema. A vantagem é que apenas a fotomu#tgoi@a da regido onde ocorre o sinal
de maior intensidade é utilizada para a localizagéoevento. Outra configuracao
bastante utilizada no passado foi a octogonal sadmal (Figura 1E). Para que se
obtivesse uma boa amostragem, o sistema deverar, ratbm da necessidade de
deslocamento axial, tornando a parte mecanicastiensa bastante complexa.

Nos anos de 1990, a tecnologia PET foi introduréddmente na rotina clinica
em paises da Europa e nos Estados Unidos. Destevamtacoes em relacéo ao tipo de
detector, nUmero de anéis, sistemas de reconstagdionagens, entre outros, tém
passado por muitas transformacdes. A utilizacdo ude equipamento hibrido,
gamacamara SPECT com sistema de coincidéncia,ndisse o uso de pasitron-
emissores na avaliacdo dos pacientes em oncologen eoutras areas, como a
cardiologia, a um menor custo [31].

Com respeito ao gerenciamento dos pacientes deercdRET afetou a
estratégia de tratamento e planejamento, permitietipia mais agressiva em casos
curaveis, avaliando a real necessidade de procatbseirdrgicos ou, ainda, guiando
terapia paliativa com radiagdo em casos julgadoswsis curaveis [32,33].

A habilidade de combinar informagfes metabdlicas®Bd com informacgdes
estruturais provenientes dos estudos com CT ou vidtlorciona um diagnéstico mais
acurado onde ferramentas matematicas sao utilizaaias fusdo dos dados em uma
Unica imagem. A combinacdo das duas técnicas emaapen equipamento, em um
mesmogantry, certamente melhora a localizacdo de lesbes, daamesspecificidade e
permite a correcdo da atenuacao de diferentesotediel forma rapida, maximizando o
que de melhor cada técnica pode fornecer. A torfiag@mputadorizada (CT)
apresenta excelente resolucdo anatbmica (em tarnb whm), boa diferenciacdo de
tecidos e alta velocidade na aquisicdo da imagem;centraste, fornece pouca
informacdo funcional, é extremamente dependenteadwmnho e da morfologia do
achado para diferenciar tumores de estruturas m@rrAa aquisicdes de imagens de
PET e de CT podem ser separadas, porém o cuidadorreto posicionamento do
paciente de forma a n&o haver diferencas paraaegso de fuséo e, ainda, programas
(softwares)sofisticados, sao requisitos basicos para assegunaialidade da imagem
[33,34].

Com a introducédo do PET associado a tomografia atadprizada, PET/CT,

desenvolvida por Beyest al [33], pela primeira vez pdde-se investigar um grate
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com as caracteristicas tanto da imagem funcionavemiente do PET, quanto da
anatomica proveniente do CT, em um mesmo exameerBg4] ainda faz,
posteriormente, comparac¢des quando ao manuseiadienpe frente as técnicas PET e
PET/CT, demonstrando as vantagens do uso das éaagldgias acopladas em um
mesmo equipamento.

O uso de PET/CT pode proporcionar significanteag@d no diagnostico em
20% dos casos oncologicos. Mesmo nos casos ondehdaesta variacdo, a
confiabilidade e precisdo no diagndstico aumentgugde afetar o tratamento
significativamente aumentando a especificidade rdaigjue a sensibilidade [35]. E
particularmente util no planejamento de radiotetapp acompanhamento de técnicas
de tratamento como a quimioterapia, no planejampréeoperatério e de bidpsia, na
avaliacdo de tumores de cabeca e pescoco, na @eteegecorréncia de malignidades
abdominais e pélvicas [34].

Tém-se hoje maquinas PET/CT para aquisicdo em rho@otridimensional
(2D e 3D), com detectores de germanato de bisnB@&D], oxiortosilicato de lutécio
(LSO), oxiortosilicato de gadolinio (GSO), com oens fontes de correcdo de
atenuacdao, aliados a CT de corte (“slice”) simpldg até 16 cortes (“slices”).

No Brasil, foi instalado em S&o Paulo o primeiroipgmento a ser utilizado
para tomografia por emissao de positron em 1998siStia de um equipamento de
tomografia por emissdo de féton unico (SPECT),x&tente no servigco, que sofreu
alteragbes com a introducdo de um cristal de Nl d& maior espessura e com a
instalacdo de um sistema de deteccédo de coincalEficiEsse equipamento operou por
varios anos, realizando exames tanto com radiofZrspositron-emissores quanto com
os de emissdo gama, como 0 Tecnécio-99m. Desde, efdipamentos de diferentes
fabricantes e de configuracdes distintas entrararogeracao até hoje.

Na ultima década, PET tem sido a modalidade deemdaugncional que mais
cresceu transformando-se de uma ferramenta deipasgm uma ferramenta usual na
pratica clinica. Novas geometrias tém sido estugjagspecialmente para imagens de
orgaos especificos, contando com o desenvolvimgataovos materiais cintiladores
para deteccdo, novas técnicas de reconstrucdo d@memy, além de novos

radiofarmacos.

Il. 3 Sistemas de Tomografia por Emisséo de Positng (PET)
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II. 3.1 Principios de funcionamento do Sistema PET

A tecnologia da tomografia por emissdo de posittmaseia-se na detec¢cdo da
coincidéncia de dois raiog-de energia de aproximadamente 511 keV, resultalates
aniquilacdo muatua de um pasitron com um elétrorar@a um radioisétopo emite um
poésitron, a diferenca de massa entre o nucleo gai’hicleo “filho” transforma-se em
energia, que é compartilhada desigualmente entnéickeo “filno” e o pdsitron. O
positron é entdo ejetado com energia cinéticaisuafie para viajar a alguma distancia
do nucleo “pai”, perdendo entdo energia na rediazale colisbes com o meio no qual
esta viajando antes de se combinar com um elétrsofrer aniquilagcdo. A distancia
média percorrida pelo positron € uma important@pedade desses emissores para a
area medica, ja que atravessam meios de diferdetesdades no corpo do paciente,
alcancando distancias distintas antes de sofrequidedo. Esta propriedade é
determinante na escolha do radioisotopo a seradidi jA que interfere na localizacéo
exata de onde ocorre a aniquilacao, afetando &ugdsoespacial do equipamento [36].

O resultado da aniquilagdo do poésitron € a produtdodois fétons de
aniquilacdo, cada um com a energia correspondemizsaa de repouso do elétron, isto
€, 511 keV, e um neutrino, como representado nar#&ig. Esses dois fétons séo
emitidos a 180 graus, um em relacdo ao oytooem, pelo fato de pédsitron e elétron
estarem em movimento, o angulo formado entre élesénde exatamente 180 graus,
mas apresenta uma variacdo aleatoria de cercabdgrdy. Por esse angulo ndo ser
medido ou passivel de medi¢do, o equipamento PEASsome como 180 graus,
ocasionando incerteza na localizacao do ponto ekatmiquilacao [31,36].

b
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i, ois fotons sao produzidos em
P’i‘-’:? % "'qu_ sentidos opostos, mesma diregio
{f-' {E?L LI.-"_'-'L_
Pipin) "
N ; _LH.,_.
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Figura 2 - Representacao da emissao e aniquilag@dsitron [www. washington.edul].
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A magnitude dessa incerteza depende da distaneiaepara os detectores e
pode ser reduzido na utilizacdo de maquinas menqas exemplo, para exames
cerebrais. Esse processo € conhecido aoomecolinearity blurringe depende também
da energia do elétron [36].

Cada foton envolvido no processo € percebido comevwento Unicogingle
e a contagem total, em contagens por segundo (oas),o féton individualmente é
denominada contagem de fotons unicsgles count rafe

O ponto de aniquilacdo ndo esta confinado ao cefdrcampo de visdo do
equipamento e os fotons produzidos na aniquilaceerd percorrer distancias
diferentes até o encontro com os detectores, levpadh tanto tempos distintos. Apesar
dos fotons viajarem na velocidade da luz, cercaldem/ns, o tempo de deteccao pode
diferir em mais do que 2ns, em um equipamento doent@ra de campo de 60 cm. Por
essa razdo, uma janela temporal € ajustada dusacpgal o par da aniquilacdo é
considerado em coincidéncia. Esta janela é tipicéende 8 a 16 ns para varreduras de
corpo inteiro quando da utilizacdo de cristaisidélacédo relativamente vagarosos [31].

Somente quando os sinais de dois detectores dalmetrte opostos sao
recebidos em coincidéncia, ou seja, na janela agpdeda ordem de nanosegundos
denominada janela de coincidénci® © evento entdo é considerado como verdadeiro
(true coincidence eveni31].

Os dois fétons de aniquilacdo devem sair do comp@atiente para serem
detectados. Se nenhum destes sofrer espalhamdimioa @ue junta os dois detectores,
denominada linha de resposta (LOR), ird passar p&hbo de aniquilagdo. Porém, na
pratica, muitos fotons sofrem espalhamento ao essar o corpo do paciente e 0 meio
entre os detectores, resultando na deteccdo delummera muito maior de eventos
simples do que de eventos verdadeiros. Somentétassfndo espalhados, contagens
verdadeiras, contribuem positivamente para a foimaga imagem ja que estas
determinam a localizac&o do evento de aniquilagc@oreseqiientemente, um evento ou
contagem na imagem reconstruida. E possivel, aipaa,fétons ndo originados na
mesma aniquilacdo sejam detectados nessa janétang® sendo considerados como
eventos aleatoriogsgndons evenjs A Figura 3 demonstra a detec¢do de diversos tipo
de eventos em PET [31,36].
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Pelo fato de se considerar apenas o evento emia@meta, costuma-se afirmar
que ha colimacéo eletrbnica e ndo se aplica a aglimatravés do uso de um material
absorvedor como no caso das gamacamaras convesciona

Como resultado a sensibilidade, taxa de contagewfiidaepor unidade de
atividade, é cerca de duas a trés vezes maior dangs sistemas convencionais. Na
verdade, como veremos posteriormente, alguns egeip@s possuem septos retrateis

como ferramenta adicional de colimacéo, além deliseriminador de energia [31].

* = Evento aniquilagio
—® = Raios-gama
= LOR

Coincidéncia Coincidéncia Coincidéncia
espalhamento aleatdria verdadeira

Figura 3 - Esquema de deteccdo em coincidénciaepiente de eventos aleatérios, espalhados e

verdadeiros [www. washington.edul].

Durante uma aquisicao, todas essas contagens lsf&@des e estocadas em um
conjunto de memoarias destinado para reprocessarpesterior. O local da memoaria é
associado a cada linha de resposta (LOR) e é ietitanio durante a aquisicéo de cada
evento. Como os equipamentos PET modernos posstlléares de detectores, como
resultado tem-se milhdes de linhas de respostaatkizrde estocagem representando
todas as LOR pode ser compactada através do rexowmo de simetrias e pela
combinacéo de contagens de linhas de resposta prakonas em um mesmo local da

memoria. O arranjo de memoarias usado para esteaadns é chamado de sinograma.
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Deslocamento

Figura 4 - Esquema de formacdo da imagem em sisRiEig formacdo de um sinograma
através de cada LOR com sua respectiva orientagfidas e distancia do centro (X) do campo de visao
do equipamento:A) Local de interesse representado por uma elipggao linhas de respostd)(As
quatro LOR séo desenhadas de acordo com sua g@édentmgular representada no eix@ com a
distancia até o centro do campo de visdo no giX€) Quando todas as LOR possiveis passando pelo
local de interesse forem colocadas, formam-se sumgaformato de um sino, sinograma, resultantes das
varias sobreposicdes de aniquilagbes em um mesmadgadetectores; ) Imagem reconstruida

correspondente ao sinograma descrito €1j36].

Pela Figura 4 vamos assumir que um pésitron é donitda superficie
localizada dentro do campo de visao (anel) doscttgss de um equipamento PET,
aniquilando-se e, a seguir, emitindo dois raiog: deteccdo dessa coincidéncia é
realizada pela LOR que conecta dois detectore®ack8no, por exemplo, no ponto A.
A linha de resposta € caracterizada pelo angulorieatacdo da mesma e pela menor
distancia desta ao centro da abertura do equiparresses valores sdo exportados para
B, onde o angulo de orientacdo, zero grau para topdné colocado no eixyg e a
menor distancia entre a LOR e o centro é colocadaxox. Trés outras coincidéncias
sao representadas pelos pontos B, C e D, em anguitistancias diferentes. Se um
grande numero de linhas de reposta é colocado osnpontos demonstrados acima, o
grafico resultante € um meio-sino. Este graficojdtea sua forma, € denominado de

sinograma [36].
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Todos os dados de um sistema PET sao adquiridetamtiiente como
sinogramas, de forma similar a uma matriz em gamags planares. Cada par de
detectores e a respectiva LOR correspondem a ueh pixsinograma, dependendo de
seu angulo de orientacdo e distancia do centrotafor para cada coincidéncia
detectada, é determinada sua LOR e o pixel no intyassociado a esta é localizado
e incrementado. No sinograma final, o valor de cpidal representa o niamero de
deteccdo de coincidéncias entre um par de detscbp@stos, com a respectiva LOR.
Um sinograma € adquirido para cada corte que seséenormente reconstruido
[31,32].

Cada detector gera um pulso com o registro do fiitoidente. Esses pulsos
séo entdo combinados em um circuito de coincidénca estes se encontram dentro da
janela de tempo pré-determinadg, (sdo considerados como um sinal. A Figura 5
mostra o esquema de processamento de sinal enstamaiPET, onde cada canal 1 e 2

registram os eventos simples e o canal soma registoincidéncia.

Distribui¢éo do . L. N | Canal 1
iSétOpO ———————— b Mgl o \_,-"1..___., TN

FA A ’k“] Canal 2

N I i
woan s a bl 4ot Canal
FAYAT A H AN AT S AV AT, -_j Soma

Eventos de
coincidéncie

Figura 5 - Esquema da detec¢éo em coincidéncianesrcémara PET [www. washington .edul]

Os primeiros equipamentos apresentavam o anel teetdes com espessos
anéis de chumbo colocados nas laterais de forneluzir a interferéncia de fétons
provenientes de fora do corte onde a imagem esendo adquirida. Com a introducao
de novos equipamentos de vérios cortes, os anéchai®bo foram mantidos para
definir um campo de visdo axial e anéis finos dendbo ou tungsténio (1 a 5 mm)
denominados septos foram, e ainda sao, utilizados definir planos individuais de

imagem.
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Os tomografos mais modernos possuem septos retrgtes possibilitam
imagens em duas dimensdes (2D) e, ainda, imagengesrdimensdes (3D) quando os
septos sao retraidos. Os colimadores em PET sdanbtadgiferentes dos de uma
gamacamara convencional e, mesmo na configuracaoazia elemento de um detector
tem um largo campo de visao [37].

Uma porcdo de fotons unicos é detectada no PET,s@agejeitados pelo
circuito de coincidéncia compreendendo cerca de 99% fotons detectados pelos
cristais. Porque cada detector pode identificaretamente apenas um foton por vez,
muito tempo é perdido no processamento de eventesngo corresponderdo a uma
contagem de coincidéncia. Essa perda de tempo,ati@aade tempo morto, € a maior
limitacdo para a qualidade da imagem em estudos P&W® altas atividades

administradas, ou seja, altas taxas de contagem.

[I. 3.2 Radiofarmacos

Nuclideos instaveis que emitem pdsitrons sdo usadgsa tecnologia. O
pdsitron tem a mesma massa do elétron, mas é ada@gsitivamente. A caracteristica
do pésitron é que ele ndo pode existir na naturkgsim que este perde sua energia
cinética, imediatamente se combina com um elétegativamente carregado e ocorre
uma reagdo de aniquilacdo, onde as massas dagpddasilas sdo convertidas em
energia na forma de dois foétons de 511 keV, gqueesditidos em sentidos opostos, a
aproximadamente 180 graus. A deteccéo da coingaléos dois fétons de 511 keV é a
base da imagem PET.

A biologia dos elementos disponiveis como pésigonssores fornecem a
caracteristica da distribuicdo e sua cinética stisdes funcionais dos diversos 6rgaos
de interesse [34,38].

As imagens PET foram inicialmente obtidas com odes3®, marcado em §
CO e CQ e apenas nos anos 70, ciclotrons para producétatigial biomédico foram
desenvolvidos e uma variedade de is6topos, inait@ **N, *°0 e*®F, comecou a ser
produzida em escala comercial e ndo apenas naigesquradioistopd°O ainda hoje
€ utilizado, principalmente em estudos de fluxogséimo no cérebro e em outros
orgdos [38]. A aplicacdo de G@narcado para obter imagens de equilibrio em fluxo
sanguineo para cérebro e coragdo foi desenvolvitgl®/6 por Boucher [39] e a
avaliacdo de mudancas no fluxo sanguineo por dsinvisuais ou de outra natureza

foram realizados por Raichkt al [40]. A moléculade CO marcado con’O para a
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medida de volume local de sangue foi utilizado @n8lpor Brownell e Cochavi [41].
As medidas de fluxo e volume sanguineo tornarafers@mentas clinicas e de pesquisa
importantes e, por essa técnica, pode-se visuaizamalias no cérebro e em outros
orgaos.

E interessante ressaltar que a aceitacio das isyggeadas por emissores de
positrons deve-se em grande parte ao desenvohondestradiofarmacos, em particular
0 % marcado na molécula de 2-fluordeoxi-D-glicosé~[¥G), por Idoet al em 1978
[42], representada na Figura 6, como fato deteamténa expanséo da técniSando
até hoje o radiofarmaco pésitron-emissor maiszaiio, o FDG comporta-se como uma
glicose normal e participa do metabolismo destsstémoia no organismo. E retido
preferencialmente em tecidos onde a glicose é reipal fonte de energia: tumores
malignos e suas metastases, células do miocatdicid® neural. Além disso, a meia-
vida do'®F de aproximadamente 110 minutos é consideradadiam essas imagens,

tornando-se a principal aplicagédo clinica na orgialona cardiologia e na neurologia

[34].
OH
O
H
ﬂm
OH

Figura 6 - Molécula de FDG -¢81,FOs [www. wikipedia.org].

A maioria dos exames realizados com FDG é na aeandologia (80%),
particularmente no estadiamento de tumores maljgdeteccdo de recorréncias e
monitoramento a resposta ao tratamento terapéuileocardiologia, € usado para
verificar o metabolismo cardiaco em pacientes coenda de artéria coronaria crénica
e auxiliar na selecdo de candidatos a revascutdiozaoronariakypasscirargico ou
angioplastia) e, ainda, transplante cardiaco. Naotmgia, € usado para classificar
tumores cerebrais, na diferenciacdo de gliomadtd®a baixo grau, além de distinguir
entre tumores recorrentes e efeitos de tratamemoo,c por exemplo, necrose por
radiacdo. Também é empregado para a localizacéiaggies epiléticos em pessoas
com epilepsia intratavel [42].

Muitos radioisétopos pasitron-emissores tambémeamitimero significativo

de raiosy de alta energia junto aos paositrons. Este fate pedultar em coincidéncias
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espurias que ndo estdo correlacionadas com o dacahiquilacdo, mas sdo contadas
como eventos verdadeiros. Apesar de que essasdéin@s degradam a qualidade da
imagem, isotopos de cobre-62, galio-66, galio-6&mw-75, rubidio-82, itrio-86 e
iodo-124, tém sido utilizados em PET. A Tabela Istreoalguns positron-emissores,
respectivas energias e abundancias de emigsdegios-X com energias acima de 250
keV, passiveis de serem detectados pela janelaatgia do sistema. Inclui também
outras propriedades importantes como a meia-vgileafi decaimento, energia maxima,
deslocamento maximo (RJ) e médio (Rs do positron na agua até sofrer aniquilacao

e, ainda, o processo de producéo [31].

Tabela 1. Propriedades Fisicas dos Radionuclidésiréh-emissores usados em PET [31].

Meia Taxa de Max B deslocamento na 4gug Raios-X ey > 0,25
Radionuclideo Vida desvio* Energia (mm) MeV Producéo
Fisica (%) B" (MeV) Energia | Abundancid
Re Rms MeV %
Carbono 11 20,4 min 929 0,96 3,9 0,4 N/A 0 Ciclotron
Nitrogénio 13 9,96 min 100 1,2 51 0,6 N/A 0 Cicton
Oxigénio 15 2,05 min 100 1,7 8,0 0,9 N/A 0 Ciclotro
Flaor 18 1,83 h 97 0,64 2,3 0,2 N/A 0 Ciclotron
Cobre 62 9,74 min 98 2,9 15 1,6 0,876- 0,5 Gerador
1,17 Zinco 62
Cobre 64 12,7h 19 0,58 2,0 0,2 N/A 0 Ciclotron
Galio 66 9,49h 56 3,8 20 3,3 0,834 73 Ciclotron
4,81
Galio 68 1,14h 88 1,9 9,0 1,2 1,08- 3,1 Gerador
1,88 Germanio
68
Bromo 76 16,1h 54 3,7 19 3,2 0,473 146 Ciclotron
3,60
Rubidio 82 1,3 min 95 3,4 18 2,6 0,777 13 Gerador
Estroncio 82
itrio 86 14,7 h 32 1,4 6,0 0,7 0,440 240 Ciclotron
1,920
lodo 124 4,18d 22 15 7,0 0,8 0,603 23 Ciclotron
1,690

Re: maior deslocamento observado; Rms: deslocanmeddiio; * percentagem de decaimento total que teesid emissdo de um

pésitron; N/A: ndo se aplica.

Tewson e Krohn [43] fizeram uma extensa revisdoddsenvolvimento de
alguns radiofarmacos para uso em PET, relacionaadmm a especificidade do 6rgao
em estudo. Gambhét al [35] fizeram uma revisdo de varias aplicacde$’#FDG na
clinica médica, nas areas da oncologia, na neusoga cardiologia, avaliando cada
trabalho publicado pelo niumero de pacientes estisdacexames especificos, além do

gerenciamento da doenca pés-realizacdo do exame.
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A producéo de fluor-18 é realizada por ciclotroraxaés do bombardeamento
de agua enriquecida efiO com prétons, em uma reacdo (p, n) transformando o
oxigénio-18 em fluor-18. O produto é encaminhadoékula quenteHot cel) onde
reage com deoxiglicose por uma série de processosaps automatizados, resultando
na molécula marcada FDG, que sera entdo embalad@vieada aos hospitais
consumidores.

Uma desvantagem do PET com FDG é que a utilizagéglidose néo e
especifica de tecidos com malignidade, ja que alguocessos benignos sdo associados
com o aumento de consumo de glicose. A variacdalisumo” de FDG em alguns
tecidos como intestinos, trato urinario, masculagedura marrom, pode causar erros
de interpretacdo na imagem, inclusive considerandestrita localizacdo anatdmica do
equipamento [4,31].

As etapas de controle de qualidade da moléculaadartambém sao partes
importantes do processo, pois garantem a espédeifiei do radiofarmaco, sua pureza
quimica e radioguimica, e outras propriedades itaptas em produtos injetados no ser
humano. Hung [44] faz uma sintese dos parametrgsoeessos de controle de
qualidade segundo as Farmacopéias Européia e Aanariéncluindo parametros de
pureza radioquimica e radionuclidica recomendaalés) de atividade especifica, pH e
esterilidade, entre outros.

Devido a meia-vida curta dos pdésitron-emissoregetlea de poucos segundos
a duas horas, o0s hospitais tém procurado se equiparciclotrons proprios de baixa
energia, tipicamente de 10 a 18 MeV para a fakiimae eventualmente distribuicéo,
desses radiofarmacos.

Devido a larga expansdo do uso de equipamentoselBl mundo, outros
radiofarmacos tém sido pesquisados nos ultimos aeo$orma a suprir algumas
limitagbes do FDG e melhorar algumas aplicacbes, tamo planejamento de
radioterapia e acompanhamento de doentes de cdwecagnani [45] faz uma reviséao
bibliografica de novos tracadores como iodo-124red4 entre outros, acompanhando

o desenvolvimento de producédo do radioisotopo emddéculas marcadas.
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II. 3.3 Detectores

Um cintilador € um material que possui a habilidage absorver radiacéo
ionizante como raios-X @ e converter uma fracdo da energia absorvida eongot
visiveis ou ultravioletas. O processo de converdd@ tipicamente alguns nano ou
micro segundos, produzindo um breve pulso de fatongspondentes a cada raio-X ou
vy que interage com o material cintilador, sendo guatensidade do pulso de luz é
proporcional a energia depositada. Os cintiladgredem ser liquidos ou solidos,
organicos ou inorganicos, cristalinos ou néo-diigta. Para a deteccéo de raios- X ou
v, como osy de 511 keV usados em PET, sdo usados cristaitadores inorganicos
devido a sua alta densidade e numero atbmico,dena® maior eficiéncia de deteccéao.
Um cintilador tipico € um cristal transparente gussui uma banda de valéncia e de
conducao separadas por uma diferenca de aproxineadt@rd eV ou mais. A maioria
dos cristais é ativada, “dopada”’, com outro madtagize possa fornecer niveis de
energia que garantam essa diferenca entre as Hdaqlas

Os processos de cintilacdo envolvem a conversdotoies de alta energia em
luz visivel pela interacdo deste foton com o malkecintilador, consistindo nos
seguintes passos:

- Um foéton incidente na superficie do cintiladoiacum elétron energético,

tanto por efeito Compton quanto por absorcéo fétdeh;
- O elétron passa através do cintilador, perdeméogéa e excitando outros
elétrons no caminho;
- Os elétrons excitados retornam ao seu estado sremergético, emitindo

fétons de luz, tipicamente de 4 eV.

Um cintilador ideal deve ter a combinacao de algiprapriedades fisicas e de
cintilagdo. Uma alta eficiéncia de deteccéao requer:

- Alto numero atbémico e, portanto alta densidade jparrar fétons de alta
energia,;

- Baixa constante de decaimento para ser rapidaleas contagens e na
deteccgéo da coincidéncia,

- Boa resolucdo energética para identificacdo clasaeventos;

- Alta proporcéo de saida de luz; indice de refrgg&ximo ao do meio ao
qual o cristal sera acoplado;

- Nao ser higroscopico;
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- Facilidade de fabricacéo, para obter cristaisaresna menor custo [46].

Desde os primordios da Medicina Nuclear os cintitad como os iodetos de
sodio tém sido utilizados devido a sua alta taxaalda de luz, isto &, eficiéncia de
conversao da energia depositada no cintiladorfoemada em féton de luz. O objetivo
entdo era a deteccdo de fotons de 140 keV do Tiecméetaestavel (Tc-99m),
radionuclideo mais utilizado. Porém, a principad\datagem deste cristal consiste na
baixa eficiéncia para gamas de energias acima @&e\d, como resultado de sua baixa
densidade e moderado numero atémico. Além disswjstal de iodeto é altamente
higroscépico, tornando seu acoplamento bastanbalbraso para garantir isolamento
perfeito. Para as energias usadas em SPECT, éneiido Nal (TI) € satisfatoria
sendo o cintilador mais usado nessa tecnologia.chim do PET o Nal (TI) foi
substituido por materiais de maior densidade e nuatémico [37].

Apesar de utilizar a deteccdo de energias bem m@itas, 511 keV, os
primeiros equipamentos PET foram confeccionados detactor de iodeto de sodio
ativado com télio - Nal(Tl), com a mesma espessi@ra/8” usada nas gamacamaras
convencionais, resultando em baixa eficiéncia decgéo. A grande transformacao
ocorreu com a introdugao do germanato de bismuBQO)Bcomo alternativa ao iodeto
de sodio. Apesar de o BGO possuir apenas 15% da dailuz em relacdo ao Nal(Tl),
este € muito mais denso e possui um poder de freamaiito maior. Apresenta ainda
uma longa constante de decaimento de 300 ns, tidota resolucdo em termos de
tempo de coincidéncia [37].

Surgem posteriormente os cristais de LSO que aderex melhor combinacao
de propriedades para PET dos materiais cintiladdisgsoniveis hoje: apresentam alta
densidade e alto numero atébmico, baixa constantdedaimento para a deteccédo das
coincidéncias e alta taxa de saida de luz. Alérsodisdo mecanicamente maleaveis e
ndo higroscopicos o que permite facilidade de ¢algéio. Esses detectores possuem um
baixo nivel de radiacdo natural pela presenca tkxitu radioativo {"°Lu), mas a
contagem resultante desse material representa poitoco na contagem dos eventos
totais. Além disso, utiliza-se uma menor janelalideriminacdo de energia ao redor do
fotopico, conforme descrito por Erét al [47] de forma a diminuir a influéncia da
radiacdo natural do material. Rmioduzido em escala comercial em 1999 e tem sido
usado desde entdo por alguns fabricantes por miopar exames mais rapidos,

principalmente em varreduras de corpo inteiro [4,A4].
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O cristal cintilador € opticamente acoplado a ubotiotomultiplicador (PMT)
gue gera um sinal elétrico em resposta a luz intddem sua face. Existem muitas
variagbes nesse acoplamento que sdo usados comex@uoplo, 0s propostos por
Casey e Nutt [504le dois arranjos de cristais acoplados a quatro Eglra 7, A), um
arranjo de fotomultiplicadoras acoplado a um dritaco planar proposto por Anger
[51] para a gamacamara, ou um arranjo de cristaiglados a um multicanal, conforme

descrito por Cherrgt al [52].

Figura 7 - Acoplamento detectores - fotomultiplicees (PMT). A) Bloco de detectores acoplados a

quatro fotomultiplicadoras; B) Detector curvo de grandes dimensdes acoplado gasva

fotomultiplicadoras [www. mit.edu]

De forma a produzir um bom sinal, a emisséo delapdio deve ser a mais
intensa possivel, deve atingir o comprimento deaongie forneca a maxima
sensibilidade do fotomultiplicador. O PMT mais comeé o bi-alcalino com janela de
entrada de vidro, apresentando a maxima sensitidiggra comprimento de onda de
400 nm. O cintilador que apresenta a maxima emigsdocomprimento de onda
préximo a esse valor, o LSO, é vantajoso; jA 0 BG@& apresenta comprimento de
onda de cerca de 480 nm, torna-se menos sensblel [4

A intensidade das emissdes de cintilagcdo tambéta afnimero de elementos
de cristais que podem ser acoplados a uma Unicamidtiplicadora. Assim,
equipamentos com cristais de BGO acoplam cerca6deleinentos em um PMT; ja
com o0 uso de cristais de LSO, pode-se acoplar adecd44 elementos por PMT,
reduzindo o custo.

A constante de decaimento da emissdo de cintilagatbém € muito
importante, pois h4 alta contagem de eventos sgmpkedeteccdo da coincidéncia deve

ser realizada no menor tempo possivel de formajeitare eventos aleatérios. A
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constante de decaimento do Nal é baixa, 230 nsondasLSO é muitas vezes menor,
cerca de 40 ns. Os detectores de LSO possuem ugaaviantagem sobre os demais,
pois a emissao € intensa e rapida [46].

A proporcao de registros que apresentam a eneqitdpico aumenta de
acordo com o tamanho do detector. Porém, detectmmgtd grandes reduzem a
resolucdo espacial do sistema. O numero de eveagistrados com a energia do
fotopico também pode ser aumentado pelo incremdotanimero de fétons que
interagem por efeito fotoelétrico com o detectoaa#s da escolha de cintiladores com
alto nimero atémico efetivoZfy). Ja a resolucdo energética do sistema pode ser
melhorada através da estatistica do sinal da fdtmicadora, aumentando o niamero
de cintilagcbes que ocorrem na superficie. Em reswssoseguintes qualidades séo
desejaveis a um cintilador:

- Deve possuir um alto numero atémico;

- Um raio gama incidente deve gerar um grande nuinger fotons de

cintilacao;

- Deve ter um fator de auto-absorcéo baixo pavaz aé¢ cintilacao;

- Deve ter um indice de refracdo préximo ao doovidie forma a permitir

bom acoplamento com a fotomultiplicadora.
Como consideracgédo final, o cintilador deve ser sthwe facil de fabricar. A

Tabela 2 apresenta algumas propriedades dos doréls mais usados na tecnologia
PET.
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Tabela 2 — Propriedades Fisicas dos CintiladoresP&T [31]

Germanato de | Oxiortosilicato de | Oxiortosilicato de lodeto de Sodio
Propriedade /Material Bismuto Gadolinio Lutécio Nal(Tl)
BGO GSO LSO al(

Composicao Bi,G&O,, Gd,SiOs: Ce LuSIOs: Ce Nal : Tl
Densidade (g/cf) 7.1 6,7 7,4 3,7
Numero atdbmico efetivoZ 75 59 66 51
Coeficiente de atenuacéo linegy

. ' 0,95 0,70 0,88 0,34
para raiogy de 511 keV (/cm)
Probap|l_|dade relativa da interacfio 20 o5 32 17
fotoelétrica (%)
Saida de luz (fétons/MeV) 9.000 8.000 30.000 41.000
T_empoNde decaimento da 300 60 20 230
cintilagédo (ns)
Comprimento de onda da 480 440 420 410
cintilagdo (nm)
Resolucao energética para 511
keV (% FWHM) 12 9 10 8
Higroscopico (Sim/N&o) N&o Nao Nao Sim
indice de refracim 2,15 1,85 1,82 1,85

Os equipamentos PET atuais possuem hoje mais @8®R0detectores, cada
detector € um moddulo individual em um arranjo oocbl cortado de cristais de
cintilacdo (BGO ou LSO) acoplados a quatro PNlie pode ser substituido quando
necessario. Apresentam um campo axial de visaprdienadamente 16 cm, operando
com resolugdo energética acima de 20%. Com esfacifisacbes, possuem uma
resolucdo espacial de até 2 mm em exames cerebd®ss mm para exames de corpo

inteiro, apresentando uma fracdo espalhada de32%4d53].
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Cintiladores com constantes de decaimento extrem@nmixas oferecem a
possibilidade de realizar PET com tempo de vogual a eletronica associada permite
a medida da diferenca de tempo de chegada dosralosy em coincidéncia aos
respectivos detectores. Dessa forma, a localizdgdevento de aniquilacdo pode ser
realizada ao longo da linha que conecta essestole®cEstudos com materiais com o
LSO foram realizados por Moses e Derenzo [54] emi¢és para a deteccao por tempo
de vbo. Dois materiais tém sido estudados pamfesdidade, CsF e BaFO fluoreto
de césio (CsF) possui uma baixa saida de luz estarta higroscopico mas tem sido
pouco usado apesar de apresentar baixa constadezaenento, de 4 ns. O fluoreto de
bario (Bak) possui um decaimento ainda mais rapido, de inagr saida de luz e néao
€ higroscopico. Muehllehner e Karp [55] fazem ureeisdo da literatura referente a
estudos de diversos tipos de materiais cintiladeluindo que ha melhora no
contraste de exames clinicos quando essa técajiada.

De maneira a melhorar a resolucdo espacial, podegHssar uma mistura de
cristais de cintilacdo de diferentes materiais emnuesmo detector. Um discriminador
de forma de pulso pode ser usado para identificaleimento de cristal onde ocorre a
interagdo. O GSO tem sido usado em conjunto ao BEOnaneira a melhorar a
resolucdo tomografica. Porém a fabricacdo de G3@sénte trabalhosa ja que este
material é bastante fragil [46].

Cada bloco de detector possui cabos de sinal @ala EMT e requer uma
conexdo de alta voltagem para todo o médulo. Gassde cada PMT sdo amplificados
e filtrados e, entdo, somados fornecendo um sir@opcional a energia do féton.
ConsideranddA, B, C e D como quatro PMT, as seguintes equacdes fornecean um

estimativa inicial da posicao do féton:

X=[B-A]+[D-C] (Equacdo 1)
A+B+C+D

E=[A+B+C+D] (Equacéo 3)

Y=[C-A] +[D-B] (Equagéo 2)
A+B+C+D

SendoX eY séo as coordenadas de localizacBoaganela de energia
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Esses trés sinais podem ser digitalizados com umveZsor Analdgico-Digital
(ADC). Se as quatro saidas de sinal sdo adequatiaime&lanceadas, a identificacdo do
cristal pode ser realizada. O moédulo de processantensinais pode ajustar os ganhos
de sinais individuais. Os valores dee Y sdo armazenados em uma memoria no
processador de sinal, usada para localizar o Icr@3taalor deE € multiplicado por um
fator daquele cristal e comparado com o0s valorgsergues e inferiores de um
discriminador de energia para determinar se o fptissui energia adequada. Os dados
referentes a posicdo do cristal, incluindo o anal mosicdo deste no anel e, ainda, o
tempo de chegada ao detector, sdo enviados adaideucoincidéncia.

Os tomoégrafos PET mais modernos possuem um sisteraquisicdo de dados
separado da estacdo de trabalho. Considerando erom(mke ané€is e 0 numero de
detectores em cada anel, mais de 21 milhdes dizkg@es na memoria podem receber
contagens durante a aquisicao. Se o sistema ulggasicoes de emissao e transmissao

torna-se necessario o dobro de meméoria.

II. 3.4 Modos de Aquisicao

Dois modos de aquisicdo de imagens em sistemas FdBTamplamente
utilizados: bi-dimensional 2D e tri-dimensional 3D.

As 2D séo realizadas posicionando-se anéis finoshdenbo ou tungsténio,
septos, entre anéis de cristais adjacentes. Cetlidinterno do septo é pouco menor do
gue o diametro do anel de detectores, sendo gyeme possui a mesma dimensao da
abertura para o paciente. Isso divide o campo a@talplanos bem definidos. As
imagens sao formadas por sec¢fes diretas ou cryzamas mostrado na Figura 8. A
secao mais fina € obtida quando os fétons de dagfa aceitos na coincidéncia sao
procedentes do mesmo anel e sdo denominadas skggtes. JA4 quando fétons sao
aceitos de anéis adjacentes, sdo denominados desseqizadas. A sensibilidade ao
longo do campo axial pode ser aumentada levan@woaseonta eventos que ocorreram
em cristais de anéis adjacentes. Até recentemanteagem 2D era considerada mais
quantitativa do que a 3D, porém, algoritmos deskitas atualmente mais precisos e
rapidos tornaram a técnica 3D mais aceita.

Os septos nos novos equipamentos podem ser ratraixfpondo os detectores
aos pares de aniquilacéo transaxial e obliquosgensigdo de modo 3D (Figura 8). Isso
aumenta a eficiéncia para raios ndo espalhado®rra de cinco vezes, dependendo do

angulo obliguo aceito. Ao mesmo tempo, a sensd#ulkd para fétons espalhados
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aumenta em cerca de 20 vezes. Esse espalhamerta@gddar muito a imagem em

aquisicdes de corpo inteiro, particularmente enepées obesos.

il

in

2D 3D
- Uso de septos - Sem septos
- Baixa eficiéncia - Alta eficiéncia
- Alta dose - Menor dose
- Varreduras demoradas - Varreduras rapidas
- Taxa de espalhamento (15-25%) - Alto espalhamin(40-60%)
- Reconstrugéo 2D - Reconstrugéo 3D

Figura 8 — Esquema de aquisi¢cdo bidimensional €iflimensional (3D) [www.washington.edul].

II. 3.5 Mapas de atenuagéao

O PET é considerado uma técnica de imagem semitpieMat, portanto, as
imagens devem ser calibradas em unidades de comg@&mte atividade, ou seja, quilo
Bequerel por mililitro (kBg/ml) ou nano Curie poriliitro (nCi/ml). Para que essas
corregBes possam ser utilizadas, correcdes padapde fotons devido a atenuacéo de
diferentes 6rgdos e tecidos com densidades distileem ser efetuadas. Os fotons de
aniquilacao de 511 keV sofrem menor atenuacaoewnidas do que os fétons de menor
energia como 0 140 keV do Tc-99m. Zaidi e Haseg®bhapresentam a variacao de
atenuacdo na agua para fotons de diferentes emengianalmente utilizados na
Medicina Nuclear.

Os métodos matematicos para a correcao da atendegéndem de um mapa
que represente a distribuicdo espacial de coefesae atenuacao linear para as regioes
da anatomia do paciente que estdo em estudo [5&8h7Esses métodos podem ser

divididos em duas grandes classes. A primeira imatodos de correcdo por calculos
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baseados em simulagfes de distribuicdo e de cm@ks de atenuacdo, modelagem
estatistica para estimativa simultdnea de disg#muide atenuagdo e de emissdo. A
segunda classe inclui métodos de correcdo baseadosarreduras de transmisséo
através do uso de fontes externas, de tomografigputadorizada (CT) ou imagens
segmentadas de ressonancia magnética (MRI). Estedas variam em complexidade,
precisao e no tempo de processamento computacieqaerido para a execugado. Os
dados podem ser adquiridos antes da injecdo domadideo, durante ou apés a
realizacdo da varredura de emissdao. No caso de &t Mmétodos de correcdo por
transmissao sado os mais utilizados devido ao fatoadrecdo de atenuagao poder ser
realizada independente da distribuicdo do isét@mmsiderando a Figura 9, em uma
aniquilacdo o pdsitron produz dois fotons, cada wia@ndo distanciaside ¢ até
encontrar os detectores. A probabilidade de qua fiztdn saia do corpo do paciente é
dee*; e e",, considerandg: como o coeficiente de atenuacéo linear do local de

interesse.

Figura 9 — Esquema de deteccdo da aniquilacdo ésnddtectores, para uma linha de resposta LOR

[www. washington.edu]

A probabilidade de ambos os fétons sairem do cdarpo produto da

probabilidade de cada um, conforme as equacdesoabai

A, = e (Equagdo 4) A, =e",  (Equacdo 5)

Sendo, D=d; +d, (Equacao 6)

A A= e @) (Equacdo 7) Atenuacdo =&°  (Equacéo 8)
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A importancia € que a atenuacdo o longo de uma hé@dkdepende do local
onde o positron foi aniquilado. De fato, pode sstafuma simples extensdo dessa
equacéao para o0 caso de atenuacdo ndo uniformeuoratea ao longo do caminho e o

foton encontra diferentes tecidos.

A=edp()d (Equacio 9)

Mesmo que o ponto de emissao esteja fora do casppadiente, a equacéo
acima é aplicavel entre os dois detectores em idé@ncia. Essa propriedade é utilizada
para fazer uma medida independente da atenuac&ecéa de interesse. Esse tipo de
imagem € chamado de varredura (“scanning”) de rm@ssio. A primeira proposta
desse procedimento foi executar a correcdo da atéoude diferentes O0rgaos ou
tecidos, porém os dados também podem ser utilizpdos a obtencdo de imagens
anatdémicas, desde que corretamente coletados espemos [59].

As varreduras de transmissao podem ser adquirtdagea de fontes externas
distribuidas ao longo do anel. Para formar uma @magu levantar dados para a
correcdo da atenuacdo, o numero de eventos encoagzrtimento do sinograma da
varredura de transmissdo (r, f) € relacionado ao numero de eventos coletados no
mesmo tempo em uma varredura em brdh¢g f), ou seja, sem o alvo. Um sinograma
R (r, #) € produzido pela diviséo:

R(r,f) =B(r.f) (Equagéo 10)
T (rp)
e sera usado para corrigir as contagens de enidgséada local enquanto reconstréi a
varredura de emissdo (exame). Aplicando-se o limgaridessa taxa, obtém-se o
sinograma de atenuacd (r, f) e uma imagem da atenuacdo € entdo produzida,
conforme a equagao:
A, B =InB(r.p) (Equagéo 11)
T (B)

Uma imagem que lembra um CT de baixo contrasté&erbtida. O contraste
€ baixo por causa da variagdo da atenuagdo na®s$eser menor para altas energias,
mas pode identificar regides anatdmicas, se posteente comparada, passo a passo,

com uma imagem de CT ou MRI, como um mapa de dedsideste tecido.
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Em aplicacdes clinicas e de pesquisa, no qualtabdigdo do coeficiente de
atenuacao é conhecida a priori, e para areas oatBnaacdo ndo € homogénea como
no cérebro, métodos mais adequados podem seradtiBzpara formar o mapa de
atenuacao. Esses incluem a varredura de transmisésegmentada e varreduras de

CT adquiridas em separado ou simultaneamente.

Como descrito por Bailey [57], a realizacdo de eduras de transmissao
utilizando uma fonte externa data de 1950, sendtepgormente aprimorado em 1966.
Esse método é comum nos equipamentos comercialnadisgeniveis, podendo ser
realizado na rotina clinica, especialmente quanolmbinado com a varredura de
emissdo. Varreduras sequenciais de emissao-tra@mssio constantemente utilizadas
em exames de corpo inteiro aumentando, porém, @dede aquisicdo podendo

acarretar algum movimento do paciente e geraraaoteha imagem.

Os tomografos PET usam como fonte externa umaésupgquenas fontes de
germanio 68, material pésitron-emissor, em formaal&tdes, que séo introduzidas na
abertura util do campo de visdo do equipamentobéaon nesta. Desta maneira, 0S
fotons de aniquilagéo séo detectados em coincid@mntre os detectores adjacentes ao
evento de aniquilacéo, sendo que o detector ngadireposta detecta o segundo foton
de aniquilacéo apOs atravessar o corpo do paciérteamente, os blocos de detectores
proximos a fonte recebem um maior fluxo de contggerando a um maior tempo
morto. Esse problema foi minimizado pela aceitagéceeventos apenas de detectores
colineares com as fontes; além disso, essas aipssgao realizadas com o0s septos
posicionados, 0 que minimiza a radiacdo espalhfmtagcendo uma medida da

atenuacao ao longo de toda a LOR bastante pré&sa [

De forma a melhorar a estatistica de contagem aguwarreduras sao
executadas com uma ou mais fontes'd€s. Esse is6topo de meia-vida longa (30,1
anos) possui raios gama de 662 keV, sendo comumméd encontrado em altas
atividades especificas e, consequentemente, faletgeequenas dimensdes podem ser
produzidas. A detecgcdo do foton é realizada podatactor que estabelece uma linha
ficticia com seu correspondente a 180 graus, cdsota utilizada fosse emissora de

positrons, realizando matematicamente as contagens.
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A principal vantagem deste método é o ndo aumeatéechpo morto dos
detectores o que permite a obtencdo de varredusasrapidas, realizadas com fontes
mais intensas. A desvantagem é que a falta deeenidade entre os detectores permite
a deteccdo de mais radiacdo espalhada. Por essaatéer muito utilizada em 3D, a
radiacdo espalhada € ainda maior e, portanto, eceducdo do contraste. A maior
energia dos gamas detectados também reduz o d¢entras

Outra técnica também utilizada para a correcadeteiacao é a importacao de
imagens seccionais obtidas pelo CT ou MRI. Esseegsn é conceitualmente idéntico
ao de um exame de CT convencional, ou seja, uskzam tubo de raios-X que
transmite a radiagdo através do corpo, detectadanp@rranjo de elementos detectores.
Os dados de transmissédo podem se reconstruidaandid um algoritmo tomografico
que calcula o coeficiente de atenuacao para catta do corte reconstruido. Na pratica
clinica, a imagem da tomografia computadorizadepéesentada em termos de nimero
de CT ou unidades Hounsfield, em homenagem a Godfieunsfield, um dos
pioneiros da tomografia. A imagem de CT forneclores de pixels relacionados ao
coeficiente de atenuacao lineg) €m cada ponto do paciente, calculado pela média d

energia dos fétons de raios-X usados para geraagem de CT.

O uso do CT para a correcédo de atenuacdo em PHrtmluzido por Kinahan
et al[58] cuja base da técnica consiste na observag@oiel o espalhamento Compton é
a interacdo dominante para os fétons de 511 ke¥en®otanto o efeito fotoelétrico
quanto o espalhamento Compton contribuem paranaatéo em tecidos biolégicos na
energia média de um feixe de raios-X, aproximad&n80 keV. A dependéncia do
coeficiente de atenuacdo com a energia € quant@igelo calculo de um fator de
escala, que pode ser usado para converter osieatdis de atenuacao linear da energia
dos raios-X para fétons de aniquilagdo de 511 WeAtores de escala diferentes sao
utilizados para diversos tecidos e representaneficiente de atenuacéo linear da agua
para 511 keV, dividido pelo coeficiente de atenodg@ar da agua para a energia do
CT.

Outro fator a ser considerado é que o CT tem unhameesolucdo espacial
do que o PET e é reconstruido em uma matriz degmaipicamente de 512 x 512. De
forma a fornecer o mapa de atenuacdo necessarinagem da distribuicdo do
radionuclideo, deve ser utilizado o mesmo formatm €, matrizes de aquisicdo de

menor valor, por exemplo, 64 x 64, 128 x 128, 2588, normalmente utilizadas em
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protocolos PET. O uso de CT, porém fornece varesdaruito mais rapidas do que as
realizadas com fontes externas devido a fluéncigtes dos tubos de raios-X. Além

disso, em exames realizados apds a administraca@diofarmaco, a alta taxa de

fluéncia de fotons também permite realizar as dam&s de transmissdo sem a
interferéncia causada por fétons de emissdo, catnoeo com dados da transmissao
adquirida com fontes externas @6&e ou'*’Cs. Finalmente, no CT néo ha a influéncia
do decaimento da fonte de transmissdo, sendo nslés/et e ndo requer tanta

manutencéao, tornando a técnica bastante atratipeatiaa clinica [58, 59].

Zaidi [60] faz uma revisdo dos métodos de corraetgatenuacdo disponiveis
até 2007, destacando alguns pontos importantestajuen uso do CT para essa
finalidade. Aléem da dose maior ao paciente, comgideproblema da fusdo das imagens
de CT e PET realizadas sem ajuste das discrepaoigginadas pelos movimentos
respiratorios nas duas aquisi¢des, pelo uso deastatem CT que pode gerar artefatos
na imagem reconstruida, pela presenca de implarg&gicos, entre outros.

Outras aplicacbes do mapa de atenuacdo tambémmgimtantes, como a
modelagem do espalhamento baseada na transmissideaao de movimento do
paciente e suas correc¢des, informacdo anatomioacnastru¢do dos dados de emissao
e a correcdo de volume parcial [60].

As aquisicoes de PET/CT séo realizadas em seqii@soikados sdo adquiridos
das duas partes dos equipamentos alinhadas e ndifetenca entre as posi¢cdoes dos
orgaos. As imagens de CT sdo realizadas em algmmdos, durante apenas um
processo de respiragdo. Ja as imagens do PET darnerea de 20 a 30 minutos sendo
gue o paciente respira normalmente e, entdo, acimagsultante representa a posicao
média do torax, podendo resultar em artefatos deviglssas diferencas. O artefato mais
comum € a aparente perda de contagem no diafragmmagens de PET corrigidas.
Essa perda de registro pode ser minimizada redlizanCT ap0s a expiragdo e o PET
em intervalos distintos, processo denomingdted PET/CTO movimento durante a
realizacdo de exames deve ser minimizado prop@wodm ao paciente conforto e
medidas que impossibilitem seu movimento como,e@mplo, fitas para amarracao
Ou suportes para cabeca e pescoco [4, 9, 55].

O uso de agente oral de contraste de alta densaladepresenca de objetos
metalicos pode causar uma super estimativa dagéptie atividade no PET quando o

CT é usado para correcao, levando a artefatos tjtentes”. Esses artefatos podem
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ser reconhecidos quando se utilizam imagens na@icas. J4 0 uso de agentes orais
de contraste de baixa densidade ndo costuma afzressses problemas.

Artefatos também podem ser causados por truncanoenioutilacdo de parte
da imagem em PET/CT devido as diferencas de carapasdo entre o CT e o PET
sendo que os campos de visdo tipicos sdo de 50 Hncen, respectivamente. Esses
artefatos ocorrem com maior frequéncia em paciedesgrandes dimensdes ou
naqueles que realizam as varreduras com 0s braca®@ixo, junto ao corpo, como em
exames de pesquisa de melanoma ou exames de qaEzepgo. Quando o paciente
transpassa o campo de visdo @d a parte da anatomia que excede é truncada e,
consequentemente, ndo representa a imagem CT treddas pois ndo ha correcdo de
atenuacao nessa regido. O truncamento também pumdzobre linha nos cantos das
imagens de CT, resultando em uma super estimaticaelficiente de atenuacdo nesses
locais [60].

Nos ultimos anos, o0 uso dessa técnica em oncdegianigrado de PET para
PET/CT em 65 % das vendas desde 2003, com pretis@b% das vendas para 0s
proximos cinco anos.

A Tabela 3 lista alguns equipamentos disponiveis nmercado e suas
configuracao.

Tabela 3 - Projeto e Desempenho de Tomografos BEEiais

. . GE GE -
Siemens | Siemens . . . . Philips ADAC

PROPRIEDADE| ECAT- | ECAT | Semens| GE Discovery | Discovery | Philips 1} 0 o/GeminD
Exact] HRO Accell | Advance]l LSO STO HybridO PET/CT

PET/CT | PETICT

Porta paciente, | g 5 56,2 56,2 58 59 70 62 56,5

didmetro cm

Cristal de BGO BGO LSO BGO BGO BGO Nal (TI) GSO

Cintilacao

Namero de 144 288 144 168 168 280 N/A 28

Blocos

Numero de

cristais de 8x8 8x8 8x8 6x6 6x6 6x6 N/A 22 x 29

detectores por

bloco

Dimensdes dos

cristais 6,39mm || 4,39mm | 6,45mm 4,0mm 4,0mm 6,2mm 47cm circ 4,0mm

Transaxial 6,39mm | 4,05mm| 6,45mm 8,0mm 8,0mm 6,2mm 30cm 6,0mm

Axial 20,00mm| 30,00mm| 25,00mm | 30,0mm 30,0mm 30,0mm 2,54cm 20,0mm

Radial

Numero de anéig 32 24 18 18 24 N/A

de detectores

Diametrodo anel g, 4oy | g24cm| 927cm|  92,7cn 92,7cn] 88,0cn 62,0¢m cm90

de detectores

Campode Visa0) gg 50 | s85cm|  58,5cm|  50,0¢nd 55,0cn 60,0cin  57,6¢m  ,6CBV

Transaxial

g;r;lpo deVisdol 155cm | 155cm|  16,2em|  15.2cnf  15.2cn 152¢ln  25,6¢m cm18

Espessura de

corte (“slice”) 3,37mm | 2,46mm| 3,375mn 4,25mm 4,25min 3,23mm 4,0mm m2m
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. . GE GE .
Siemens | Siemens . . . . Philips ADAC
: Siemens GE Discovery | Discovery Philips .
PROPRIEDADE EE)SQE EH%ADT Acceld | Advancél LSO STO Hybrid[ Alleg;g%%?.'nm
PET/CT PET/CT
NUmero de
cortes (“slice”) 47 63 47 35 35 47 64 90
Janelg d.e Eem_po 12ns 12ns 6ns 12ns 12,5ng 11,7ns 8ng 8ns
de coincidéncia
Tempo de
resolucdo da 6ns 6ns 3ns 6ns 6ns 6ns - 4ns
coincidéncia
Janela de Energla
keV 350-650 | 350-650 350-650 300-65D 300-650 300-660 -663H -
Sensibilidade 2D
Verdadeiros
KepshiCile? 180 200 200 217 146 300 N/A N/A
Sensibilidade 2D
Verdadeiros +
Espalhados 214 244 238 238 159 348 N/A N/A
KcpspCi/em®
Sensibilidade 30
Verdadeiros
KepshiCile? 780 900 925 1.261 838 1.280 444 >700
Sensibilidade 30
Verdadeiros +
Espalhados 1.218 1.406 1.445 1.941 1.297 1.800 592 >1.000
KcpsiuCilem?
Resolucao Axial
2D NIA N/A
FWHM a 0 cm 4,5mm 4,2mm 4,3mm 4,2mm 4,0mm 5,0mm
FWHM a 10cm 5,9mm 5,0mm 6,0mm 5,5mm 5,4mm 6,5mm
FWHM a 20cm N/A 6,8mm N/A 7,4mm 6,6mm N/A
Resolucao Axial
3D
FWHM a 0 cm 4,6mm 3,5mm 4, 7mm 6,0mm 6,0mm 50 6,2mm 4,2mm
FWHM a 10 cm 6,5mm 5,3mm 7,1mm 6,3mm 6,3mm 6,5 6,9mm 5,6mm
FWHM a 20 cm N/A 7,8mm N/A 6,6mm 6,6mm N/A 8,0mm N/A
Resolucao
Transaxial 2D
FWHM a1 cm 6,0mm 4,5mm 6,2mm 5,1mm 4,8mm 6,2mm N/A N/A
FWHM a 10 cm 6,7mm 5,4mm 6,7mm 5,7mm 5,4mm 7,0mm
FWHM a 20 cm N/A 7,9mm N/A 7,2mm 6,2mm 7,5mm
Resolucao
Transaxial 3D
FWHM a 1 cm 6,0mm 4,6mm 6,3mm 5,1mm 4,8mm 6,2mm 5,7mm 4,8mm
FWHM a 10 cm 6,7mm 5,4mm 6,8mm 6,0mm 5,4mm 7,0mm 5,7mm 5,9mm
FWHM a 20 cm N/A 7,8mm N/A 7,4mm 6,2mm 7,5mm N/A N/A
gg"‘?ao espalhada g, 18% 16% 9% 9% 16% N/A N/A
gg"‘?ao espalhada 55, 36% 36% 36% 36% 29% 25% <30%
Eventos 119KeDs a
aleatorios 345keps | 570keps 850kcep 486kcps 460kcps N/A N/A PS.
. 0,27mCi
=verdadeiros
50% Taxa de
contagem Tempg 345 keps| 635 kep$ 850 keps | 474 kepy 505 kep n/a | 38kepsaj 116 kepsa
4 MBq 9 MBq
Morto
Pico NEC 25keps | 38 keps 60 keps 40 kepps 40 kegs 62 kaps  kcg9 48 kcps
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II. 3.6 Protocolos de Aquisi¢céo

As varreduras de emissdo podem ser classificadasrésmtipos distintos:
estaticas, dinamicas e de corpo inteiro.

Uma varredura PET estatica € realizada quando tebdigdo da atividade
encontra-se estavel no 6rgao, sendo adquirida enteompo de contagem longo o
suficiente para obter uma boa qualidade de imadgiicacdes tipicas sdo as medidas
do metabolismo de glicose em cérebro ou coracdizando FDG. Sendo a meia-vida
considerada relativamente longa e, devido ao caaxmd médio de 15 cm, pode-se
realizar a imagem do cérebro ou coragdo em umeadiaa apenas.

Estudos dindmicos séo utilizados em casos onde&ssd@io acompanhar a
atividade por um longo periodo de tempo de fornaglacar um complexo modelo de
estudo da fisiologia do 6rgdo em observacao. I9eit@ de forma a obter varias taxas
referentes ao processo bioldgico. Alguns exempéas as estudos de consumo de
oxigénio, de neuroreceptores e de neurotransmgsdfarreduras dinamicas séo
executadas com o objeto estacionario, usando unma &€ quadros de imagens ao
longo do tempo. Geralmente sdo acompanhadas pastragens de sangue arterial e
venoso para determinagao da concentragcédo de akivitatracador durante a varredura.
Cada imagem é reconstruida individualmente, cordepandente de outras. Uma série
de imagens pode ser analisada colocando regidestatesse (ROI) sobre as areas
consideradas importantes e utilizando um programarthlise da curva tempo por
atividade (TAC), onde a concentracédo de atividadada em Bg/ml como uma funcéo
do tempo. Esses dados serdo utilizados para o matielandlise das constantes
biologicas de cada regido. Neste caso, apenas amedura de atenuacdo é utilizada
para a correcao de todos os quadros. O objeto mrrveanecer parado para assegurar
que as ROI escolhidas em um quadro correspondarastnanregido durante todo o
estudo e que a correcdo de atenuacao seja aphaastaccao correta [61].

A varredura de corpo inteiro é a técnica mais aghcem equipamentos PET.
Esses estudos, que raramente cobrem realmentgo tmo, pois se estendem até a
coxa, fornecem o melhor método de busca de metdst&G é o tracador mais
utilizado para esse fim devido ao seu acumulo emotes, sua relativa meia-vida
longa, e facilidade de obtengcdo. Em tomaografos & ndo possuem o CT acoplado,
apos cada varredura de emissao, uma varredurarmganissdo é executada na mesma
posicdo. Esses estudos sdo reconstruidos em umeadgércortes glice§ que sao

denominados de volumes, de 128 x 128 x 2.048 pix&lgolume entdo é re-fatiado
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horizontal e verticalmente, apresentando imagensatees em planos coronais e
sagitais.

Nesse protocolo € realizada uma primeira varretharaCT para definir a
extensdo e divisdo do campo de interesse, segeidamad aquisicdo de CT para a
correcdo da atenuacao e uso como informacao ara@w®idiagnostico. Geralmente se
definem no primeiro CT o planejamento, quantas siaeaio realizadas e a duracéo de
cada aquisicdo/maca. O campo de visdo axial ddpaqgantos atuais varia de 11 a 18
cm, sendo que a aquisicao de corpo inteiro € exlizm sequéncias de 5 a 9 posi¢coes
de maca, levando de 3 a 5 minutos em cada po$gdut [62] apresenta protocolos de
imagem de corpo inteiro para equipamentos PET/CTatiepo de visdo de 16,2 cm,
com aquisicbes em 6 a 7 posicdes de cama e solg@pde 3,7 cm.

A preparacdo do paciente € praticamente a mesma @ar diferentes
protocolos. A dose € injetada e a aquisicdo sdcéada apds 50-60 minutos, tempo
necessario para a distribuicdo do radiofarmacoong@os de interesse. As imagens sao
adquiridas da cabeca até a coxa e levam cerca de3R0minutos. A parte inferior da
perna pode ser incluida quando ha interesse emeegapecifico como, por exemplo,

melanoma na perna.

lI. 4 Correcbes de Dados

As imagens quantitativas provenientes dos equiptred?ET ndo sdo obtidas
diretamente da reconstrucdo de dados de aquismédas correcbes devem ser
realizadas antes ou durante o processo de recgfsiru

II. 4.1 Normalizacao

A tecnologia trabalha com milhares de detectoresd®@ que nem todos
respondem da mesma maneira a radiagdo incidengriné\ldetectores apresentam
respostas mais rapidas do que a média, sendo aldrosspostas mais lentas. Além
disso, a geometria entre um par de detectores @mid&ncia também néo é fixa e,
mesmo que o0s detectores tenham a mesma eficiémtiddual a uma fonte fixa,
existirdo diferentes eficiéncias devido a consiciéea geométricas, além de diferencas
nas fotomultiplicadoras. Portanto, os dados deepé&m, sinogramas, adquiridos devem
ser normalizados. Na Figura 10, sdo apresentadogramas tipicos antes e apos a
normalizacdo, onde o detector que apresenta defeitmaixa eficiéncia aparece como

uma linha escura correspondente a LOR que naoradugidados como as demais.
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Existem duas maneiras de determinar os fatoresrdecéo para normalizagao.
A primeira, denominada normalizacdo direta, é zadkh pela medida direta através de
aquisicdo com o uso de um simulador contendo umee faadioativa de atividade
conhecida, geralmentéGe, considerando que a fonte seja vista por tosldistzas de
resposta possiveis, gerando fatores de correcdaada par de coincidéncias.

A segunda, denominada normalizacdo indireta, sep@sa eficiéncias
individuais de cada detector de seus efeitos gemwoet Desta forma, fatores de
normalizacédo sédo determinados para cada deteo@w para cada par em coincidéncia,
sendo entdo multiplicados para o par. Neste cascaizacdo dos detectores nos anéis

e nos blocos é determinante para o célculo degéwre

A B

Figura 10 - Normalizacéo de detectordy: §inograma com uma LOR de baixa eficiéncia, linlagahal

escura; B) Sinograma apés normalizacdo [www. washington.edul]

II. 4.2 Tempo morto do detector

A colimacdo eletronica requer que todos os fotdes aniquilacdo que
interagem com o detector sejam inicialmente pr@okss e sejam descartados quando
ndo ocorra coincidéncia. Cada detector pode praceg®enas um foton por vez, se
outro féton interage com a superficie do deteabguanto este ainda estiver cintilando
apos o primeiro, a energia e a posicao de ambé&ass serdo prejudicados e o sinal
de tempo do segundo féton sera perdido. O temponoide processamento para cada
interacdo é de 1.000 ns para o BGO e de 200 nsopa&® e Nal. Apesar de parecer
um tempo bastante curto e da contagem de fétonplesmem um cristal ser de
aproximadamente cem mil contagens por segundo, (opdgtector ndo estara apto a
contar na maior parte do tempo. Esse intervalo em @ detector ndo esta apto a
realizar a contagem é chamado de tempo morto endepa contagem total em cada

detector.

37



Na pratica, pode-se estimar esse tempo pela medidaxa de contagem de
uma fonte em decaimento relacionada ao tempo. Aeglomgue a fonte é de um
emissor unico, pode-se calcular os eventos venmtmdeitravés da meia-vida do
nuclideo e relaciona-la em um grafico com as medidalizadas. O grafico deve ser
linear para baixas taxas de contagem e baixa atleidPara atividades maiores, a nao
linearidade provém do numero de eventos que ndamfoefetivamente detectados
devido ao tempo morto do detector. A relacdo dentegemedidos pelos esperados
fornece uma estimativa do tempo morto do detector.

Para os equipamentos disponiveis no mercado, oedates fornecem uma
relacdo empirica entre a taxa de contagem e o tengotw, como parte integrante do

programa de processamento [62].

Il. 4.3 Coincidéncias Aleat6rias

Como descrito anteriormente, a deteccédo de dasddale 511 keV co-lineares
em uma janela de tempdorma a base das imagens PET. Porém, durant¢aesta de
tempo ha a possibilidade de se detectar dois fégoesndo sejam provenientes da
mesma aniquilacdo, mas que formem uma linha deosespEsse tipo de evento,
denominado coincidéncia aleatoria, fornecera uroalikacao errada sobre a posicao da
aniquilacdo, podendo causar artefatos na imageonsgaida. Essas contagens sao
especificas de um sistema PET e representam auhemtodo, que pode ser estimado
e removido, ocasionando perda de contraste da imageistem dois métodos para a
correcao deste tipo de contagem. O primeiro utdgz@ontagens de fotons simpl8se
S, em cada detector, sendo que a taxa de contagemwedto® aleatorioR pode ser
representada pela multiplicacdo desses eventodesinpor duas vezes o tempo de
coincidénciaf) para o par de detectores, como segue:

R=275%S (Equagdo 12)

E importante notar que pelo fato das contagenseig@s simples aumentarem
com a atividade de radiois6topo presente no carapasdo, as aleatérias irdo aumentar
com o quadrado dessa atividade. Portanto, paradva@xas de contagem, 0s eventos
aleatérios pouco influenciam os eventos verdadejéopara altas taxas, os aleatdrios
podem até ultrapassar o0 numero de eventos verdad&ste método de correcédo é

aplicado para cada projecdo separadamente e aper@asez para cada varredura. A
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contagem corrigida de eventos verdadeirdy gode, entdo, ser representada pela
subtracdo dos eventos medidbh € dos eventos aleatérid?)( como segue:

T=M-R (Equagéo 13)

O segundo método consiste em colocar duas janeasoithcidéncias em
tempos distintos. A primeira é a janela de coinuiti® padrdo, denominada Os
eventos verdadeiros e aleatdrios sdo detectadts jaeela, denominada agora janela
de coincidéncia imediatgrompt coincidence windgwA outra janela é posicionada
com uma defasagem de tempo consideravelmente mai@ue a anterior, algumas
dezenas de nano-segundos. Esse circuito procuraveotos que ocorram em outra
janela separada da coincidéncia padréo, e os eveld@tectados sdo denominados
eventos de coincidéncia tardiadefayed coincidence event#\ probabilidade de que
eventos verdadeiros ocorram na maior janela dedeigero, enquanto a probabilidade
da deteccdo de eventos aleatérios € a mesma nasjahedas. Entdo, na janela de
coincidéncia imediata, ttm-se 0s eventos verdasleomados aos aleatdrios e na janela
com atraso, apenas tém-se 0s eventos aleatorids-deoentdo estimar os verdadeiros

corrigidos pela subtracéo dos eventos tardios deagem medida [63].

II. 4.4 Coincidéncias por espalhamento

Os detectores de cintilagdo sao desenvolvidosmeaf a maximizar o nimero
de interacOes fotoelétricas e minimizar a probdéie de efeito Compton através do
uso de materiais de alto numero atbmico e altaidi@ts. Porém, devido ao baixo
namero atébmico do tecido humano, podem ocorrer anuiteracées no corpo do
paciente devidas ao espalhamento Compton. Comaaso de eventos aleatoérios, o
espalhamento de um ou de ambos os fotons respimg@le deteccdo da coincidéncia
levard a uma perda de localizacéo do evento deitagédo, aumentando a possibilidade
da presenca de artefatos na imagem reconstruida.

Para aquisi¢cdes no modo 2D, devido ao uso de sepgoeventos espalhados
nao sao tao significantes, representando uma déstante 15 a 20% da contagem total,
ndo sendo considerado como fator critico na quididka imagem. Ja na aquisicdo em
modo 3D, de 35 a 50% dos eventos detectados paslgmnayvenientes de espalhamento
e a necessidade de correcdes se torna mais critica.

Vérias correcdes de espalhamento sdo propostateenpser resumidas em trés

principais grupos: utilizacdo de varias janelas atergia, métodos matematicos
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baseados em formulas analiticas de espalhament@tGorou Monte Carlo e, ainda,
métodos envolvendo uma série de convolucgdes e delcmdes ou ajustes de fungdes
analiticas para areas onde nao haja radioatividepesentando apenas 0s eventos
espalhados. Na pratica, muitas correcfes saoadabzpor métodos iterativos, os dados
das medidas originais sdo reconstruidos como umiraativa inicial da distribuicdo
verdadeira de material radioativo e, entdo, dassagens sdo estimados os eventos por
calculos de espalhamento Compton e subtraidos ddssdmedidos; uma nova
reconstrucéo € realizada como uma estimativa detevererdadeiros. Esses calculos
sdo repetidos até que as imagens reconstruidasrdaopcalculada como espalhada
guando somadas as imagens reconstruidas sem\astéssgestimada), sejam idénticas
a imagem reconstruida inicial.

ApoOs todas as correcles, para se obter a contagefadeiral em qualquer
LOR, deve-se medir a taxa de contagem tdiaubtrair as contagens espalhaSasas
aleatériaRR, obtendo-seT=N-S-R (Equagéo 14)

Il. 4.5 Atenuacéo

Uma das mais importantes corre¢cdes para os daglgsojecdo sao as que
levam em conta aos efeitos da atenuacdo no corppeadiente. Como descrito em
Il. 3.5, o fator de correcao de atenuacado parapmjacao € independente do local onde
essa aniquilacéo ocorre em uma mesma linha destesg@ndo que o coeficiente varia
devido as diferentes atenuagbes dos diversos teciEristem dois métodos de
aproximacao na avaliacao de atenuacéo do fétomin@ipo € um método calculado ou
analitico, onde o caminho percorrido pelo fétorstingado e um valor de coeficiente de
atenuacao linearyf € assumido. As duas limitacbes dessa aproximaé&ao a
determinagcao dos caminhos percorridos para todpsogs;0es e as variacdes de p ndo
sao facilmente estimadas para a grande variedadecds. Essa aproximacao tem
sido realizada em imagens de cérebro, consideramdote cerebral como uma elipse e
assumindo um coeficiente de atenuacao uniformdasiand do tecido 6sseo.

Um segundo método € a medida dos fatores de atamdagtamente pelo uso
de fontes externas ou pelo uso da tomografia cadpuizada (CT). Neste caso, duas
varreduras séo realizadas, uma sem nenhum objetampo de visdo do equipamento,
denominada “branco’b{ank scai, sendo a outra uma varredura de transmissao com o

objeto de interesse no campo de visdo, na mesnigipata varredura de emisséo, ou
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seja, o levantamento do mapa de atenuacao do oAgtazdes entre os dados medidos
no branco pelos dados de transmisséo fornecenesadier corre¢éo para a varredura de
emisséao [63]. Dessa forma:

Emisséo corrigida = Emisséo x (Branco/Transmisséo) (Equagéo 15)

[I. 5 Reconstrucao de Imagem

A reconstrucao de imagens em PET é bastante comppexticularmente em
3D, e geralmente é executada em computadores aspet@nominados processadores.
Estes, por sua vez, possuem pequenos processagoeetabalham em paralelo em
diferentes partes da reconstrucdo de forma a exéguiotalmente em um tempo
razoavel. Durante a reconstrucao devem ser acessadm dos dados de aquisicéo, os
dados de normalizacao para calibrar a eficiéncipatode detectores, tanto quanto os
dados de transmisséo e o branco, para correcderdegao e da radiacao espalhada.

O objetivo da reconstrucdo € produzir uma imagemncdncentracdo do
tracador a mais clara possivel, com a maior razdal/reido e melhor resolucdo
espacial. Com a introducdo de imagens obtidas p&ipodos tomogréficos, ou por
cortes, foi possivel a obtencdo de imagens tridéoeais (3D) através de uma série de
imagens finas transversais em 2D. Cada imagemsemie apenas duas dimensdes e a
terceira dimensao é obtida por sucessivas imagensna série. Assim, cada ponto de
aquisicao representa a informacéo integrada amldagima dimenséo do objeto. Essas
integrais sdo somadas e denominadas projecdesosude projecdes. A reconstrucao
atraveés de projecdes € uma técnica matematicaegoete a reconstrucdo de um grupo
de imagens transversais sendo que cada uma refarasaeformacao bi-dimensional.

Os algoritmos de reconstrucéo para equipamentogoBdm ser divididos em
duas grandes categorias: reconstrucao por retjegam filtrada [iltered Back-
Projection — FBR e reconstrucédo interativaM@ximum Likelihood Expectation
Maximization(ML-EM) e o Ordered Subsets Expectation MaximizatddS-EM).

[I. 5.1 Retroprojecao Filtrada

Um dos métodos de reconstrucdo de imagens € maliaagavés de suas
projecdes, denominado retro-projecao filtrada eyao proprio nome diz, envolve duas

etapas: filtragem das projecdes e, entéo, retjegao das mesmas no formato 2D.
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Consiste basicamente de quatro passos: as projesg@iesexpressas através de
transformadas de Fourier, aplicacdo de filtro @gidéncia na projecao transformada,
inversdo da transformada filtrada e retro projed@o projecéao filtrada. A maior
limitacdo do uso desta técnica é o ruido estatisfiee se propaga em todas as etapas,
porém este pode ser reduzido através do uso deiltrm “Buavizador” de altas
frequéncias. Como a mesma informacao é redistidbpdada todos os pontos da imagem
em cada angulo, surgem artefatos radiais caraatesschamados de “efeito estrela”
(Figura 11), que devem ser minimizados. Quanto mainimero de projecbes menos

evidente se torna este efeito [61,62].

3 projecdes 6 projecdes muitas projecoes
Figura 11 Retroprojecao filtrada de uma fonte pontual con® & muitas proje¢cdes. Para um numero

menor de projecdes, o “efeito estrela” é mais peicel.

II. 5.2 Reconstrucéo Iterativa

O método de reconstrugdo iterativa baseia-se ems@nie de estimativas da
imagem, comparacdo das projecdes estimadas comessdtantes dos dados
efetivamente medidos e refinamento das estimatt@gjue um resultado satisfatorio
seja atingido. Os parametros a serem estimadoassdstribuicoes locais de atividade
2={ 4j}, ondej € o numero do pixel no plano do corte. Isto edaiva estimar a
intensidade meédia de fotons emitidos em cada unsedepixels, considerando a
distribuicdo de Poisson, caracteristica de decdoeeadioativos. Os dados observados
y={yi} sdo conjuntos de fétons detectados. O processist®em estimar a partir dey
e pode ser dividido em quatro passos: determindgdam modelo que descreva o
sistema de aquisicdo de dados, calculos utilizamaa funcéo objetiva quantificando o
quanto a imagem estimada se assemelha aos dadmosyeto de um algoritmo que

determine a proxima estimativa e um critério patarmino do processo de iteracdo. A
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grande limitacido desse método consiste na demaadeedlirsos computacionais
bastante complexos.

A introducdo da reconstrucdo através de subcorguatdenadosrdered
Subsets - OSnos dados de projecdo tornou mais rapida a vdei de iteracao.
Associado a um algoritmo EMM@aximization Expectation a técnica denominada
OSEM agrupa os dados de projecdo em subconjunéoseeonstrucao resultante é o
passo inicial para o préximo conjunto. Uma intecag@mples utilizando OSEM é
completada quando cada um dos subconjuntos foradd uma vez. Para o sistema
PET, cada subconjunto pode incluir alguns anguistntbs de proje¢édo, sendo uma
projecdo um subconjunto completo de raios de piojgaralelos para um dado angulo
[61,62].

Il. 6 Fontes de ruidos

Todas as técnicas de medicina nuclear envolvenagent de fotons que séo
emitidos do corpo, provenientes do radiofarmacoiaidtnado e que nao sao absorvidos
pelo préprio corpo. Para minimizar a dose de radiacapenas a quantidade
minimamente necessaria de tracador é injetada fomnaar uma imagem de boa
qualidade, ja que todos os Orgdos estardo sugiessa radiacdo por um tempo maior
do que a duracdo do exame, ou seja, até que adragacaia e seja biologicamente
eliminado. As técnicas de imagem sao limitadasksdes sinal-ruidd{gnal to Noise
Ratio — SNIR Na maioria dos casos, a qualidade da imagemraancem a realizacéo
de medidas em maiores tempos de aquisicdo, de farrohter maior numero de
contagens e, portanto maior sinal.

No caso de uma imagem digital de uma gamacamararpla niumero de
contagens em cada pixel € diretamente proporciardlea do pixel e ao tempo de
contagem efetivo, isto €, ao tempo de contagenigmwrpara o decaimento. Pelo fato
do decaimento ser um processo randémico, o nunercodtagens obtido para duas

medidas distintas ndo serd o mesmo. De fato, o mideecontagenll adquiridas por

unidade de tempo tem uma incerteza correspondemtdeavio padréo\/ﬁ. As

imagens adquiridas em curtos periodos de tempoomiopam maior relacdo sinal

ruido, que € expresso poN/\/W:\/N. Pelo mesmo motivo, imagens obtidas em
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pixels de menores tamanhos também apresentam malor Esse ruido proveniente de
cada projecao é propagado na imagem reconstruida.

O ruido devido a contagem de fétons € somente @me @go ruido total nesses
sistemas. Existem tanto os pares verdadeiros dmsohdo espalhados que séo
provenientes apenas do sinal e estdo sujeitos adistrébuicdo normal de ruido
estatistico, como também as contagens aleatéeapahadas, que ndo contribuem ao
sinal, mas somente ao ruido propagado na imagemid® em imagens PET € pior do
que o ruido em um estudo de fétons simples (SPHf A um dado numero de
contagens registradas, porém o numero de contaggdadeiras detectadas é muito
maior do que nas imagens por gamacamaras convargion

Pode-se pensar que as contagens poderiam seriddpsedevido as correcdes
de contagens aleatérias e espalhadas. Esse coseertere a taxa de contagem de
ruido efetiva Noise-Effective Count Rate - NECRefinida como a taxa equivalente de
contagens verdadeiras sem a interferéncia de fdetesido provenientes das contagens
aleatédrias e devidas ao espalhamentd\ $ea taxa de contagem em coincidéntia, a
taxa de contagem de eventos verdadeBasa taxa de contagem de espalhamen®, e
€ a taxa de contagem de eventos aleatérioss e fator de projecdo para o local do
estudo, entao:

T
NEC = (Equagéo 16)
1+S+2fR

T

T

Os termosS/T e R/T sdo sempre positivos e reduzem a taxa de contagem
efetiva. A fracdo de espalhamer6l é constante para uma dada aquisi¢do, mas 0s
eventos aleatdrios aumentam com a atividade eatdgp@umento da taxa de contagem
total. NEC tem sido tomada como um fator de qualidade poresspr os eventos
verdadeiros sem a influéncia de componentes alestér espalhados produzindo a
mesma relacao sinal-ruido SNR [63,64].

A Figura 12 demonstra o comportamento da variaC dara uma varredura,
mostrando as taxas de contagem dos eventos vewlmdaieatérios e espalhados em

funcao da atividade da amostra no campo de vis&gdipamento.
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ALEATORIOS

ESPALHADOS

Taxa de contagem (cps)

Concentracao de atividade (kBg/ml)

Figura 12 — Contagem de eventos em um sistema B&dAl. iConsiderando que ndo apresente tempo
morto, a taxa de contagem é diretamente proporcianeoncentracdo de atividade. As contagens
espalhadas sdo uma fracdo constante e as contajgmi®rias aumentam com o quadrado da
concentracao de atividade. A contagem efetiva o rprimeiro cresce com a atividade, atingindo pont

maximo, depois decai, onde o ruido torna-se exce§s#].

NEC foi primeiramente introduzida por Strother [@4¢ derivado do conceito
de quantidade equivalente de ruido, originario magem fotografica convencional.
Pode ser definida como a taxa de contagem de déimgias equivalente corrigida para
coincidéncias espurias seja de eventos aleat&@eges,por espalhamento. NEC também
pode ser definida como diretamente proporcionajusmirado da razao sinatuido dos
dados adquiridos. Este parametro pode ser medoimeu-se um valor relacionado ao
desempenho; é fornecido pelo fabricante e comae s testes de aceitacdo de um
equipamento. Pode ser determinado utilizando-seobjeto padrdo, sendo que o
primeiro aceito pela norma NEMA NU-2 1994 [6&]i um simulador cilindrico de
20 cm de didametro e 20 cm de comprimento cheio &gma. Posteriormente chegou-se
a conclusdo que a extensdo do objeto no sentidd gomprimento) influenciava
bastante nas medidas e, entdo, um novo simuladafOdem de comprimento foi
proposto para a determinacdo do NEC na avaliacgiinasgens de varreduras de corpo
inteiro.

Ainda assim, esse parametro € freqlientemente agklizpara comparacdes
entre técnicas de imagem, como aquisi¢cdes 2D eAfuns estudos recomendam que
a atividade administrada ao paciente deva ser de @0 do valor maximo do NEC
(pico na curva NEC da Figura 12), introduzindo ureducdo das doses injetadas e
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também a reducéo dos efeitos negativos da altadexaontagem, como aumento do
tempo morto [66].

Dannaet al [67] relaciona as curvas NEC para um equipameBib éspecifico
com a maxima dose a ser injetada no paciente ctleganeducdes de dose de até 5%

em estudos clinicos.

II. 7 Valor padrdo de captacéo - SUV

Quando equipamentos PET séo utilizados na areacajauliproduto final é a
interpretacdo humana da imagem com o diagnosticaurda possivel doenca. O
aumento da captacdo do radiofarmaco administrag@eiente € usado ndo apenas para
o diagnostico, mas também para o estadiamentdeagd® de recorréncias ou residuos
de tecidos tumorais, estando diretamente relacmr@n a viabilidade da célula.

Portanto, uma redugdo na captagdo apds um traiarpede representar a
eficiéncia das medidas clinicas adotadas. Yatrg [68], grupo europeu de pesquisa
de tratamento de céncer, fez uma comparacao enaesas métodos de estimativa dos
valores de captacdo em tecidos tumordtarfdard Uptake Value - SY\ividindo-os
em duas categorias: interpretacdo visual dos imdeeniquantitativos da quantidade
acumulada de radiois6topo na imagem e uma modeldgecmética derivada da taxa
de metabolismo da glicose. A captacdo (SUV) de RiaGa com a localizacdo do
tumor devido a profundidade e tipo de tecido nanti@nca ja que a identificacao visual

€ baseada no contraste, mas pode ser estimadasegune

SUV=0QxW , (Equacéo 17)
Qinj
ondeQ é a concentracdo de radiofarmaco no tumor (MBggt)Jdo normalizada pela
divisdo pela dose injetad@j,y (MBq), e uma estimativa do peso corpovl (kg),
considerando a densidade dos tecidos como igumbguh (1 kg/l).

Vérios fatores afetam essas medidas ja que depefdelamentalmente da
qualidade da imagem. Boellaaed al [69] apresentam uma simulacdo do efeito do
ruido, da resolucdo e da definicdo correta da oeggiinteresse (ROI) na obtencdo da
SUV utilizando simuladores. A conclusdo € de qumsoesses fatores afetam bastante
os valores encontrados de captacdo e que o SUUdsser usado quando os dados de
aquisicao e processamento sdo constantes, restlingi uso dessa ferramenta como
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comparativo entre exames diversos. Estudos masiterealizados por Ivanowt al
[70, 71] e por Buvat [72] demonstram que os paréoeale aquisicdo e processamento
de imagem continuam a ser um grande problema rantiebcdo da SUV, podendo
levar a erros de diagndstico de tumores malignoshenignos, comprometendo a
técnica. Andlises de discrepancias entre difereimt&#uicbes para diversos estudos
foram realizadas por Thie [73] recomendando queres$ devam ser efetuados para
definir padrées nas aquisicoes e analises utilzddeante os exames clinicos.

A quantificacdo da concentracdo do radiofarmacturgdo da regido de
interesse analisada, a definicdo do método de wun® sua dimensdo, ndo existindo
consenso em como defini-la. Nos equipamentos magemos cada imagem pode ser
avaliada utilizando-se dois métodos diretos medi@aSUV:

- Medida de captacdo maxima, SUV maximo (SUVmaxypeeobtido para
uma regido de interesse de 1 pixel, correspondandmaximo valor em
toda a regido analisada. Porém, além de consideeatoda a regido capta
um valor maximo, a medida é fortemente afetada petio na imagem e
pelo método de reconstrucdo, mas é frequentemensiderada a melhor
maneira de quantificacdo por ndo depender da arddi®bservador;

- Medida de captagdo média, SUV médio (SUVmédamde obtida como a
meédia das contagens na regido de interesse. ApsiegErém limitacdes
guanto a dependéncia do observador, sendo tambkrads em alguns
estudos [74].

Outros métodos também s&o utilizados como a débinige um mesmo
contorno na regido como uma percentagem do valgmmoeano pixel, geralmente entre
50 e 80%. Porém, além da influéncia do ruido, comtia ser dependente do valor
maximo e nao € facil se determinar quanto da regigietivamente captante [75].

Em todos os métodos observa-se forte dependénaiasducdo espacial do
sistema nas medidas. A captacdo em lesfes muitepas, de dimensdes proximas a
resolucdo espacial do equipamento, é constantersabtstimada. A esse fendbmeno,

denomina-se efeito do volume parcial.

II. 8 Efeito do volume parcial
Pode ser descrito por basicamente dois fenbmerstsitds que tornam as
intensidades medidas diferentes dos valores idéaigesolucdo espacial do PET é

determinada pelas configuragbes dos detectoreslce grecesso de reconstrucao,
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podendo levar a presenca de “borrdes” que causamatdamento”qpillover entre as
regides analisadas, influenciando as medidas dacém de fundo e de outras regides
de interesse.

O outro fendbmeno é denominado efeito de fracdotedido e pode ser
resumido como a influéncia de densidades de teadesentes contidos na mesma
regiao de interesse.

Esse efeito pode afetar bastante a quantificagiqualidade da imagem. Para
qualquer lesdo captante de menor tamanho em und® regn radiacdo menor (BG), o
sinal seréa difundido. Pode ser observado paraded®d¢amanho de 2 vezes a largura a
meia altura (FWHM) da resolugdo de uma imagem mgooida. O maximo valor em
uma lesdo captante sera entdo menor do que omalomo esperado. Esses fenbmenos
tornam-se principalmente importantes quando a d¢acnPET ¢é utilizada no
planejamento de tratamentos radioterapicos e nmeohamento de tratamentos onde
se deve estimar a melhoria na captacdo de les@eemes em funcédo do tratamento
aplicado [75].

CorrecOes devem ser avaliadas para ambos ogsefesolucédo espacial finita

e diferengas no tecido.

II. 9 Coeficiente de Recuperacao (CR)

A definicdo de um fator para corre¢édo do efeitovoleme parcial vem sendo
discutida por varios autores [73,74,75,76]. Por@mgétodo proposto para determinagéo
desse fator de correcdo (CR) ndo resulta em umgemaorrigida, apenas corrige
valores de captacao encontrados.

A determinacdo do coeficiente ou fator € realizaden um simulador, de
forma e dimensdes conhecidas, contendo estrutwasitdresse onde sao inseridas
atividades pré-determinadas, procedendo-se a fjuag#io. A avaliacdo dos valores
reais de atividade inseridos no simulador peloereal obtidos na imagem final leva a
determinacdo dos coeficientes. Aplicando-os, ergdesdes de mesmas dimensdes do
simulador, pode-se obter valores de captacao awaga leséo.

Esse processo faz algumas consideracbes que derelavadas em conta
durante as medidas. Assume-se que a lesdo tem marfesmato e dimensdo das
estruturas do simulador, além de que a captacGmm®dénea em toda a extensédo da

lesdo.
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Srinivas et al [76] discutiram as limitacbes do processo e defiomo um

calculo simplificado a determinacédo do CR, segumdquacao:

CR = atividade medida na estrutura do simuladottividade medida no BG
atividade conhecida na estrutura — atividade amitia no BG

(Equacéo 18)

[I. 10 Controle de Qualidade em Imagens PET

O controle de qualidade de tomografos PET foi pstp por Karpet al em
1991 [77]. Uma comisséao diational Electrical Manufacters Association — NENGA
formada por membros de todos os fabricantes e nosntas sociedades de classe. Os
testes propostos por Karp foram entdo refinadodoéados pela NEMA resultando na
norma NEMA 2-1994 [65], documento utilizado na @a@lo de desempenho desses
equipamentos. Paralelamente, a Comunidade Eurcpé@entrava esforgcos em testar
seus equipamentos e propor medidas basicas deleofisse trabalho resultou em uma
norma dalnternational Electrotechnical Commission — IEZ8]. Apesar de haverem
algumas semelhancas entre as duas normas, NEM8&,arikitos detalhes especificos,
tais como: simuladores, procedimentos de aquistc@wetodos de processamento séo
diferentes. A norma NEMA [65] sofreu algumas maiditides e atualizacbes baseadas
em sugestdes e trabalhos de usuarios da técniseenpentes de variagdes introduzidas
por novos equipamentos que surgiram ao longo dopdenem particular pelo
crescimento de aquisicoes em modo 3D, sendo pdhlicana nova versdo em
substituicdo a anterior, NEMA NU 2-2001 [79] quergm, néo resolveu as diferencas
entre as duas recomendacoes.

Devido a predominancia de uso do PET em varredigasorpo inteiro nos
altimos dez anos, tornou-se importante a adocao cdedicdes que melhor
representassem esse protocolo. Foi proposta ermdocdo de um novo simulador com
comprimento maior, de 19 cm em 1994 [65], paramOem 2001 [79], a ser utilizado
em varios testes de desempenho como sensibilidaagfo espalhada, taxa de
contagem, entre outros. O simulador de menor congmtio, de 20 cm x 19 cm
anteriormente proposto pela NEMA 1994 [65] contiauser utilizado para testes em

equipamentos dedicados a realizar imagens cerebrais

49



Outra grande variagdo na norma NEMA NU 2-2001 [fé®]a introducéo do
teste de qualidade de imagem que visa reproduarsitmacao clinica, utilizando FDG
em um estudo de corpo inteiro, avaliando todo emeenho da maquina, incluindo o
processo de reconstrucdo de imagem adotado. Oaslorulitilizado para esse fim é o
indicado pela norma IEC [78], que apresenta esfetasnas “quentes” e “frias”. Esse
teste foi proposto em um protocolo de aquisicdorgmdde forma a permitir
comparacdes entre equipamentos distintos. DaubleeY§¥foonet al [80] faz a
descricdo de cada teste e discute as variacOesteantas entre as duas normas. Conclui
que a mudanca de simulador e a inclusao do testpi@lalade de imagem trouxeram
grande melhoria na avaliacdo de desempenho deamgeipios PET, possibilitando a
correlacédo com estudos clinicos.

Mawlawi et al [81] e Bettinardet al [82] realizaram essa mesma comparacao
entre as normas NEMA de 1994 e de 2001 para unpaaeinto PET/CT com cristais
de BGO, introduzindo ainda variagdes no modo desg@o em duas (2D) e em trés
(3D) dimensbes. As conclusfes sao relativas aongesého de um equipamento
especifico e indicam que a maior variacdo obsereatte as medidas realizadas entre
as duas normas diferiram, em maior proporc¢ao, péeate de sensibilidade.

Com a introducdo dos cristais de LSO, que possueaterial radioativo
incorporado na forma d¥°.u, alguns testes de desempenho dos equipamentds PE
construidos com arranjos desses materiais foralzadas pela norma NEMA 2-2001
demonstraram erros atribuidos a essa radiacaonde.fllguns autores, Watsan al
[48] e Brambillaet al [83] realizaram testes com esses tomdgrafos, o que
ajustes deveriam ser realizados de forma a inaliomponente de radiacdo inerente
aos detectores. Foi proposta entdo, em 2007, aitralizacdo da norma NEMA
denominada NU 2-2007 [84] onde foram introduzid@tados alternativos de medidas
de contagens aleatérias e de sensibilidade pargpamgentos com radioatividade
intrinseca.

A avaliacdo de outros tipos de equipamentos PHilocos fabricados com
cristais de detectores de GSO realizado por Sufanp [85], ou a comparacdo com
equipamentos contendo cristais de LSO realizad&payl et al [86], ambos operando
apenas no modo 3D, demonstram resultados promisgoento ao uso de Gadolinio
como material para detectores. Porém, concluememgganto o equipamento que
possui detectores de GSO apresenta alta resolgpaaial, 0 baseado em cristais de

LSO apresenta maior sensibilidade.
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Mais recentemente Bolaet al [87] realizaram um estudo de desempenho de
dois equipamentos PET/CT de um mesmo fabricanteesemo material detector de
BGO, com diferencas construtivas como o numerosrideais (12.096 e 10.080) e de
anéis (18 e 24), numero de fotomultiplicadoras loco de detector (2 e 4), tamanho
de abertura de campo visual transaxial (550 e 7®) ennimero de planos de imagens
(35 a 47). Uma das conclusdes desse trabalho éeaagudiferencas construtivas
representam grande variagdo em parametros impest@ara a imagem meédica, como
sensibilidade e resolucéo espacial e que a nornMANE& uma ferramenta importante
na comparacdo desses parametros. A realizacdos destes, porem é demorada e
demanda uma quantidade de radiois6topo de cercaird® vezes uma dose
administrada em pacientes. Outra conclusdo foi aque a maior limitacdo no
desempenho desses equipamentos deve-se ao nadsridtectores, ou seja, € inerente
a construcdo da maquina.

Apesar do desempenho de um equipamento PET natependente apenas
dos detectores, mas do projeto do tomdgrafo comdodim, a pesquisa e utilizacdo de
novos materiais cintiladores continua até hoje. getral [88] apresentam os resultados
dos testes NEMA NU-2001 para detectores de ortasilide itrio-lutécio (LYSO), com
as mesmas caracteristicas construtivaBidoovery ST™ analisado anteriormente [86].
As conclusfes sao que este novo material cintiladosubstituicdo ao BGO resulta em
um equipamento de maior resolucdo espacial e medsotucdo energética, permitindo
0 uso de uma janela de energia menor e reduzinutbanto, o namero de fétons
espalhados. Porém isso também leva a uma perdmsibiidade.

Observa-se que o0 desenvolvimento dessa tecnotmgiinua em expansao
com testes de novos materiais e de novos arrday@ndo a variagdes de desempenho
significativas. A garantia do desempenho desde rsta@do do equipamento, sua
instalacdo e a entrada posterior na rotina clipé&ssam a ser objeto de estudo.

E importante notar que a variagdo de cada pararastriuncéo do fabricante,
tipo de detector, campo de visdo, entre outrosgnhewa variagcbes de desempenho e
controle. Os procedimentos de testes devem patailol rastreamento da estabilidade
do sistema e ser suficientemente sensivel de farpgaceber variagbes na operacdo que
indiquem probabilidade de falha.
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[I. 10.1 Testes de Aceitacéo

A realizacdo dos testes de aceitacdo dos equipasmesdmo base de
levantamento dos parametros operacionais é paperiamte do processo. Além disso,
o controle da qualidade deve ser realizado de foegalar para garantir o desempenho
inicial.

Os testes de aceitacdo sao realizados quanddpaegpnto € instalado e tém
como objetivo assegurar que 0 mesmo encontra-seatdo com as especificacdes do
fabricante. Devem incluir as medidas de resolucsipa@al e axial, eficiéncia de
contagem, uniformidade de imagem, desempenho dea tde contagem,
reprodutibilidade e sensibilidade. Os resultados s&tdo comparados com 0s
desempenhos de fabrica e considerados aceitavei® die variacbes pré-determinadas
pelo préprio fabricante e seréo a base do coni®ietina, indicando o desempenho do
equipamento ao longo do tempo de uso. Desta foomasuario, proprietario do
equipamento, deve ndo apenas acompanhar esseasdaste também dispor de seus
resultados para posterior execucdo do control@aioti e possivel identificacdo ou
previsdo de mau funcionamento.

As normas NEMA [65,79,84] e IEC [78,89] ndo espeam os testes
minimos recomendados para aceitacdo do equipamegenas descrevem 0s
procedimentos de realizagcdo dos mesmos. Os testexaitacdo sdo normalmente
especificados em contratos de compra, acordados astpartes, em conjunto com 0s
contratos de assisténcia técnica e manutencdo. dallmente, todos os testes

referenciados pela NEMA séo realizados.

Tabela 4: Testes recomendados pela NEMA (2001 &)29(EC

NORMA NEMA NU 2-2001 NEMA NU 2-2007 IEC 61675 -1
Resolucéo Espacial Resolucéo Espacial Resolucéo Bkpaci

P Fragéo Espalhada Fragéo Espalhada Fracdo Espalhada
A Coincidéncias aleatorias Coincidéncias aleatorias
R Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade
A Precisdo: correcbes tempo Precisdo: correcbes tempo -
M morto e eventos aleatérios morto e eventos aleatérios

- - Coeficiente de recuperagéo
E

- - Caracteristica de taxa de
T contagem
R Corregéo Atenuagdo Corregéo Atenuacgdo Corregéo Atdouag
0 Qualidade da Imagem Qualidade da Imagem Qualidadmagem
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A Tabela 4 resume os testes recomendados pela N&ddla IEC em suas
tltimas edicbes [84,89]. Deve-se notar que alguitss comuns, outros diferem na
nomenclatura, porém nenhum destes apresenta tEsilt@inimos de aceite ou padroes

numericos de qualidade para nenhum dos parametbados.

I. 10.2 Controles Diarios

Requisitos minimos de um programa de garantia @#idgule consistem em
cheques diarios para testar o uso do equipamenteosmicdes normais e, ainda,
recalibracdo periddica de forma a garantir cometanalizacdo. Testes adicionais para
resolucdo espacial e axial, para desempenho degsmi eficiéncia de contagem
(sensibilidade) e uniformidade da imagem devem igeluidos no programa para
assegurar o desempenho do equipamento de acordo asoraspecificacdes do
fabricante. A variedade de equipamentos restringelagdo de programas genéricos,
levando ao desenvolvimento de programas individadbs para cada local, instalacéo
ou mesmo equipamento. Um controle diario deve esalizado sob as condicbes
normais e rotineiras de uso de forma a prover caolpe de informagdes sobre o
sistema que alerte sobre futuros problemas e gamnso adequado na rotina clinica
[90,91] Os equipamentos atuais realizam os testes diankmsnaticamente, antes do
inicio da rotina clinica, independente do operaflamecendo um relatério sobre as

condicOes de operacéo e corre¢cdes aplicadas.

[I. 10.2.1 Sensibilidade Relativa por LOR

A primeira visualizacdo de uma imagem em PET i@agsama. O sinograma
representa cada linha de resposta de uma coin@déercladeira, que € Unica para cada
contagem e para o par de detectores onde estagsepfornecendo a localizagcéo da
aniquilacdo. Os testes diarios pela visualizacAs dinogramas fornecem a
uniformidade na deteccdo das aniquilacdes e untalgfede indicar ao operador da
maquina algum problema de software ou hardware.

Esse controle diario consiste de uma aquisi¢cdo waoa fonte de meia-vida
longa, como a de Germéanio-68. Diferentes equipamsgmidem utilizar diferentes tipos
de fonte e diferentes arranjos para o controleiadi#fssa fonte é normalmente um

simulador cilindrico de atividade uniformementetrilisiida, montada no centro do
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campo de visao, colocada em suportes especifiatisleda através de laser, para que
todos os detectores estejam recebendo igualmeradiacdo emitida pela fonte. Os
sinogramas resultantes dessa varredura, repressmadFigura 13, sdo comparados a
uma aquisicdo padréo de normalizacdo dos detectodderencas significativas entre

as duas indicam que deve ser realizada uma noagabz

Figura 13- Representacdo do sinograma: Sinogréthafresentando falhas que devem ser corrigidas

pela normalizacdo dos detectord®); §pds correcdo [www. mit.edul]

Os detectores cujos valores encontrados apresedifenencas acima de

determinados limites, devem ter seu discrimina@ogmkrgia ajustado. Assim:

% Diferenca= Numero de contagens de um bloco em paaticul x 100

Média de numero datagens que o bloco deve apresentar
(Equacéo 19)

A eficiéncia média de cada cristal sera dada por:

Eficiéncia media de cada cristal = Capgens de cada cristal

Media de contagens do cristal perestie ao bloco

(Equacéo 20)

Se um cristal em um bloco estiver fora da faixadetacéo, o bloco inteiro
ird registrar “fora da faixa” e deve ser corrigigmr ajuste nos ganhos das
fotomultiplicadoras. O desvio padrdo e o valor imdrminimo sdo derivados da
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normalizacdo. Esse fator de multiplicacdo é aplicpdra os cristais de forma a que
estes tenham leituras iguais. Devido ao ruido atareza estatistica da radioatividade,
nem sempre isso € verdade. O percentual de var@agdoedida tedrica € reportado
como o desvio padrdo da normalizacédo das efici®moa cristais. Os cristais que estao
fora do valor de trés vezes o desvio padrao s&alds junto a sua localizagdo. Em uma
distribuicdo normal, menos do que 1% de todos istas teriam a eficiéncia fora de
trés vezes o desvio padrdao da meédia. Em um sistEmaproximadamente 8.000
cristais, pelos menos 80 cristais estariam forapdasdes, mas o0 sistema ainda seria

considerado normal [90,91].

[I. 10.2.2 Varreduras em Branco BLANK SCAN)

A varredura em branco é necessaria para estimepadgientes de atenuacao
em cada LOR. Essa varredura sera utilizada paxaracéo de diversos estudos. De
forma a prevenir ruido que podera se propagar emaetapas de reconstrucdo da
imagem, esta devera ser livre de ruido. Muitos paquentos sao projetados para que
essa varredura seja executada sem operador, pelondi aquisicdo durante um longo
periodo de tempo, durante a noite, enquanto o amgpto ndo estd em uso. Esse
procedimento garante um tempo de contagem badtage, possibilitando aquisi¢coes
com baixo nivel de ruido. Deve ser realizado dmaeate, antes do equipamento entrar
na operacao de rotina.

O exame dessa varredura também mostra um detec®rngo esteja
operacional, que aparece como uma banda diagomilnga no sinograma, como
indicado anteriormente. Durante a varredura emdmaoma fonte de transmissao é
exposta, geralmente incorporada ao corpo do egeipm emitindo radiacdo sem
nenhum objeto no campo de visdo. Essas varredereiséd® de dados para a corregcéao

da atenuagao.

I1. 10.3 Controles Eventuais

[I. 10.3.1 Normalizacéo
Realizada quando a sensibilidade por linha deostapapresenta valores
acima do especificado. Assim, corrige a sensildidde cristais individuais para uma

linha de resposta através do balanceamento dérefiaide pares de detectores.
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Alguns autores [92,93] recomendam que essa cedibraeja executada
semanalmente, outros relatam que esta ndo preersafastuada se o controle de
gualidade diario nado indica variacfes fora dostémbu ndo haja qualquer manutencao
no equipamento.

Alguns sistemas requerem normalizagéo separadaZfar@a 3D, sendo que
fontes de diferentes atividades devem ser utiligads dois modos. Também para os
equipamentos PET/CT, uma fonte de 20 cm de diangefreqientemente utilizada,
colocada no centro do campo de visdo, sendo rdalimma aquisicdo por algumas

horas. O processo de normalizac@o pode ser expaseés da relacao:

NORM = Contagem média na aquisicao total

Contagens medidas para a LOR

(Equacéo 21)

A Figura 14 ilustra um teste de normalizacao dedleres efetuado com uma
fonte externa de germani8®Ge), de atividade conhecida, uniformemente disiiu

em resina e encapsulada em um simulador cilindrico.

Figura 14 - Teste de Normalizag&o: simulador homegé&le atividade conhecida colocado no centro de

visdo do equipamento para aquisi¢céo [foto cedida].

[I. 10.3.2 Calibrag&o do sistema de fotomultiplicadras

A calibracdo do sistema € executada através dgieafino do ganho das
fotomultiplicadoras. Consiste no ajuste das voliageor alteracdo do ganho e
checagem dos limites da janela de energia. Issmgue uma resposta uniforme nos
cristais para uma altura de pulso com pico de emengdia de 511 keV. Esse pico é
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centralizado entre um discriminador de nivel baioaver leveldiscriminator - LLD
para cerca de 350 keV, e um discriminador de rditel upperlevel discriminator —
ULD), em torno de 650 keV.

Quando uma fotomultiplicadora comeca a perderilséidade, o ganho deve
ser aumentado para que esta ainda possa ver lagéiotido cristal. Todo sistema PET
possui um dispositivo para examinar esses ganhmsadtosbucket gainque fornece
um relatorio para cada conjunto fotomultiplicadedasectores uckety e para cada
anel. Um ganho teoricamente perfeito € comparadovatores obtidos e o ajuste é
efetuado até um valor maximo, quando a foto deweudsstituida. Para localizar a PMT
gue nao esteja operacional, pode-se adquirir utbgneEma que ird colocar na tela as
contagens vistas por cada cristal de um bloco. okdagens irdo variar, mas, se uma
foto estiver defeituosa, um quadrante todo na imademonstrara pouca ou nenhuma
contagem, pois o0 ganho ndo pode ser mais aumeptadover a cintilacdo. Usando o
histograma, o bloco em questado pode ser substitfga®1].

[I. 10.3.3 Uniformidade de imagem

A uniformidade da imagem é a habilidade do equadom em reproduzir a
atividade em todo o campo de visdo. E usada paificae se a calibragdo e a
normalizacéo estédo funcionando adequadamente.féromiade utiliza as corre¢cdes da
normalizacdo, tempo-morto, eventos aleatorios, lleapeento e atenuacao, resultantes
do desvio de uma imagem reconstruida de uma respogorme. O procedimento para
medir a uniformidade de imagem utiliza um simuladom atividade uniformemente
distribuida, colocado em um suporte proprio e edimddo no campo de visdo. Os
resultados sdo baseados em uma regido circulgsrdeimadamente 15 cm interna da
imagem reconstruida em cada plano. As médias ee®dod padroes dos pixels sdo

registrados e comparados aos valores de aceita@a1 [94].

[I. 10.4 Testes NEMA NU 2-2007 [81]

[I. 10.4.1 Resolucéo Espacial

Resolucdo espacial de um sistema representa ladadbido equipamento de
distinguir entre dois objetos préximos e obsenerssdetalhes apos a reconstrucédo da
imagem. A resolucédo espacial € a primeira limitagdoimagem PET. A medida é

realizada colocando-se fontes pontuais no ar enséeondo as imagens sem
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suavizagdo. Outra forma € a utilizacdo de uma fdinwar em forma de agulha,
preenchido com um emissor de poésitron colocado ammpo de visdo axial do
equipamento. O objetivo é caracterizar as largdessimagens reconstruidas de uma
funcdo de espalhamento pontyabift spread function medida como largura total da
metade da maxima amplitudil{ width at half-maximum amplitude — FWHIM pela
largura total de um décimo da méxima amplitufidl (width at tenth-maximum
amplitude — FWTN)] quanto menor o valor, melhor € a resolucéo ddpagento.

A fonte é colocada em pequena quantidade condatie concentrada e
inserida no campo de visdo paralela ao eixo aRiahtividade deve ser tal que néo
cause perdas por tempo morto maior do que 5% edexantagens aleatdérias menores
do que 5% da taxa total de eventos. Como uma pmadeesolucdo espacial ocorre
quando a fonte é movida do centro do campo de yvisgdestes de resolucdo sdo
executados no centro e em outros pontos como:

» Direcao axial: centro, ¥4 FOV axial do centro;
» Direcao transversal: 1 cm verticalmente do cerpeoa x=0 e y=10cm, para
x=10cm e y=0.
A resolucéo é inerente ao sistema e € fator da egei@ndos detectores. O resultado
fornece a média de todas as FWHM e FWTM para cadaxee Y.
Os valores de FWHM e de FWTM diferem de equipameata equipamento, mas
devem ser menores do que 5,5mm no centro do campiz@b e menor do que 6,5mm

para a posicao de 10 cm do centro [84].

II. 10.4.2 Fracdo Espalhada, perda de contagem, medida deegnos aleatorios.

As variacfes dos equipamentos utilizados levanfeaetiites sensibilidades a
radiacdo espalhada. Por sua vez, as medidas de geimbntagem e de taxa de eventos
aleatdrios expressam a habilidade do PET em mealies radioativas de alta atividade.
Dois métodos séo utilizados para a analise dessdsnptros. O primeiro método
consiste na medida de eventos aleatérios atravéande janela de tempo maior
(delayed e o outro, através do calculo da taxa de evesimples registrados nos

detectores.
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Figura 15 - Simulador NEMA para testes de espalhéor{@ww. biodex.com]

O primeiro objetivo desse teste € medir a senddil relativa do sistema a
radiacdo espalhada. O espalhamento é expresso wmadracao gcatter function —
SH para o tomoégrafo como um todo. O segundo objetivdeterminar os efeitos do
tempo morto e a geracdo de eventos aleatoriogdgarantes atividades de fontes.

Utiliza-se um simulador cilindrico de polietilenBigura 15, com densidade
especifica controlada, contendo um orificio ond@ s&eserido um tubo contendo uma
fonte de alta atividade. O simulador € colocad@emtro do campo de visdo (FOV) do
equipamento, paralelo ao eixo axial. Aquisicbeddéperas sdo realizadas durante o
decaimento da fonte até que a perda de contagendesjrezivel (menor do que 1,0%),
ja que a eficiéncia de contagem das coincidénciaseata com o decaimento da fonte.
Por extrapolacédo, pode-se determinar a perda degem ao longo do tempo em
funcéo da atividade da fonte. A taxa de eventa@i®s sera estimada apds o teste por
subtracdo dos eventos de espalhamento e dos eveetdadeiros da taxa total
inicialmente medida. A fracdo espalhada sera, puria razdo entre as contagens no
final do teste, quando os efeitos de espalhameateatorios sao despreziveis (<1,0%),
pelas contagens totais para a atividade inicial.

O célculo da taxa de contagem equivalente de rfMIBCR) segue a
recomendacédo de Strother [64], sendo a razdo astexas de eventos verdadeiros pela
taxa de eventos totais. Esses testes nos tomog@daralizados corte a corte e depois
somados. O gréfico resultante de todas essas enstagn funcdo da atividade pode ser
levantado e fornece o valor maximo de atividadeajaquipamento podera trabalhar de

forma a garantir sua eficiéncia de contagem.
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1. 10.4.3 Sensibilidade

A sensibilidade é expressa como a taxa de contalgesventos verdadeiros
por segundo, para uma conhecida atividade de féngensibilidade sofre interferéncia
da atenuagdo do meio onde se encontra a emissadidedo. Esse método é baseado
no trabalho desenvolvido por Bailet al [93] e utiliza um simulador com cinco
coberturas de aluminio de diferentes diametrodocme Figura 16, colocado suspenso
no centro do campo de visdo do equipamento. Aeftiqtiida € colocada em um tubo
plastico cilindrico inserido na primeira cobertui@las as demais coberturas sédo entao
colocadas sobre a primeira e, entdo, sao realizamhiagens. Aquisicdes sdo realizadas
retirando essas coberturas, uma a uma. Essas eostagerao corrigidas pelo
decaimento da fonte e colocadas em um grafico eigétude cada corte, obtendo um
perfil de sensibilidade. Todo o processo é repetidmcando-se, posteriormente, a

fonte e coberturas a 10 cm do centro do campos@® vi

Figura 16 - Simulador NEMA para medida de sensiadie contendo cinco coberturas de

aluminio de dimensdes conhecidas [www. biodex.com]

A Figura 17 representa perfis tipicos de sensHuled obtidos para modos de

aquisicao em 2D e em 3D.
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Figura 17. Sensibilidade relativa dos planos enisagfies 2D e 3D [www. washington.edu]

A sensibilidade para aquisicbes em 2D e 3D sao |lbamtes em cortes

préximos as extremidades do campo de visdo. Paiémedida que se aproxima do
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centro os cortes apresentam muito maior sensitgéigeara aquisicées em 3D devido as
contribuices dos planos obliquos na regido cenfralariacdo que ocorre em cada
curva deve-se ao fato de que os cristais no ceetrcada bloco sdo mais eficientes do

que os cristais dos cantos, devido a fatores deeteia.

II. 10.4.4 Teste de Qualidade de Imagem

Tanto as normas NEMA [65,79,84] quanto IEC [78.&&crevem que, devido
as diferencgas construtivas, ocasionando difereshgaesempenho, tornou-se necessario
introduzir um teste que comparasse a qualidadendgam proveniente de diferentes
equipamentos para padronizar e simular condicoesagens clinicas. Porém, devido
as variacOes de captacdo, de tamanhos e formgmdestes, torna-se dificil aproximar
essas condi¢des através de um simulador.

A proposta é produzir imagens que simulem as abtin um estudo de corpo
inteiro, introduzindo lesbes quentes e frias. Rafarealizam-se aquisicbes de um
simulador com esferas internas de diferentes dras\eFigura 18, contendo material
radioativo com concentragcdo de atividade maior de q restante que reproduzam
lesbes quentes em um corpo com captacdo média. &3fems sdo preenchidas com
agua para simulacao de lesdes frias. O contrastetaxas de variacdo de radiacao de
fundo (corpo do simulador) para as esferas quenteas sdo utilizados como medidas
de qualidade da imagem.

O simulador é posicionado axialmente no tomégrafdadma que seu centro
coincida com o centro do equipamento. O cilindriizado para o teste de fracéo
espalhada deve ser colocado junto ao simuladorodgocinteiro de forma a se
aproximar de uma situacéo clinica onde ha atividemlédongo de todo o corpo. Uma
aquisicdo de corpo inteiro é executada, com 100dendistancia em 60 minutos,
determinando os passos. As imagens devem ser teddas segundo os protocolos

proprios de cada equipamento e os parametros desteecdo devem ser anotados.
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NEMA JEC Body: Phartom ™

Figura 18 — Simulador NEMA/IEC™ para qualidade magem [www. spect.com]

Uma imagem transversa centrada nas esferas quefrias deve ser utilizada
para a analise, delineando-se regides de inte(@38 em cada esfera. Deve ser
adotada uma ROI circular de diametro equivalentaliametro interno da esfera em
estudo. Regides de interesse com essas mesmassdesacem um total de 12, devem
ser desenhadas em outras regifes do simuladoddsrasferas, mas a uma distancia de
15 cm das bordas, nos mesmos cortes, simulandtiegda de fundo, conforme Figura
19. Calcula-se, entdo, o percentual de contrastwést da razdo de contagens entre
esferas quentes e a radiacdo de fundo. Para asse$fias, calcula-se o contraste
também em relacdo a radiagdo de fundo. Calcularsieém o percentual de variagdo de
radiacéo de fundo de cada esfera desenhada na.regia

Figura 19 — Regides de interesse colocadas em mulasior NEMA/IEC para analise da

qualidade de imagem.
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Bergmanret al [94] realizaram um estudo de todos esses testasdpgersos
equipamentos na Austria, de forma a desenvolvermétodo de comparacdo de
desempenho de diferentes especificacdes. Um detivaly foi definir possiveis fontes
de erros em procedimentos, treinamento dos profia@ e desempenho dos
equipamentos. O estudo abrangeu tomografos PET ifdeerdes fabricantes e
especificagOes diversas quanto a tipos de detsctooerecdes de atenuagéo por CT ou
por fonte externa, métodos de reconstrucdo, entte®s) concluindo que o uso da
técnica de qualidade de imagem por medidas deasteté uma ferramenta quantitativa
aplicavel. Além disso, o estudo permitiu aos ussaparticipantes um conhecimento
maior do desempenho de seus equipamentos, bem tahoes quantitativos entre

diferentes locais.

II. 10.5 Testes IEC 61675-1 [78]
Os testes recomendados pela norma da IEC difeceroopno objetivo, mas

introduz algumas mudancas na execucao e tiposrgagiores a serem utilizados.

[I. 10.5.1 Resolucéo Espacial

Tal como no teste especificado nas normas NEHBB79,84], a finalidade da
realizacdo desse teste € determinar a resolucaiaglspxial e transversal. Para tal
utiliza-se uma fonte pontual colocada paralela @0 exial do equipamento sendo
realizadas aquisicbes em passos de pequeno indeemen

As medidas da resolucdo transversa séo efetuadasupa fonte linear
suspensa no ar, paralela ao maior eixo do tomadrafalizam-se medidas no centro do
campo de visao transversal e em intervalos de 50aténmgue a ultima medida seja
efetuada a uma distancia ndo maior do que 20 mexilemo do campo de visdo. Este
método fornece duas medidas da resolucado transvensana direcdo radial e outra na
direcdo tangencial, tendo como resultado a detagém da resolucdo radial e

tangencial para cada raio.

II. 10.5.2 Coeficiente de recuperacéao

O coeficiente de recuperacdo € definido como a cidpde de um
equipamento em quantificar a concentracdo de atiédem funcdo do tamanho do
objeto. E avaliado pela medida da diminuicdo dantidade de radiois6topo em uma

regido de interesse através da imagem de fontéscasf de diferentes diametros, co-
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planares. E utilizado um simulador cilindrico pregdo com agua onde € introduzida
uma tampa contendo seis esferas de diametros de3¥0mm, preenchidas com uma
solucdo padrdo d&°F, a uma profundidade fixa de 70 mm. Aquisicdes sdfdio
realizadas e as imagens reconstruidas segundondedos parametros. Regides de
interesse (ROI) circulares sé&o delimitadas em @slara e uma ROI no centro do
simulador é também delimitada como radiacdo dedu@dcoeficiente de recuperacéo
para cada esfera serd a razdo entre as contageegidle de interesse em cada esfera
pelas contagens nas regides de interesse da m@dieg¢éndo, fornecendo um grafico de

coeficiente de recuperacédo para cada posicao axial.

[I. 10.5.3 Sensibilidade Tomogréfica

O objetivo deste teste € determinar a taxa detectdel eventos de
coincidéncias verdadeiras por unidade de concé&drale uma fonte volumétrica
padrdo, isto é, de um simulador cilindrico de dis@&s pré-determinadas.

Neste caso, a quantidade de radionuclideo aitieadé deve ser tal que a taxa
de contagem de eventos aleatorios e a taxa de gerciantagem sejam menores do que
2%. O simulador a ser utilizado é o mesmo do iteteraor, preenchido com uma
solucdo de radionuclideo de atividade conhecidarifcipio € o mesmo da norma
NEMA para o teste de sensibilidade, variando npea@ficacdes dos simuladores e nos
limites de perda, 1% para NEMA, 2% para IEC. Oslltados também fornecem a

medida de sensibilidade de cada corte.

II. 10.5.4 Caracteristica de taxa de contagem

O desempenho de taxa de contagem depende da ud¢gidbespacial de
atividade e dos materiais que causam diferentedigies de espalhamento. Utilizam-se
trés simuladores distintos para imagem do cérelardjaca e abdominal.

As aquisicdes sdo realizadas desde uma atividafigestemente alta até
baixa, em periodos fixos, acompanhando o decaimgmtfonte, até que a perda de
contagem seja de no maximo 1%. Os testes sdo exlesuhos trés simuladores em
separado e os resultados fornecem um gréfico, amokir a taxa de contagem
caracteristica para o sistema como um todo, semdo eeterminados para cada corte o

nivel de atividade para 20% e de 50% de perda magem.
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II. 10.5.5 Medida de Espalhamento

Como no teste NEMA o objetivo € medir a sensibiiel relativa do sistema a
radiacdo espalhada, expressa c@uvatter Fraction — SRanto quanto o valor de fracao
espalhado em cada corte. Difere no tipo de simulatibzado que consiste de uma
fonte linear em trés posi¢des radiais distintaserido em um simulador cilindrico de
cabeca, preenchido com agua. O radioisétopo dessupaima atividade de forma que
a percentagem de perda de contagem e a contageverntes aleatérios sejam menores
do que 5% da taxa de contagem total de coincidéngifonte linear é colocada em trés
posicdes distintas: centro do campo de visdo, a5 90 mm, relativas ao eixoAs
atividades médias durante a realizacao do testdet@aminadas em funcao dos tempos
de aquisicdo e, entdo a fracdo espalhada € cadcpkld soma das contagens nas trés

posicdes radiais divididas pelas atividades métkasada aquisicéo.

[I. 10.5.6 Correcéo de Atenuacgao

O objetivo é avaliar a correcao da atenuacéo exHipor equipamentos que
utilizam métodos de transmissdo. Baseia-se naniias&o de radiacdo externa atraves
de um meio de atenuagdo nao uniforme, fornecendazem de correcdo que s&o
aplicadas aos dados de projecdo. A comparacaoatlm®s obtidos na transmisséo com
valores verdadeiros fornecem a precisdo da corrdgé@aliza-se uma aquisicdo de
transmissdo do simulador cilindrico cheio apenas égua, com a insercao de trés
cilindros contendo ar, polietileno e agua. Reafigaentdo nova aquisicdo do mesmo
simulador cheio com uma solucdo com material ratimade atividade conhecida,
corrigindo os dados, como em um exame de rotinamaAgens de emissao sao somadas
e na imagem resultante definem-se trés regidesteiesse centradas no ar, no sdlido e
na agua. Calculam-se os desvios das contagensopara para a agua e para 0

polietileno através da razdo das contagens resparadas.
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Figura 20 - Simuladores IEC 61675-1 [www. ptw.de]

A Figura 20 mostra a linha de simuladores utilizados testes da norma IEC,
com os flanges contendo cilindros de diferentesuatedes, esferas para o calculo de
coeficiente de recuperacdo, guias para medidastateiagdo (0,45 mm, 90 mm),

simulador cilindrico e de corpo inteiro.

II. 10.6 Testes IEC TR 61948-3 [88]

Mais recentemente, a IEC publicou uma complemeatdgdnorma anterior,
recomendando alguns testes em PET para execucaootera. Esses testes séo
recomendados apenas para sistemas com arranjdaciael detectores, ndo sendo
validos para equipamentos hibridos SPECT com a@ncias.

II. 10.6.1 Fator de Calibracéo e Calibracdo Cruzada

O fator de calibracdo € definido como a relacdoeeatmedida da taxa de
contagem por unidade de volume e a concentrac&tividade real no objeto. Para
cada modo de aquisicéo, isto é 2D ou 3D, o fatocalbracdo € determinado pela
irradiacdo do campo total de visdo (trés dimensdagsizando-se um simulador
cilindrico contendo uma solucdo aguosa homogéneaa resina solida homogénea,
de atividade conhecida de radionuclideo. O simuldéwe ser centralizado no campo
de visao axial e transversal do equipamento.

A concentracdo de atividade total deve ser talaguperdas de contagem e as
perdas por eventos aleatorios sejam menores dé%usa taxa total de coincidéncias.
Os sinogramas sao reconstruidos com a aplicacd@atee;des para normalizacao,
perda de contagem, atenuacdo, espalhamento e d&io@s aleatdrias. Obtém-se,
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entdo, o fator de calibracdo por unidade de volumoesimulador, que deve ser
constante.

A precisdo desse teste é extremamente dependenteed@a correta da
atividade no simulador. Os erros introduzidos igidade podem ser minimizados
pela utilizacdo de fontes com meia-vida maior, cam®Ge, com concentracdo de
atividade certificada ou pela utilizacdo de um mdedide atividade cuja precisdo é
conhecida.

Quando se utiliza um calibrador de dose, as coragg#s podem ser checadas
e realiza-se o que € denominada calibracéo crierdda 0 medidor de atividade (dose)
e 0 equipamento PET.

II. 10.6.2 Sensibilidade Relativa por Linha de Respsta

Semelhante ao teste descrito em 11.8.2.1 a sédsilke de todas as linhas de
resposta € testada por irradiacdo do campo de wdbcom uma fonte de fluxo
uniforme de um emissor de pasitron. Normalmentbzatse o mesmo simulador do

item anterior.

[I. 10.6.3 Resolucéo Transversa

Esse teste segue as mesmas recomendacdes dbdtrh,londe a resolucéo é
medida nas dire¢des radial e tangencial atravésr@gefonte linear suspensa no ar. Os
resultados devem ser comparados com o0s obtidos nmetaa IEC 61675-1 [78],

utilizados para os testes de aceitacéo.

1. 10.6.4 Tamanho do Pixel

Em sistemas PET o tamanho do pixel pode variaiddea diferencas
eletrdnicas do sistema e deve ser verificado. Rar, realizam-se aquisicdes com
duas fontes lineares, colocadas em paralelo aos gjxy e z do campo de visdo, a uma
distancia de 10 cm uma da outra. O tamanho do p&el cada eixo de coordenadas
pode ser determinado e calculado pelo niumero ddspida imagem e a medida real da
distancia entre as fontes e, entdo, comparado cnados de referéncia obtidos na

aceitagao.
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II. 10.6.5 Partes Mecanicas
Todas as partes mecanicas como movimento da metsacdo de septos,

fontes de transmissao, entre outros, devem seadbsc
II. 10.6.6 Sistema de Imagem e Documentacgao

Todos os sistemas computacionais e sistemas dascdevem ser incluidos

nas verificacdes de rotina.
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CAPITULO 1l

[ll. Materiais e Métodos

Na realizacdo do presente estudo foram utilizaddsrmacdes e contatos
efetuados em clinicas de MN do Rio de Janeiro, sene os dados levantados sao
tratados de forma genérica, ndo identificando iagfes ou profissionais.

lll. 1 Regulamentacéao relacionada aos Equipamentd2ET no Brasil

A Comissdao Nacional de Energia Nuclear — CNEN érgad federal que
licencia e fiscaliza as praticas de utilizam materadioativo ou equipamento emissor
de radiacdo no Brasil. A pratica da Medicina Nuglgar utilizar farmacos marcados
com material radioativo na obtencdo de uma imagewndstica, ou no tratamento de
doencas especificas estd condicionada a esse leotsonormas da CNEN regem as
condicbes minimas de seguranca radioldgica tansotrddralhadores e individuos do
publico, quanto dos pacientes submetidos a diaignastratamento meédico.

A norma CNEN - NE-3.05 [12] trata dos requisitas rddioprotecdo dessas
instalagdes incluindo os controles dos equipamerwoso gamacamara e medidor de
atividade. Tendo sido publicada em 1996, este deotom porém nao contempla
tecnologias mais recentes, como no caso da Tonm@graf Emissdo de Pdsitrons —
PET, introduzida em 1999. A importancia da intrducdessa tecnologia nos
regulamentos cresce a medida que essa se difuadala, novas e diferentes maquinas

sdo instaladas, ndo submetidas a controle.

lll. 2 Estudo dos tipos de equipamentos, caractefisas construtivas e

especificidades.

O estudo dos tipos de equipamentos PET, PET/CTCSRHEbrido, dimensdes
de elementos detectores e numero de elementogjahatetilador do detector, nimero
e configuragdo dos elementos detectores por biaouogero de blocos de detectores por
anel, janela de coincidéncia, diametro do aneletecgédo, campo de visao transversal,
campo de visao axial, aquisicdes 2D e 3D, corregaes atenuacao, tipo de fonte usada
para teste de transmissdo, entre outras caraictesisbram estudadas e constam do

Capitulo Il deste trabalho.
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Além disso, estudos referentes aos fatores quanafatqualidade da imagem,
sejam: coincidéncias aleatérias, coincidéncias llieagas, eficiéncia dos detectores,
tempo morto, atenuacdo, resolucdo espacial, skdad® do sistema, perda de
contagem, tempo de varredura, calibracdo de atleiddbsoluta, sistemas de correcéao
para atenuacao, espalhamento e contagens aleatamdéem foram analisados.

S&o varias as configuragfes dos equipamentosadstaho Brasil, sendo que
as configuracbes sao bastante distintas, influrdoisa obtencdo de um padrdo de
controle. Todas as caracteristicas influencianpo t¢ie controle a ser adotado, a forma
de realizacdo dos testes, além de fornecer ressltagstante distintos dos parametros
avaliados. Porém a qualidade da imagem resultante & verificacdo de parametros
minimos deve ser realizada como avaliacéo de des#rop

Dessa forma, se propde um protocolo de avaliacdmagem obtida para um
protocolo de aquisicdo especifico utilizando-se simulador padrdo, estabelecendo
uma metodologia de medida.

[ll. 3 Proposta de um protocolo de controle da quadlade da imagem.

Varios sdo os parametros a serem avaliados na ¢domde uma imagem
meédica. Desde as caracteristicas do paciente quanpeso e altura, as doses
administradas, as caracteristicas da maquina, dtéirmamento do profissional que

visualiza a imagem e a considera aceitavel, toreafi@&tores importantes.

[1l. 3.1 Simulador

A utilizacdo de simuladores em medicina nucleaa gaisa avaliacdo tem sido
usada ao longo dos anos. Varios sdo os modelosniNgis sendo, porém importados e
de alto custo. Devido a praticidade, a disponiadiel e a funcionalidade, este trabalho
foi realizado com o simuladoA} Jaszczak™ SPECT/PET Phantom Flangsaticado
pelaJRT Associatesom uma tampa adaptada construida no InstituiRadéoprotecao
e Dosimetria (IRD), Figura 21, que possui cilindiosernos que simulam lesdes
“‘quentes” e “frias”, hastes internas de difererti@ggnetros para avaliacdo de resolucao
espacial e, ainda uma porcao central livre parbag@ de uniformidade.
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(A) Jaszczak™ SPECT/PET Phantom Flanged B) S{mulador montado
adaptado com tampa contendo lesdes
Figura 21 — Estrutura do Simulador com as partesrias e tampa adaptada contendo lesdes “quentes” e

“frias” (A); simulador montado com suporte para alinhameatcampo de visdo do equipamer). (

- Material: Acrilico. -dbsidade: 0,975 g/cms3

- Interior: 6 conjuntos de hastes de acrilico, mamvaliacdo da resolucdo espacial de
diametros 4,8; 6,4; 7,9; 9,5; 11,1 e 12,7 mm

- Tampa: 4 Cilindros de acrilico para simulacaded@es captantes de diametros 8; 12;
16; 25 mm e altura 38,1mm.

- 3 Cilindros de diametros 25 mm, 2 de acrilicoapar e agua, e 1 de Teflon
(densidade 2,16 g/chh para simular materiais com diferentes coefigienide
atenuacgao.

- Corpo do simulador: diametro interno 21,6 cmurat18,6 cm; espessura 3,2 cm,

Volume: 6.800cm3.
[ll. 3.2 Equipamento

No presente trabalho foi utilizado um equipamentBT/2T, modelo:
Discovery™ STEfabricante:GE Healthcare conforme mostrado na Figura 22, cujas

caracteristicas sao especificadas na Tabela %ngerite a um Servico de Medicina

Nuclear da cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 22 - Equipamento PET/CT Discovery™ STE (fmdida).

Tabela 5- Caracteristicas do equipamento PET/Gidadb.

Porta paciente: Diametro (cm) 70 Campo de visaws#rdal (cm) 60
Cristal de cintilacéo BGO Campo de visao axial (cm) 15,2
Numero de blocos 280 Espessura de corte (cm) 3,15
Numero de cristais por bloco 6x6 Numero de cortes 47

: o : 6,2
Dimensdes dos cristais: Transaxiall x o

i i 6,2 Janela de coincidéncia (ns) 11,7
axial x radial (mm) 30

Tempo de resolucdo da

Numero de anéis de detectores 24 o ] 6
coincidéncia (ns)
Diametro do anel de detectores (cm) 88 Janela eigiankeV) 300-650
i | Operacéo normal 140 kVvp
CT multicortes 64 canaig
Scout 120 kVp

[ll. 3.3 Radiofarmaco e medida de atividades

Sendo o unico radiois6topo em uso na MN no paia pasa tecnologia até
hoje, 0*®F, na férmula de molécula marcada FDG, foi escolliidra os protocolos de
aquisicao propostos.

Além disso, sabendo-se da influéncia do deslocamsofrido pelo pdsitron
até que sofra a aniquilacdo na informacdo de kagdio do evento na formacdo da
imagem, sua escolha visa reproduzir as mesmas ¢é@wdiclinicas utilizadas pelo

servico.
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As medidas das doses a serem introduzidas no slotuleram realizadas em
um activimetro modelo ACT-15P™, fabricante Alfarear] calibrado para a energia de

511 keV, mostrado na Figura 23.

Figura 23- Medidor de atividade ou activimetro

As doses administradas na rotina clinica diferemflamao do peso, ou seja,
pacientes mais obesos recebem maiores doses, parétoncentracdo no corpo
permanece aproximadamente constante quando reddei@ndistribuicdo, em atividade
por peso ou atividade por volume. Assim sendo, e@asiderar uma dose média
administrada de 370 MBq para um paciente padratOday (homem referéncia), dose
tipica para estudos de corpo inteiro, se obtem wdistibuicdo de concentracao
aproximadamente constante de 5,3 MBg/kg ou 5,3 khBgtonsiderando-se a
densidade do corpo como a da agua, 1 kg/l .

A partir dessa relacdo de concentracdo, definia-gse a ser inserida no
corpo do simulador, diluida em agua. O preparo idwlador foi cuidadoso, pois,
durante o processo de preenchimento do mesmo fosadmlhas de ar que devem ser
eliminadas de modo a ndo formar artefatos na imageimfluenciar nas medidas
realizadas.

Como na rotina clinica uma lesdo € denominada caaqmante” quando um
valor de SUV em uma regido de interesse apresemtealor igual ou maior do que 2,5
(valor especifico para nédulo pulmonar), em relagdoedida obtida em outros locais
do corpo do paciente considerados n&o captantestetgcao foi escolhida como ideal
para o primeiro teste, tendo assim uma relacaalatle nos cilindros/atividade no BG
de 2,5:1 Outras relacbes entre a atividade na lesdo/ateidno BG, de
aproximadament®&:1, 8:1 e 10:1, também foram utilizadas e estudadas em relacdo as
propriedades de imagem denominadas contraste ieieaefs de recuperacao.
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[ll. 3.4 Protocolos de aquisicéo

Conforme apresentado anteriormente, os protocologs® clinico podem ser
divididos em dois modos: 2D e 3D. Os estudos raatig incluem os dois modos
aplicados para aquisi¢des de corpo inteiro.

Sendo que o equipamento em estudo apresenta uno aanpisdo axial de
15,2 cm e a dimenséo do simulador no mesmo eixdes&B,5 cm, as aquisicdes foram
realizadas em dois passos, ou seja, em duas niechs ¢om sobreposicao de 11 mm.

Por ser um evento estatistico, sabe-se que o tempguisicdo influencia na
qualidade da imagem resultante, fun¢cdo também n@rtho do objeto e da dose
aplicada. As aquisi¢cdes clinicas para protocolosca®o inteiro sdo normalmente
realizadas em 4 minutos/maca para 2D e em 2 oudBositmaca para 3D.

Para a uniformizacdo de um protocolo para o sinoulaam questdo, no
primeiro teste foram realizadas aquisigcbes emethtes tempos/maca de forma a serem
estudadas as variacdes introduzidas por esse pevamedefinidas as melhores
condicbes de medida.

A partir da definicAo do melhor tempo de aquisif@@m entdo realizados
outros trés testes considerando trés varreduragssuas para 0 estudo da
reprodutibilidade dos resultados, conservando-seegsnas condi¢cdes do protocolo.

As aquisi¢cdes foram realizadas simulando os préiscolinicos de corpo
inteiro, seja em 2D e 3D, em uso na clinica pardicie desse estudo. Foram aplicadas
as correcdes de eventos aleatérios por defasaggamela de tempo, tempo morto do
detector e, ainda, normalizacdo. As aquisicdes de t&@mbém permaneceram
constantes, pois sdo inerentes ao protocolo edoolhi

A correcao de atenuacao foi aplicada em todas ageins obtidas devido a
quantificacdo efetuada, sendo realizada pelo méttdransmissdo utilizando-se a
tomografia computadorizada (CT) no mesgentry do equipamento PET. Imagens
onde a correcdo de atenuacdo nado foi aplicada ndergm ser utilizadas devido a
efeitos de borda que influenciam nas medidas deac@p nas lesbes, conforme

mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Imagens do simulador utilizado sem zegkio de correcdo de atenuacéo para aquisicées 2D e

3D; o efeito das bordas inviabiliza as medidasuBmntificacdo das les6es quentes e frias.

As aquisicoes foram realizadas em matrizes de 1228 resultando em
tamanho de pixel de 3,75 mm.

De forma a néo incorrer em interferéncias pelosoded de reconstrucéo,
todas as imagens foram reconstruidas pelo siste3raND utilizando-se 2 iteracdes e 8
subconjuntos, inerente ao protocolo clinico.

O esquema representado na Figura 25 a seguir resumetodologia adotada

na realizacdo dos testes.
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Figura 25: Esquema de testes para a definicidoatoqmio

5 min/maca

TESTE 1
v v " v v
2 min/maca 3 min/maca 4 min/maca
i T i
\ 4 \ 4
SUVmédio L g%ntaste
SUVmax —»| CRLQ
- CRC
SUVmédio d/IFW [—» Uniformidade
SUVmax d/FW —»| Resolucéo
Melhor Tempo de
Aquisicdo 4
v v 4
TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4
3 aquisi¢des consecutivas
Contaste
SUVmédic CR
: . CRLQ
: SUVmédio d/FW Uniformidade
. Resolucéo
SUVmax d/FW
:

Estudo de variacdo dos valores [«

v

PROTOCOLO

Avaliacdo da imagem pot
software RADIlant™
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lll. 4 Parametros de qualidade de imagem medidos.

Varias sdo as definicdes dos parametros relacisnadtmagens médicas sendo
que diferentes grupos de pesquisa adotam ferramertalculos diversos para acessar a
qualidade. Nesse trabalho, se procurou utilizauralgs ferramentas apresentadas em
normas internacionais como NEMA [84] e IEC [78,89]outras apresentadas em

trabalhos de pesquisa [75,76].

[ll. 4.1 Métodos de medida de atividade no simulado

A quantificagdo nos sistemas PET fornece medidasueitiades de SUV,
Standard Uptake Valyesendo que no caso do uso de um simulador essg@ioepode
ser entendida como a concentracdo de atividadeegidor de interesse (ROI) em
MBg/ml e a concentracdo de atividade no corpo dwlsidor (MBg/ml). Os valores
médios ou maximos de SUV sao determinados pararegid® de interesse escolhida.

A dependéncia do método de medida e do tamanhegigorde interesse é
bem conhecida e, portanto, foram efetuadas medel&JV nas quatro dimensdes dos
cilindros que representam lesdes quentes no siolditizado.

Por ser um equipamento PET/CT, os desenhos da®sefgiram efetuados na
imagem de CT que apresenta uma melhor resolucaon{)l e transpostas para a
imagem do PET. Além dessa ferramenta, a visualizdgdimagem de fusdo do PET
com a CT na estacdo de trabalho do operador, oumfa demarcacéo da regido de

interesse. A Figura 26 exemplifica as demarcacasseapioes.

Lesdes fria:

Lesdes quentes

Figura 26: Desenho das regides de interesse d& 86le 25 mm, na imagem do CT (A) transposta para

a imagem do PET (B) resultante.
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Por tratar-se da relacdo entre as concentragbasviigade, foram realizadas

medidas nas regides de interesse (cilindros) etescoentrais e medidas no corpo do

simulador (BG), sendo as medidas nas ROI efetuadasorte central de melhor

visualizacdo dos cilindros, e as medidas de BQuaflsts no corte central, dois corte

acima e dois cortes abaixo para calculo da vaidzoie do BG. Essas medidas, para

cada teste efetuado, sdo resumidas na Tabela 6.

Figura 27: Alinhamento do simulador no cardpovisdo axial (FOV axial) do equipamento PET/CT.

O alinhamento do simulador (Figura 27) tambémnsicierado importante, pois, além

de ser reproduzido nas diversas aquisicfes reabzadm alinhamento ndo adequado ndo

permitira medidas confidveis de quantificacdo mbecoentral das les6es quentes.

Tabela 6:Medidas realizadas em cada teste para as regiGatedesse (ROI) e para a radia¢do de fundo

(BG).

MEDIDAS PARA CADA QUANTIFICACAO

ROI (mm)

8

12

16

25

BG
5 cortes: central

dois acima e doi

6 ROI de diametrg

8 mm nos 5 corteg

6 ROI de diametrg

12 mm nos 5

6 ROI de diametrg

16 mm nos 5

6 ROI de diametrg

25 mm nos 5§

interesseROI)

8 mm

12 mm

] cortes cortes cortes
abaixo
Medidas nag

) SUV com ROl de| SUV com ROl de| SUV com ROl de| SUV com ROI de
regides de

16 mm

25 mm

Como as medidas de SUV podem ser realizadas pmsvarétodos, nesse

trabalho estas foram efetuadas por quatro métadtistds: SUV médio, SUV maximo,

SUV médio da relagéo entre o diametro do cilindroamalise e a resolucéo espacial do
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sistema (FW) e, ainda, a mesma relacdo considem@r®ldV méximo; esses métodos
sao resumidos na Tabela 7.

Tabela 7: Métodos de medida de SUV utilizado natijigagdo em estudo.

TESTE _ Método de medida de SUV para cada
o Diametro da ROI (mm)
(Relacéo Atividades) ROI e para cada teste
1(2,4:1) 8 SUVmédio
2 (5,5:1) 12 SUVmax
3 (8:1) 16 SUVmédio d/FW*
4 (10:1) 25 SUVmax d/FW*

* Sendo que FW representa a resolucao espaciastdons. PET em estudo, cujo valor é de 5,5 mm.

[ll. 4.2 Efeito da dimens&o do cilindro em estudo.

Conhecido como efeito do volume parcigaitial volume effect - PV)Esabe-
se que para lesdes muito pequenas, uma subestmdatswalores de quantificacdo por
SUV pode ocorrer, sendo funcdo de varios fatoremtdhdo as mesmas condicdes de
aquisicao, esses fatores podem ser resumidamgreadkntes da resolugéo do sistema
e da relacdo entre as atividades nas lesdes caagaés atividades no restante do
simulador (radiacéo de fundo ou BG).

Como sédo considerados na literatura valores de deass a resolugdo do
sistema (FWHM), representada por FW na Tabela fhocom limite aproximado da
influéncia das dimensdes das regides de interessenedidas, sabe-se que os valores
obtidos pelo menos na quantificacdo no cilindro diametro 8 mm devem sofrer
correcdes correspondentes a esse efeito sendanfeerinedido durante os estudos
através do coeficiente de recupera¢@B)( descrito abaixo:

Coeficiente de Recupera¢a®Riesao,)= Atividadeiessoj- Atividadegg

Atividade reaksso- Atividade reakg
(Equacéo 21)
Onde: CResaoj corresponde ao coeficiente de recuperagdo da lgséote] em
estudo;

O valor corrigido de captacao sera entédo dado por:

SUV corrigidQeszo j= SUVWnedido- SUVee + SU\se (Equagéo 22)
CReséo,j
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lll. 4.3 Medidas de Contraste

Uma das formas mais conceituadas de se avaliaalddgde de imagem € a
medida de contraste. No caso de imagens PET esd@ané realizada através do
calculo na Equacéo 23, para cada medida de SU¥zadal em todos os testes, seja
SUV médio, SUV maximo, SUV médio d/FW e SUV Maxiahe&W.

Para tanto, foi utilizado o calculo de Contrasielesédo quente e o calculo de

contrate na leséo fria, especificados na norma NEMA

Contraste na lesédo quente (CRLQ) = C media i/ C médiaggj— 1
Atividade reakszdAtividade reaks — 1

(Equacéo 23)

Onde: C média lesdandica o valor de SUV obtido na ROI para a les@entej
(cilindro);
C meédia BGindica os valores médios de todos os SUV obtidas @s
medidas no corpo do simulador (BG) de mesmo tamdahesag, em todos os cortes.
Atividade real na lesdoconhecida e medida, introduzida no simulador;
Atividade real no BGconhecida e medida, introduzida no simulador.

Contraste na leséao fria = 1 — C média lesao (Equacéo 24)
C média BG

Sendo as lesdes “frias”: ar, agua e Teflon.

Dessa forma, pode ser definido um coeficiente deperacdo de contraste
(CRQ como sendo:

CRC = Contraste naimagem |j (Equacéo 25)

Contraste no objeto |
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Onde: Contraste na imagené definido pela relagcdo entre os valores de SUHicos
para a lesdo quenidcilindros) e para a radiacao de fundo (BG) comesmo objeto
de dimensap, em todos os cortes;

Contraste no objetoé definido como a relacdo entre as concentracées d
atividade introduzidas no simulador, medidas e eoilas previamente. Esse valor
nada mais € do que a relagédo de atividades utilizads teste®:1; 5:1; 8:1 e10:1.

Outro parametro encontrado na literatura, denomoinaweficiente de
recuperacao da lesdo quente (CRLQ), também foiduedk forma a compara-lo com
os demais coeficientes definidos até entdo. Pad@aonlo desse coeficiente utiliza-se a

equacéao abaixo:

CRLQ = Atividade na lesdo quente na imagem (Equacao 26)

Verdadeira atividade na leséo quente

lll. 4.4 Variabilidade da Radiacéo de Fundo.

Outro parametro de medida da qualidade de imageqpr&sentado como a
variacdo das medidas de radiacéo de fundo (BG)qaata tamanho de ROI, em cada
varredura. Essa medida pode ser encarada comovatecao da uniformidade do BG,
verificando-se a influéncia do tamanho da ROI naglidas também no corpo do
simulador.

Para tanto, define-se variabilidade da radiacdwoimigo Nj, para cada cilindrp

calculado como segue:

k
Nj = 100\/1/(k 1> (Cqx —Cs,;)’ /CB’ j (Equacio 27)
k=1

Onde: k é o numero total de ROl medidas no BG para cadartho de cilindro, 8,
12,16 e 25 mm.

lll. 4.5 Medidas de Uniformidade da Imagem
Para a avaliacdo da uniformidade da imagem foraahzaelas medidas de
valores médios de SUV em trés cortes posicionadgsoncdo mediana do simulador,

onde ndo had nenhum objeto ou partes, representamdoporcdo homogénea. Sao
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determinados as médias e desvios das medidas, secoimendada uma tolerancia
entre as medidas de 5%.

A Figura 28 ilustra as medidas de uniformidade ugigas, onde a ROI é
desenhada a 15 mm das bordas da imagem de formtamos efeitos da atenuacgéao.
Trés cortes sucessivos sdo analisados, tirandoisealor médio e o desvio padrao das
medidas, comparando-se com a tolerancia espeaficad

Figura 28: Analise de uniformidade da imagem peddida de SUVmédio, delimitando-se uma regido de

interesse em trés cortes da imagem do simulador.

lll. 4.6 Medidas de Resolu¢ao Espacial

Através das seis hastes de diferentes diametr8s §4; 7,9; 9,5; 11,1 e
12,7mm) presentes na parte inferior do simuladodepse determinar a resolucéao
espacial como a menor haste visualmente deteatavebrte central dessa regido. Essa
avaliacdo, por ser dependente do operador é rlativo presente trabalho tentar-se-a
relacionar essa visualizagdo com medidas de ctmtratacionadas a lesdes frias

(Equacéo 24).

Figura 29: Avaliacédo visual da resolu¢do da imagéravés da relagdo com o didmetro da menor haste

visivel presente no simulador, 4,8; 6,4; 7,9; 9B1 e 12,7 mm.
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lll. 4.7 Medidas de Contraste por programa de avahc¢ao de imagem RadiAnt™

A presente proposta de controle de qualidade dgem visa a realizacédo do
mesmo em qualquer computador, utilizando para tattwares disponiveis no
mercado Encontram-se hoje varios programas que permitertiagéa pela rede de
computadores, sendo largamente utilizados em exateesaios-X, tendo como
caracteristica basica permitir trabalhar com imagam sistema DICOM [95]. Dentre
estes, dois se destacam: Image J™ e RadiAnt™.

Porém, na avaliagdo do software mais adequadoapaalizacdo das medidas

deve-se ressaltar:

Image J™ — apresenta a ferramenta histograma que permiés obvalor maximo de

contagem na regido de interesse, o que facilitangparacdo com a medida de SUV
maximo e SUVmédio. Porém, por se tratar de umaéseigi de cortes, o software ndo
as identifica como estas sdo salvas em sistema B|Q@o podendo relaciona-las

diretamente. Esse fato torna a utilizacdo do prograviavel para a analise proposta.

RadiAnt™ - ndo apresenta a ferramenta histograma porém, recerds arquivos em
sistema DICOM diretamente, permitindo correlaciomar mesmos dados com o0s
obtidos na estacdo de trabalho do operador do ageimo. Como desvantagem, se
deve citar que ndo apresenta a ferramenta histegenportanto, as medidas nas
regides de interesse sdo médias, ndo podendorspaao ao SUVmax.

As regibes de interesse sdo delimitadas na imadenCT, Figura 30,
determinadas as areas e transpostas para a imagémDRessa forma, procura-se

minimizar o erro do operador
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| R
4 Area: 5.0 sg.cm (529 sq px)
Mean: -931.4

) .,

& Area: 0.5 5q cm (53 59 px
Mean: 7.4

/

K # Area: 1.1 sqcm (119 sq px

Mean: 6.7

i
G Area: 2.4 sq cm (248 sq px)
Mean: 28.1

Figura 30: Desenho das regifes de interesse estadsd pela imagem de tomografia (CT) que serdo

delimitadas nas imagens do sistema PET para afial@eg contraste.

Portanto, foram realizadas as medidas por SUV teca@s de trabalho do
operador, determinados os coeficientes de recujei@gsociados a estas e efetuadas as
correcdes de quantificacdo. O processo foi tamie@tizado pelo programa RadiAnt™,
as quantificacdes comparadas com as obtidas amterite, verificando a possibilidade
de controle de qualidade a distancia como, por pkenum sistema de auditoria
externa. Avaliacdes de resolucdo espacial e demmidade também foram efetuadas

pelos dois métodos e os resultados comparados.

Deve-se ressaltar que, para todas as medidas, das & aquisicoes, foram
executadas as corre¢cdes devidas ao decaimentoi@gg $endo relacionadas ao tempo
de preparo das atividades inseridas no simuladgoa fnto, os tempos de medida de
atividade, ou seja, o relégio do operador foi adhrtao reldgio do equipamento
PET/CT.

84



CAPITULO IV

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes diarios recomendados pelo fabricante es@rutados sem a
interferéncia do operador e consistem basicamente d

- Tempo morto do detector;

- Eventos aleatdrios por contagem de eventos samgpliefasagem da janela

de coincidéncia;

- Janela de coincidéncia;

- Janela de energia.

O equipamento apresenta entdo um relatério exaoguld na Figura 31

abaixo, na tela da estacéo de trabalho.
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Figura 31: Display do controle diario realizado R&T. As indicacdes em verde significam que as
correcdes foram efetuadas e o equipamento podargppsrindicacdes em vermelho indicam necessidade

de calibracéo e correcéo.
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No presente trabalho, antes de cada aquisicdo feveunutados os testes
diarios.

Para o controle de qualidade da imagem result@ot@gresentados a seguir os
resultados para cada teste realizado duranterabtho de forma a seguir o esquema
proposto. Esses resultados sao discutidos confdorean sendo apresentados e

variagoes encontradas.

IV.1-TESTE1

Como primeiro teste o simulador foi preenchido ¢8RDG segundo a relacéo
atividade nos quatro cilindros de diametro 8, 2125 mm pela atividade no corpo
(BG) de2,4:1

IV.1.1 Medidas em 2D — Razao 2,4:1

As aquisi¢cdes foram realizadas em modo bidimenki@i3 e tridimensional
(3D), para tempos de 2, 3, 4 e 5 minutos/maca daea@ se determinar as melhores
condicbes. Pelas dimensbes do simulador em fungdcathpo de visdo axial do
equipamento, 18,6 cm para 15,2 cm respectivamtnten utilizadas duas macas por
aquisicdo, ou seja, 0s tempos totais de aquisicam gada medida foram,
respectivamente, 4, 6, 8 e 10 minutos, com sobrefpo de 11mm.

Os resultados sao apresentados nas sec¢Oes IVI¥.1.4, sendo detalhados

para a primeira aquisi¢ao e, posteriormente resasnid
IV.1.1.1 Aquisicdo em 2 minutos por maca

A primeira avaliagcdo foi a de variabilidade da agdio de fundo para as
diferentes dimensdes dos cilindros no simuladomatestrado na Figura 32, para

medidas obtidas pela média (SUVmédio). A variahdiel é resultado da média de cinco

cortes sendo 6 medidas em cada corte.
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Variabilidade da radiacéo de fundo (BG)

\
Jo N

=
N

=
o

Variabilidade do BG (%)

8 12 16 25
Diametro ROI (mm)

Figura 32: Resultado das medidas de variabilidaaleadiiacdo de fundo, BG, calculado para cada

dimensao de ROI, em 6 pontos, pelo método de meldidglJVmédio entre cinco cortes, 2D.

A variabilidade da radiacdo de fundo, Figura 32pidui com o diametro da
ROI; ja que se trata da medida de valor médio, tpuaraior a regido é esperada que a

variacdo da média seja menor, pela maior amostragem

Medidas de SUV em funcao do método aplicado
3,5
3
2,5 Py
—&— SUVmédio
> 2 —— SUVmax
2 —A— SUVmédio d/FW
15 % —>— SUVmax d/FW
1 x
0,5 1
0 T T T T
8 12 16 25
Diametro da ROl (mm)

Figura 33: Resultado das medidas de SUV para cadad® didmetros 8, 12, 16 e 25 mm considerando

os diferentes métodos de quantificagao, 2D
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Contraste em funcéo do método de medida de SUV

1,8

1,6 - j

1,4
Q12 —&— SUVmédio
S 11 —8—SUVmax
€ 08 —A— SUVmédio d/F
8 0,6 - —>— SUVméax d/FW

0,4

0,2

o« ‘ ‘ ‘
8 12 16 25
Diadmetro da ROI (mm)

Figura 34: Resultado dos valores de Contraste pada ROl de didmetros 8, 12, 16 e 25 mm,

considerando os diferentes métodos de quantific&fa.o

Na Figura 33 sdo apresentadas as medidas de oqegdd realizadas nos
cilindros utilizando-se os quatro meétodos proposbssvalores que se aproximam mais
da concentracao inserida no simulador (2,4) saereados para as regidbes de maior
diametro, 16 e 25 mm; para as regides de 8 e 12destaca-se a perda de contagem,

efeito do volume parcial.

Coeficiente de Recuperacgao (CR) em funcao do métode medids
de SUV

1,6
1,4
1,2

—e— SUVmédio

1
08 /X/ — = SUVméx
0’6 —A— SUVmédio d/FW
' —¢— SUVmax d/FW
4

0,2 /
0

8 12 16 25

CR

Diametro da ROI (mm)

Figura 35: Resultado dos Coeficientes de Recuperpgéa cada ROI de diametros 8, 12,16 e 25 mm,

considerando os diferentes métodos de quantific&fa.o
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Pode-se observar pelos graficos das Figuras 34, 3 que as medidas para
SUV médio apresentam maiores variacdes do que @amisle pois sofrem maior
influéncia da delimitacdo da ROI e, portanto, deragdor. Observa-se também que 0s
valores dos coeficientes de recuperacdo e do stetgae se apresentam proximos do

valor desejado, 1, ocorrem para os valores de S\&&UJVmax d/FW.

Coeficente de Recuperacdo da lesdo quente (CRLQ) «
funcdo do método de medida de SUV

1,4
1,2
1 J
o —e— SUVmédio
D_il 0.8 —m— SUVmax
O o6 —aA— Suvmédio d/FW
Y —— SUVmax d/FW
0,4
0,2
0

8 12 16 25

Diametro da lesdo (mm)

Figura 36: Resultado dos Coeficientes de Recuperdadesdo quente para cada ROI de didmetros 8,

12,16 e 25 mm, considerando os diferentes métoelgsiantificacao, 2D.

Coeficiente de Recuperacédo de Contraste (CRC) emritéo dc
método de medida de SUV

1,4
L2 ﬂ
1 - —e— SUVmédio
S..:J 0,8 —l— SUVmax
O 0,6- —A— SUVmédio d/FW
—>— SUVmax d/FW
0,4
0,2
0

8 12 16 25

Diametro da ROl (mm)

Figura 37: Resultado dos Coeficientes de Recuperdgdontraste para cada ROI de didmetros 8, 12,16

e 25mm, considerando os diferentes métodos deificagéio,2D.
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Por outro lado, as medidas de contraste e de to@ks de recuperacao para
os cilindros de didametro 25 e 16 mm, Figuras 34 ,ad@monstram que h& uma super

estimativa de contagem em regides com diametrosaderaproximadamente 14 mm.

Contraste nas Lesdes frias em fun¢do do método deedida SUV

Contraste
o
oo

" ?/ ——AGUA

e N\
1 / —o— AR

—4A— TEFLON
0,4
02 S
O L L
SUVmédia SUVmax SUVmédia d/FW  SUVmax d/FW

SuVv

Figura 38: Resultado de Contraste aplicado as defites (ar, 4gua e teflon) para ROl de 25 mm,

considerando os diferentes métodos de quantific@fa.o

Para as medidas executadas nas lesdes frias, uar,eageflon, Figura 38,
esperava-se obter valores de atividade ou contagem ja que se trata de lesdes frias.
Porém, observam-se valores de contagem proveniEstaegides contendo material
radioativo, cilindros “quentes”. Como nesse castasoas regides possuem 25 mm, 0s
valores de contraste foram colocados apenas endidutig método de quantificacéo.
Novamente, apenas os valores de contraste por amddi8UVmax e SUVmax d/FW se

apresentam proximos a unidade
IV. 1.1.2 Aquisicdo em 3, 4 e 5 minutos por maca

Para os demais tempos de aquisicdo de 3, 4, e Gtawirpor maca, as
observacdes acima se repetem pelo que se optotep@sentar os valores obtidos

dessas propriedades em figuras comparativas, coafeegue.
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Variagbes de SUV para diferentes tempos de aquisig&m funcdo dc
método de medida
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Medidas de SUV, Didmetro da ROl (mm)

Figura 39: Resultado das medidas de SUV para cadal& didmetros 8, 12, 16 e 25 mm, considerando
os diferentes métodos de quantificagdo, 2D.

Os valores encontrados para SUV sao representadd3gara 39, onde se
pode observar a melhora na medida em funcdo dor tesipo de aquisicao para todas
as varreduras, sendo que SUVmax e SUVmax d/FW eqteeslo melhores resultados
para 4min/maca. Para 5 minutos/maca ocorre uma sgbenativa dos valores ja a
partir do cilindro de 16 mm. Em todas as medidasgm, observa-se o efeito de
volume parcial para os cilindros de 8 e de 12 menas significativo para os valores
de SUVmMAax devido a este estar relacionado ao vaéximo no pixel, para a mesma
ROI. Depende menos da demarcacéo da regiao, psufade que toda esta apresenta o

mesmo valor de captacdo, ou seja, 0 maximo, o0 gaeooorre na rotina clinica. Cabe
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também ressaltar que as medidas por SUVmédio sdia,tpdos 0s tempos, as que
apresentam maiores variacdes, ndo sendo porémvgossiabelecer uma relacéo,

variando de 25 a 45% entre o valor maximo e omuni

IV. 1.1.3 Comparacéo entre as varreduras com tempade aquisicdo de 2, 3,4 e 5

minutos/maca.
A seguir sao apresentados os resultados obtidesgsadiferentes aquisi¢coes

em 2D, com tempos de 2, 3, 4 e 5 minutos/maca afitgs comparativos.

Variabilidade da radiacéo de fundo (BG) em fungéo d
tempo de aquisicdo

=
N

$
< 10 \
8 8 —&— 2min/maca
() —l— 3min/maca
-8 6 1 —aA— 4min/maca
E 4 —>— 5min/maca
o]
© 2 N
G
> 0 ‘ : ‘ ‘

8 12 16 25

Diametro da ROl (mm)

Figura 40: Comparacao entre os resultados da \iiatede da Radiacdo de Fundo (BG) encontrada para
aquisicdes com tempos de 2, 3, 4 e 5 minutos/nmaedidos pelo SUVmédio de cinco cortes em cada

aquisicéo, 2D.

Pelo grafico da Figura 40 pode-se observar comariagéo das medidas de
radiacdo de fundo diminui em fung&o do tempo desagfio sendo que para 0s tempos
de 4 e de 5 minutos as variacdes sdo muito proxiodgsendendo muito pouco do
tamanho da ROI. J4 para 2 minutos por maca essgdaraumenta significativamente,
indicando que a imagem ndo € uniforme devido agpoemsuficiente de contagem.
Mesmo para medidas da radiacdo de fundo, BG, podebservar a influéncia do
tamanho da ROI nos valores medidos.

Pelas aquisicdes realizadas, observa-se que @s@ntFiguras 41 e 42, variam
bastante em funcdo do método de quantificacdore, gmmedidas realizadas com o
tempo de 4minutos/maca, apresentam valores um po#e regulares do que os
demais tempos. O mesmo ocorre para as medidasfiei@ote de recuperacao, Figuras
43 e 44.
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Contraste em funcdo do tempo de aquisi¢éo e da mddide SUV para cad:
ROI
1,8
1,6 E E
1,4 § E i i !
@ 12 - i ; ; ! ; A | #suvmédio
8 1 i i : : : | |msuvmax
£ s g ¢ | o | Asuvmedio diFw
S o s s 1 2 B 5 ¥ [esuvmaxdrw
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PSSR I e | | e | |
8 | 12| 16| 25/ 8| 12/ 16 25 g 12 1 25 2 16 25
2| 2| 2| 2| 3| 3| 3| 3| 4| 4 4 4 5 5 5 5
Diametro da ROI (mm) e tempo de aquisi¢do 2, 3, 4%min/maca

Figura 41: Comparagéo entre os resultados de statpara cada ROI de diametros 8, 12,16 e 25mm,

entre os tempos de aquisicao de 2, 3, 4 e 5 mia/npaca diferentes métodos de quantificacao, 2D.

Contraste em fungéo do tempo de aquisi¢do e medida ROl para cada métodc 28
de SUV
m38
1,8 A48
58
1,6
€212
1,4 m312
1,2 ; A412
) 512
U) 1 | |
c : ;
g . 3 3 ¢ ‘ *216
S ] ] i ] =316
06 : A T x
0,4 . g : ’ ®516
0,2 1 L €225
. g | n325
SUVmédio SUVmax SUVmédio d/FW SUVmaxdiFw | A 4 25
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Figura 42: Comparacédo entre os resultados de Gtatpara cada ROl de didmetros 8, 12,16 e 25mm,
entre os tempos de aquisigdo de 2, 3, 4 e 5 mia/npaca diferentes métodos de quantificacdo, 2Bgou

representacao).
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Coeficiente de Recuperagdo em fungéo do tempo deugjcéo e da medida de SUV para cac
ROI
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Figura 43: Comparacéo entre os resultados de Gaeis de Recuperagdo para cada ROI de diametros
8, 12,16 e 25mm, entre os tempos de aquisicdo & 2,e 5 min/maca para diferentes métodos de

quantificacéo, 2D.

Coeficientes de Recuperagdo em funcéo do tempo dpisicdo e tamanho da ROl | ¢ 2 8
m38
16 A48
1,4 i 58
1.2 i €212
. | ] ‘ m312
| ‘ | A412
X 0,8 3 3 |
oY ! ‘ ‘ e512
0,6 . ‘ ‘ i €216
04 l : . =316
! | | ‘ A 4 16
0,2 : : -
' | - @516
0 ‘ €225
SUVmeédio SUVmax SUVmeédio SUVmax d/IFW | g3 25
d/FW A425
Medidas de SUV @525

Figura 44: Comparacao entre os resultados de Gardfs de Recuperacdo para cada ROI de didmetros
8, 12,16 e 25mm, entre os tempos de aquisicdo @& 2,e 5 min/maca para diferentes métodos de

quantificacéo, 2D (outra representacao).
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As medidas de contraste nas lesOes,fRagira 45,apresentam valores mais
estaveis e préximos de 1, para os valores de SH¥nsUJVmax d/FW.

Comparacao entre os contrastes nas lesdes frias fmcao do tempo de
aquisicao e do método de medida de SUV
2
1,8
16 N
| SUVmédia
1,4 - u i | ¢
Q 12/ 7 [ \ [ | ] B SUVmax
n - | | (| ‘ i |
g 11 !—! w i !—i—.—i—L A SUVmédia d/FW
[ I ! ! | ! I .
Sosls | ‘ L o i ; | ® SUVmax dIFW
|
U O R
: | ‘ : | ' | | |
00 I st R S S B |
0,2 1 [ | | | | : ‘ } * | !
! | |
ol L | & | 1 & ; | T | 14
133 %353 %353 %33
323 < 8|3 33 <38 3
< L < L < L < L
[= [= [= [=
2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5
Lesdo fria (ar, agua, teflon) e tempos de aquisicdo

Figura 45: Comparacao entre os resultados Contnastéesdes frias (ar, agua e teflon) encontrada pa

aquisicdes de tempos de aquisicdo de 2, 3, 4 e@/fnata, em funcdo do método de medida do SUV, 2D.

A Figura 46 apresenta as imagens dos cortes cemtasi lesbes quentes em
funcdo dos diferentes tempos de aquisicdo, ondpose observar a melhora na

formacao da imagem em funcéo do tempo de aquisicao.

Figura 46: Cortes centrais dos simuladores parpdsrde aquisicdo de 2, 3, 4 e 5 minutos /maca, 2D.

Os valores de correcdo das medidas de SUV séoeapmdss na Tabela 8,
onde se pode verificar que as correcdes efetualascpeficiente de recuperacéo, ndo
chegam aos valores reais de atividade na lesda.difesenca é atribuida ao método de
calculo que utiliza a delimitacdo das regifes der@sse tanto para as lesdes, quanto

para a radiacao de fundo, acumulando os erros.
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Tabela 8: Valores corrigidos de medidas de SUV pe#diciente de recuperacdo, modo 2D.

Diametro (mm) SUV corrigido/CR
2min/maca 3min/maca 4dmin/maca| 5min/mac
8 2,234+0,056 2,2780,057 2,3240,058 2,338&0,058
12 2,238t0,056 2,2910,057 2,3410,058 2,3340,058
16 2,288t0,057 2,3140,058 2,3280,058 2,36%0,059
25 2,2910,057 2,2960,057 2,3640,059 2,3220,058

IV.1.2 Medidas em 3D — Razao 2,4:1

As aquisi¢cOes foram realizadas em modo tridimemsi¢8D), para aquisicao

de 2, 3, 4 e 5 minutos/maca de forma a se determimeelhor tempo. Os resultados sé&o

apresentados abaixo, sendo detalhados para a mrimeuisicdo e, posteriormente

resumidos.

Pela Figura 47 pode-se notar uma pequena melhorganabilidade da

radiacdo de fundo em relacdo ao modo 2D, devidaiarnaxa de contagem pelo ndo

uso de septos no equipamento, ou seja, maior nuehergontagens chegam aos

detectores, sendo obtidos os melhores resultadigeta para 4 e 5 minutos por maca.

(€]

Variabilidade da radiacéo de fundo (BG) em funcéo d
tempo de aquisicéo

N
L

w

N

Variabilidade do BG (%)
'_\

—e— 2min/maca
—— 3min/maca
—A— 4min/maca
—&— 5min/maca

o

12

16

Diametro da ROI (mm)

25

Figura 47: Comparacéo entre os resultados da \iidede da radiacdo de fundo (BG) encontrada para

aquisicbes com tempos de 2, 3, 4 e 5 min/maca,doggielos SUVmédio, 3D.

Na aquisicdo em modo tridimensional observa-se éamia variacdo na

quantificacdo, Figura 48, sendo obtidos os valomass proximos a atividade real do
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objeto para as medidas de SUVmax. Entre os temgosaquisicdo de 4 e 5
minutos/maca, os valores de quantificacdo sao npuiwimos para todas as regides de
interesse. Nas Figuras 49, 50, 51 e 52 sédo apagenbs resultados de contraste e
coeficientes de recuperacao para as lesdes quentdsncao dos diferentes tempos de
aquisicdo e métodos de quantificacao.

Valores das medidas de SUV para os diferentes tengpde
aquisicdo em funcédo do método de medida
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Figura 48: Resultado das medidas de SUV para cada® diametros 8,12,16 e 25mm considerando os

diferentes métodos de quantificagcdo e diferentapde de aquisicéo, 3D.

97



Contraste em funcao do tempo de aquisicdo e do métode
medida de SUV para cada ROI

12
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Figura 49: Comparacao entre os resultados de Giatpara cada ROl de diametro 8, 12, 16 e 25 mm,

entre os tempos de aquisigdo de 2, 3, 4 e 5 mia/npaca diferentes métodos de quantificagdo, médo 3

Contraste em fungéo do tempo de aquisicdo e do métnde medida de
SUV para cada ROI
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Figura 50: Comparacéo entre os resultados de Gtatpara cada ROI de didmetro 8, 12, 16 e 25 mm
entre os tempos de aquisigao de 2, 3, 4 e 5 mia/pa@ diferentes métodos de quantificagdo, modo 3D

(visualizacéo alternativa).
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Coeficiente de Recuperacdo em fungéo do tempo deuijcdo e tamanho da RO
(mm)
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Figura 51: Comparacao entre os resultados de Gerfis de Recuperacdo para cada ROI de diametro 8,
12, 16 e 25 mm, entre os tempos de aquisicdo & 2,e 5 min/maca, para diferentes métodos de

quantificacéo, modo 3D.

Coeficiente de Recuperagéo (CR) em fungéo do tempe aquisicdo(min) e di
medida de SUV para cada ROl (mm)
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Figura 52: Comparacéo entre os resultados de Gerfs de Recuperacéo para cada ROI de didmetro 8,
12, 16 e 25 mm, entre os tempos de aquisicdo 8e £, 5 minutos/maca, para diferentes métodos de

quantificacdo, 3D (outra representacao).
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Contraste nas les@es frias em funcdo do tempo deusjcao e dc
meétodo de medida de SUV
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Figura 53: Comparagéo entre os resultados de Goatnas lesbes frias entre os tempos de aquisgédo d

2, 3, 4 e 5 minutos/maca para diferentes métodagidetificacéo, 3D.

Para as lesdes frias, Figura 53, as medidas deastmtpelo método de
SUVmax foi o que demonstrou melhores resultadasimos da unidade.

As imagens obtidas nas diferentes aquisi¢cdes s@sayadas na Figura 54.

Figura 54: Representacdo das imagens dos cortdsaisepara os diferentes tempos de

aquisicdo 2, 3, 4 e 5 minutos por maca, 3D.
Os valores de quantificacéo corrigidos para o namlaquisicao 3D, Tabela 9,

apresentam-se mais proximos do valor real 2}¢ Porém, algumas corregdes

apresentam valores acima do esperado.
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Tabela 9: Valores corrigidos de medidas de SUV pe#diciente de recupera¢cdo modo 3D.

Diametro (mm) SUV corrigido/CR
2min/maca 3min/maca 4min/maca 5min/maca
8 2,3710,059 2,3740,059 2,4310,061 2,4610,062
12 2,3810,060 2,4480,061 2,4240,061 2,43%0,061
16 2,424+0,059 2,4280,061 2,44%0,061 2,4480,061
25 2,3610,061 2,4340,061 2,4340,061 2,4680,062

IV.1.3 Resolucéo para Razéo 2,4:1

Para as medidas de resolucdo a principio foi agdico mesmo método de
quantificacdo nas les@es frias, colocando-se R@® canesmo tamanho do diametro
das hastes na imagem da parte inferior do simulgdoa a obtencdo de medidas de
SUVmAax, e as mesmas regides foram colocadas nas éatendo apenas a radiacao
de fundo. A razédo entre essas medidas seria ent@mtoaste da imagem no corte
central.

Esse método, aplicado em todas as quantificacOesicans, ndo pode ser
aplicado, pois, devido a baixa atividade no BG,nadidas se mostraram muito
semelhantes, ndo garantindo que fossem corretagu®@, portanto, em realizar
medidas visuais do corte central, determinando-seenor didmetro da haste visivel
como controle e acompanhamento da resolucao ekpami@o é amplamente realizado
em outros equipamentos utilizados na medicina auct®mo a tomografia por foton
anico - SPECT. Esse método, demonstrado na FigGraapesar de aceito nas

gamacamaras convencionais, apresenta forte infau@ocoperador.

Figura 55: Representacdo das medidas visuais d@ducés espacial através das hastes contidas no

simulador, para medidas em 3D.
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Pela Tabela 10 se observa que para o modo de @uigD, o tempo de
aquisicao de 2minutos/maca apresenta valores delu¢éds bastante altos em
comparacao ao recomendado (9,5mm), indicando tdangdiciente de formacao de
uma imagem adequada. Para os tempos de 3, 4 euiomipor maca, a resolucao
melhora, chegando a 9,5mm, considerado adequadoinemimagem de medicina
nuclear. Ja para o modo 3D, os valores para osotei aquisicdo de 4 e 5 minutos
/maca foram os que apresentaram melhores resultadbsando uma resolucdo de
7,9mm.

Tabela 10: Resultados das avaliactes de resolugsianndos de aquisicdo 2D e 3D para a
razdo 2,4:1 em funcéo dos tempos de aquisicao.

RESOLUCAO

TEMPO DE AQUISICAO (minutos/maca) MODO (mm)

12,7
111
9,5
9,5

2D

9,5
9,5
7,9
7,9

3D

g B W N af B wf N

IV.1.4 Uniformidade para Razéo 2,4:1

As medidas de uniformidade foram realizadas naecant trés cortes na porcéo
do simulador que ndo contém lesdes quentes ou drigss resultados sao apresentados
na Tabela 11, como a média entre os cortes 0 dgsdcio e a tolerancia de 5%,

utilizada anteriormente para a andlise das progpdiesl de contraste e coeficientes de
recuperacao.

Tabela 11: Medidas de uniformidade para razdo pdra os modos 2D e 3D

UNIFORMIDADE
2min/maca 3min/maca 4 min/macp 5min/maga MODQ
MEDIA 1,20 1,30 1,50 1,60
SD 0,152 0,106 0,060 0,075 2D
Tolerancia 5% 0,060 0,065 0,060 0,080
MEDIA 1,40 1,60 1,70 1,70
SD 0,210 0,080 0,052 0,052 3D
Tolerancia 5% 0,070 0,080 0,085 0,085
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Pela Tabela 11, observa-se que alguns valores dermidade ndo se
encontram dentro da tolerancia de 5% para o0 mode 3D. A medida que o tempo de
aquisicdo aumenta, a imagem passa a ser maisranifsendo que, para os tempos de 4
e 5 minutos/maca, sédo consideradas adequadas.

As medidas realizadas pelo método de SUVmax e méddN nao
apresentaram melhorias na quantificacdo. O SUVniBXVdcontinua dependente do
valor maximo, ja que considera 0 maximo no pixgireaentando valores muito
semelhantes ou idénticos ao SUVmax. Os valoreslUié r8édio também apresentam
grandes variacdes, ndo trazendo beneficio emautilim método mais trabalhoso. Além
disso, para a regiao de diametro menor, 8 mm, or\a¢ d/FW chega ao limite de
delimitacdo de regides de interesse do equipaméntoando a medida imprecisa.
Devido a esses fatores, as medidas passaram eabeadas pelos métodos de maximo

e do valor médio na regido estudada.

IV.2 -TESTE 2

No segundo teste, as aquisi¢cdes foram realizada$ mmutos por maca, nos
dois modos 2D e 3D, para trés varreduras consesytile forma a se determinar se 0s
resultados s&o reprodutiveis e independentes dasi@yu A razdo entre as
concentracbes dos cilindros “quentes” e da radiad@ofundo (BG ou corpo do
simulador) foi aumentada paf®5:1, para avaliacdo da influéncia dessa razdo na
qualidade da imagem e na determinacao do coefkctntecuperacao.

IV.2.1 Medidas em 2D — Razao 5,5:1

Como as atividades empregadas nos testes sdo medidam activimetro ou
calibrador de dose onde a precisao deve<sg¥o, esse mesmo valor de tolerancia entre
as medidas foi utilizado para a avaliacdo dos dadbe as trés varreduras. Portanto, o0s
resultados foram obtidos para trés varreduras catisas, em modo 2D onde o0s
valores ndo devem diferir em mais do que 5%, cospoesentado na Tabela 12. Sao
apresentados os valores médios de SUV para cadadonée medida, os desvios-
padrdo, contraste, coeficiente de recuperacdo (@RJperacdo de contraste na lesédo
guente (CRLQ) e coeficiente de recuperacao deasiet{CRC).
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Tabela 12: Valores médios, desvio padrdo (SD)erdatia (5%) das medidas de contraste e coefisiente

de recuperacéo para cada regido de interessenpdida de SUVmédio e SUvmax, para razaol, 2D

i Média,
Método D'(ar:”nﬁ;ro desvioe | SUV | CONTRASTE | CR CRLQ CRC
tolerancia
SUVmédio 8 Média 3,200 0,236 0,400 0,576 0,576
SD 0,200 0,033 0,027 0,042 0,047
5% 0,160 0,012 0,020 0,029 0,02¢
SUvmax | 8 Média 4,433 0,403 0,625 0,794 0,79%
SD 0,231 0,037 0,030 0,042 0,047
5% 0,222 0,020 0,031 0,040 0,040
SUVmédio | 12 |Média 4,600 0,408 0,716 | 0,848 0,848
SD 0,721 0,102 0,084 | 0,147 0,147
5% 0,230 0,020 0,036 | 0,042 0,042
SUVmax | 12 |Média 7,100 0,703 1271 | 1,381 1,381
SD 1217 0,166 0,136 | 0,179 0,019
5% 0,355 0,038 0,064 | 0,069 0,069
SUVmédio| 16 | Média 5,061 0,512 0,798 0,92} 0,927
SD 0,116 0,017 0,014 0 0
5% 0,253 0,026 0,040 0,046 0,046
SUVmax | 16 | Média 7,561 0,905 1381 1,004 1,004
SD 0,503 0,093 0,076 0,105 0,10¢
5% 0,378 0,044 0,069 0,069 0,070
SUVmédio | 25 |Média 5,467 0,548 0,860 | 1,006 1,006
SD 0,611 0,085 0,070 | 0,084 | 0,084
5% 0,273 0,027 0,043 | 0,050 | 0,050
SUVmax | 25 |Média 8,500 1,044 1,424 | 1,503 1,573
SD 0,400 0,062 0,050 | 0,273 0,315
5% 0,425 0,052 0,071 | 0,075 | 0,079

Os valores dos desvios entre as médias para d@esede interesse de menor
diametro, 8 e 12 mm, apresentam valores acima ldeatcia de 5%, tanto para as
medidas de quantificacdo (SUV), quanto para as ad@raste e coeficientes de
recuperacdo. Apenas para o SUVmax, diametro de 2% enm, alguns valores
encontram-se dentro dessa tolerancia.

Para a variabilidade da radiacdo de fundo, Fig@aobservam-se formatos
distintos entre as curvas, ndo havendo um padugeriado que se encontram entre um
valor médio. Observa-se novamente a grande infla&wotamanho da ROI. As Figuras
57 e 58 indicam os valores médios obtidos parantrai®@ e para os coeficientes de
recuperacao e coeficiente de recuperacao de cnt@assiderando as trés varreduras e

0s métodos de medida, onde as barras indicamrariola de 5%.
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Variabilidade da Radia¢éo de fundo (BG) para as tré varreduras

2,5 —e— Varredura 1
5 ] —s— Varredura 2
—aA— Varredura 3

Variabilidade BG (%)

8 12 16 25
Diametro da ROI (mm)

Figura 56: Comparacao entre os resultados da \iidede da radiacdo de fundo (BG) encontrada para

trés varreduras consecutivas, medidos pelo SUVmédio

Valores médios de contraste e coeficientes de reeupcéo en
funcdo da ROI - 2D - 5,5:1 para SUVmédio
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Figura 57: Valores médios de Contraste e Coefiegede Recuperacdo (CR, CRLQ, CRC) para as trés
varreduras consecutivas, por método de analiseldémgdio , em funcdo do tamanho da regido de

interesse.
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Valores meédios de contraste e coefientes de recupgéio en
funcdo da ROI - 2D - 5,5:1 para SUVmMax
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Figura 58: Valores médios de Contraste e Coefiesede Recuperacdo (CR, CRLQ, CRC) encontrados
para as trés varreduras consecutivas, por métodandlese de SUVmax , em funcdo do tamanho da

regido de interesse.

Valores médios de contraste para lesdes frias paaa trés
varreduras pelo método de SUVmeédio
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Figura 59: Valores médios de Contraste nas les@esdncontrados para as trés varreduras consagutiv

por método de analise de SUVmédio , em funcdomanho da regido de interesse.
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Valores médios de contraste para as lesfes friasrpas trés
varreduras pelo método de SUVmax
1
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Figura 60: Valores médios de contraste nas les@esdncontrados para as trés varreduras consagutiv

por método de andlise de SUVmax .

Na analise do contraste nas lesGes frias, Figu#as G0 acima, verifica-se a
influéncia do aumento da atividade nas lesdes gaardm 0 aumento da razao de 2,4
para 5,5, j& que o contraste diminui, ndo sendapdaximadamente 100%, mesmo para
0 método por SUVmMAax.

Esse fen6bmeno, explicado como um derramamento ikl ¢radiacdo)
proveniente das lesdes quentes sobre as partestdriza a avaliacdo dificil. Porém,
alerta para cuidados na quantificacdo e localizagi@plicacdo clinica, onde pode
ocorrer uma medida em uma regido maior do que ladezado a essa influéncia ao

redor da area de captacao.

Tabela 13: Valores corrigidos de medidas de SUW peéficiente de recuperagéo, modo 2D.

Diametro SUV corrigido/CR
(mm) -
Varredura 1| Varredura® Varredura 2 MEDIA SD Tofmia
8 6,043 6,057 6,057 6,052 0,008 0,303
12 6,127 6,123 6,117 6,122 0,005 0,306
16 6,050 6,027 6,023 6,033 0,014 0,302
25 6,080 6,080 6,073 6,078 0,004 0,304

A Tabela 13 apresenta os valores corrigidos de gabd a razdo 5,5:1, modo

2D, pelas médias em funcdo do tamanho da regidttetesse, os desvios-padrao (SD)
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e a tolerancia de 5%, onde se pode observar umer flimativa para as trés

varreduras consecutivas.

IV.2.2 Medidas em 3D — Razéo 5,5:1

Sé&o apresentados na Tabela 14, os valores médigs/\dgpara cada método
de medida, os desvios-padrdo, contraste, coefecidmtrecuperacao (CR), recuperacao
de contraste na lesdo quente (CRLQ) e coeficiemteecliperacdo de contraste (CRC),

para o modo 3D.

Tabela 14: Valores médios, desvio padrao (SD)erdatia (5%) das medidas de contraste e coefisiente
de recuperacéo para cada regido de interessemgelida de SUVmédio e SUVmMax, para rasdm 1,
3D.

. Diametro Méd_ia,
Método desvioe | SUV | CONTRASTE CR CRLQ CRC
ROI (mm) P
tolerancia
SUVmédio 8 Média 3,233 0,248 0,379 0,588 0,588
SD 0,116 0,016 0,025 0,021 0,021
5% 0,162 0,012 0,019 0,024 0,029
SUVmax | 8 Média 4,300 0,248 0,379 0,588 0,588
SD 0,173 0,024 0,038 0,032 0,032
5% 0,215 0,012 0,019 0,024 0,029
SUVmédiol 12 Média 3,233 0,296 0,479 0,588 0,757
SD 0,116 0,033 0,025 0,021 0,021
5% 0,162 0,015 0,024 0,029 0,038
SUVmax | 12 Média 4,300 0,417 0,638 0,800 0,821
SD 0,173 0,024 0,038 0,031 0,032
5% 0,215 0,021 0,032 0,040 0,041
SUVmédio | 16 Média 5,033 0,506 0,777 0,91% 0,915
SD 0,116 0,015 0,023 0,021 0,021
5% 0,252 0,025 0,039 0,046 0,046
SUVmax | 16 Média 7,300 0,844 1,296 1,339 1,339
SD 0,346 0,089 0,117 0,09 0,092
5% 0,365 0,042 0,065 0,067 0,067
SUVmédio| 25 Média 5,800 0,600 0,941 1,054 1,150
SD 0,173 0,028 0,040 0,032 0,032
5% 0,290 0,030 0,047 0,053 0,057
SUVmax | 25 Média 7,667 0,865 1,355 1,394 1,394
SD 0,231 0,037 0,053 0,042 0,042
5% 0,383 0,043 0,068 0,070 0,070

Pode-se observar que os valores encontrados pamwdo 3D sdo mais
estaveis, porém também ndo se encontram dentrioydtes de tolerancia. As variacdes
também diminuem conforme aumenta o diametro dadeegndicando o efeito do

operador na delimitacdo das mesmas.
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A medida da variabilidade da radiacdo de fundour@ig6l, reproduz as
medidas realizadas em 2D apresentando, porémegatoenores, ou seja, as imagens
sé@o mais uniformes.

Os valores médios das propriedades sdo demonstadagéaficos das figuras
62 e 63, para medidas de SUVmax e SUVmédio, reéspeante.

Variahilidade da Radiag&o de fundo (BG) para as tré varreduras, 3D, 5,5:1
3

)
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»
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I

—e— Varredura 1
—&— Varredura 2

—aA— Varredura 3

Variabilidade BG (%)
e
= (¢)]

o
o

8 12 16 25
Diametro da ROI (mm)

Figura 61: Comparacéo entre os resultados da \iidede da radiacdo de fundo (BG) encontrada para

trés varreduras consecutivas, medidos pelo SUVmédio

Valores médios de contraste e coeficientes de reewpcao
para cada ROI, 3D, 5,5:1, SUVmédio
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Figura 62: Valores médios de Contraste e Coefiesede Recuperacdo (CR, CRLQ, CRC) encontrados
para as trés varreduras consecutivas, por métodméese de SUVmédio , em funcdo do tamanho da

regido de interesse.
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Valores médios de contraste e coeficiente de recupedo
entre as trés varreduras para cada ROI, 3D, 5,5:1SUVmax
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Figura 63: Valores médios de Contraste e Coefiesede Recuperacdo (CR, CRLQ, CRC) encontrados
para as trés varreduras consecutivas, por métodanélese de SUVmax , em fungdo do tamanho da

regido de interesse.

Valores médios de contraste nas lesfes frias paré&s varreduras
pela medida do SUVmédio
0,6
05 ¢
\ 3
04 ~
g P —F— —
@ —— AR
E 0,3
S —=— AGUA
0,2
‘\ —&— TEFLON
0,1 &
0 ‘ ‘
1 2 3
Varredura

Figura 64: Valores médios de contraste nas les@essdncontrados para as trés varreduras consagutiv
por método de analise de SUVmédio
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Valores médios de contraste para lesdes frias paii&s
varreduras pela medida de SUVmax
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Figura 65: Valores médios de Contraste nas les@esdncontrados para as trés varreduras consagutiv

por método de andlise de SUVmax

Para os valores de contraste nas lesfes friasraBi®4 e 65, as medidas séo
mais uniformes do que no modo 2D, apresentandodéiammbducao de valores devido a
influéncia da atividade nas lesdes quentes proxasdgas. Além disso, as medidas por
SUVmax se mostram dentro das tolerancia de 5% dhamméemonstrando melhores
resultados.

Os valores de quantificacdo corrigidos pelo cosfie de recuperacao, Tabela

15, também apresentam uma super estimativa pamao 8D.

Tabela 15: Valores corrigidos de medidas de SUW peéficiente de recuperagéo, modo 3D.

Diametro SUV corrigido/CR
(mm) Varredura 1| Varredura 2 Varredurg| 2 MEDIA SD Toteia
8 6,027 6,033 6,027 6,029 0,004 0,301
12 6,110 6,107 6,110 6,109 0,002 0,305
16 6,043 6,020 6,043 6,036 0,013 0,302
25 6,073 6,055 6,073 6,067 0,011 0,303

IV.2.3 Resolucéo para Razéo 5,5:1

Para as medidas de resolucédo foi aplicado o mesétodo de quantificacdo
nas lesdes frias, conforme descrito para o testérdyés das medidas de SUVmax nas
hastes e SUVmédio na radiacdo de fundo. Porém, rpeEmo motivo anterior, as

medidas nao foram reprodutivas.
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Optou-se, portanto, em realizar medidas visuaisodi® central, determinando-
se o menor didmetro da haste visivel como congadeompanhamento da resolucéo
espacial, conforme feito para a raz84:1. A Figura 66 representa as analises visuais

do corte central nas hastes, indicando a resolpgéoas trés varreduras.

Figura 66: Representacdo das medidas visuais d@ducés espacial através das hastes contidas no

simulador demonstradas na imagem da tomografia, (@Fa as varreduras 1, 2 e 3, modo 3D.

Pela Tabela 16 se observa que, para os modos decaqu2D, a resolucdo
para as trés varreduras permanece em 9,5mm, caagadadequada para uma imagem
em medicina nuclear; jA para o modo 3D, ocorre umethora na resolugdo que se
reproduz nas trés varreduras com@mm

Tabela 16: Resultados das avaliagcdes de resoluggionados de aquisicdo 2D e 3D para a réazad

em funcdo das varreduras

RESOLUCAO
(mm)
9,5
2D 9,5

VARREDURA MODO

9,5
7.9
3D 7.9

Wl N P W N -

7,9

IV.2.4 Uniformidade para Razéo 5,5:1
Os resultados das medidas de uniformidade paradoréss na porgao central

do simulador sédo apresentados na Tabela 17, ondsbs®va que os valores de

uniformidade se encontram dentro da toleranciglfle 5
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Tabela 17: Uniformidade para as trés varreduras, 2D

UNIFORMIDADE

Corte Varredura 1| Varredura  Varredurg
36 1,60 1,60 1,60 Entre
37 1,50 1,50 1,70 varreduras
38 1,60 1,60 1,60
MEDIA 1,567 1,567 1,633 1,589
SD 0,058 0,058 0,058 0,060
Tolerancia 5% 0,078 0,078 0,082 0,079

Para o0 modo 3D, Tabela 18, observa-se que os satteeuniformidade se
encontram dentro da tolerancia de 5%, apresentasdtiados ainda mais uniformes do

que para as medidas em modo 2D.

Tabela 18: Uniformidade para as trés varreduras, 3D

UNIFORMIDADE
Corte Varredura 1 Varredura 2 Varredura 3

36 1,6 1,6 1,7 Entre

37 1,6 1,5 1,6 varreduras

38 1,6 1,6 1,6

MEDIA 1,600 1,567 1,633 1,600

SD 0 0,058 0,058 0,050

Toleréncia 5% 0,080 0,078 0,0817 0,080

IV.3 -TESTE 3

No terceiro teste, as aquisicdes foram realizadaginis modos 2D e 3D, para
trés aquisicoes consecutivas de forma a se detarmeéos resultados sdo precisos e
independentes da aquisi¢do. A razao entre as doacees dos cilindros “quentes” e da
radiacdo de fundo (BG ou corpo do simulador) fohantada pard,98:1, para estudo
da influéncia dessa razéo na qualidade da imagedeterminacdo dos coeficientes de

recuperacao.

113



IV.3.1 Medidas em 2D — Razao 7,98:1

Os valores observados ndo devem diferir em magudd% do valor médio e

sdo apresentados na Tabela 19. Sdo também apdeseptavalores médios de SUV

para cada método de medida, os desvios-padraoastmtcoeficiente de recuperacao

(CR), recuperacgéo de contraste na lesdo quente@CRkoeficiente de recuperacao de
contraste (CRC).

Tabela 19Valores médios, desvios e tolerancia das medidadigaste e coeficientes de recuperacéo

para cada regido de interesse, pela medida de Stlym&UVmax, para raz&g98:1, modo 2D.

Média e
Método | Diametro | desvioe | SUV [CONTRASTE CR CRLQ CRC
tolerncia
SUVmédio 8 Média 4,733 0,336 0,554 0,592 0,592
SD 0,116 0,016 0,017 0,014 0,014
5% 0,237 0,017 0,028 0,030 0,03(
SUVmMax | 8 Média 7,833 0,650 0,997 0,98p 0,980
SD 0,362 0,053 0,047 0,048 0,048
5% 0,392 0,032 0,050 0,049 0,044
SUVmédio I 12 Média 7,033 0,623 0,892 0,880 0,880
SD 0,231 0,030 0,036 0,029 0,029
5% 0,352 0,031 0,045 0,044 0,044
SUVmax | 12 Média 8,467 0,998 1,097 1,065 1,065
SD 0,402 0,044 0,049 0,058 0,058
5% 0,423 0,050 0,055 0,066 0,053
SUVmeédio | 16 Média 9,433 0,869 1,237 1,181 1,181
SD 0,424 0,016 0,034 0,016 0,01¢
5% 0,472 0,044 0,062 0,059 0,05¢
SUVmax | 16 Média 14,03 1,364 1,891 1,75p 1,796
SD 0,656 0,031 0,082 0,032 0,03’
5% 0,702 0,068 0,095 0,088 0,088
SUVmédio I 25 Média 10,667 0,945 1,325 1,335 1,335
SD 0,501 0,047 0,021 0,058 0,058
5% 0,533 0,047 0,066 0,067 0,067
SUVmax | 25 Média 15,467 1,441 2,017 1,785 1,785
SD 0,462 0,070 0,055 0,011 0,011
5% 0,773 0,072 0,101 0,089 0,089

Observa-se que a medida que o diametro da regidotetesse aumenta, 0s

valores das propriedades se encontram dentroef@nacia.

114



Variabilidade da radiagcéo de fundo (BG) para as tr& varre duras
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Figura 67: Comparacéo entre os resultados da \iidede da radiacdo de fundo (BG) encontrada para

trés varreduras consecutivas, medidos pelo SUVmédio

A Figura 67 representa os valores de variabilidtadeadiacéo de fundo para as

trés varreduras, demonstrando a dependéncia dahanda regido de interesse.

Valores médios de contraste e coeficientes de reeuwpcao entre
as trés varreduras para cada ROI, 2D, 7:98:1, SUVntio
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Figura 68: Valores médios de Contraste e Coefieede Recuperacdo (CR, CRC) encontrados para as
trés varreduras consecutivas, por método de arddiseUVmeédio, em funcdo do tamanho da regidao de

interesse.
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Valores médios de contraste e coeficientes de reeupcao

entre as trés varreduras para cada ROI, 2D, 7,98:1SUVmax
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Figura 69 Valores médios de Contraste e CoefickedéeRecuperacdo (CR, CRC) encontrados para as
trés varreduras consecutivas, por método de andéisBUVmax, em funcdo do tamanho da regido de

interesse.

Nas Figuras 68 e 69 séo representados os resuttadanédias dos valores de
contraste e coeficientes de recuperacdo, onde savabque as medidas de contraste
para SUVmeédio se aproximam da unidade, sendo poséper estimado para as

medidas de SUVmAax, a partir de um didmetro aprodame 14 mm de lesdo.

Valores médios de contraste nas lesfes frias parés
varreduras pela medida de SUVmédio
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Figura 70: Valores médios de Contraste nas les@esdncontrados para as trés varreduras consagutiv

por método de analise de SUVmédio
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Valores médios de contraste paralesdes frias paii&s
varreduras pela medida de SUVmax
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Figura 71: Valores médios de Contraste nas les@esdncontrados para as trés varreduras consagutiv

por método de andlise de SUVmax.

Na analise das lesdes frias, verifica-se que asdag ndo atendem a tolerancia
de 5% representada como barras na Figura 70. Aglasepor SUVmax mostram uma
melhora no contraste, Figura 71.

As correcoes realizadas pelo coeficiente de reagfe apresentam os valores
representados na Tabela 20, observando-se quemcweariacdes na quantificacao por

esse fator, menores do que para a razéo 5,5.

Tabela 20: Valores corrigidos de medidas de SUY petficiente de recuperacao, modo 2D.

Diametro SUV corrigido/CR
(mm)
Varredura 1 Varredura 2 Varredura 3 MEDIJA SI Tofmia
8 7,625 7,613 7,673 7,637 0,032 0,387
12 7,788 7,781 7,786 7,784 0,004 0,38¢
16 7,999 7,985 7,994 7,993 0,007 0,40
25 8,379 8,399 8,419 8,399 0,020 0,42

IV.3.2 Medidas em 3D — Razé&o 7,98:1

Séo apresentados na Tabela 21 os valores médi®id\d@ara cada método de
medida, SUV maximo e medio, os desvios-padraosasiat, coeficiente de recuperacao
(CR), recuperacéao de contraste na lesdo quente@LRkoeficiente de recuperacao de
contraste (CRC).
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Tabela 21Valores médios, desvios e tolerancia das medidadiaste e coeficientes de recuperacgao

para cada regido de interesse, pela medida de StlYmé&Uvmax, para raz&98:1, modo 3D.

Diametro | Média,
Método | daROI [ desvioe| SUV |CONTRASTE CR CRLQ CRC
(mm) | toler&ncia
SUVmeédio 8 Média 4,367 0,298 0,501 0,547 0,546
SD 0,116 0,018 0,019 0,014 0,014
5% 0,218 0,015 0,025 0,027 0,027
SUVmax | 8 Média 6,767 0,541 0,845 0,847 0,847
SD 0,116 0,011 0,016 0,014 0,014
5% 0,338 0,027 0,042 0,042 0,047
SUVmédio | 12 Média 7,767 0,648 0,989 0,972 0,972
SD 0,404 0,042 0,058 0,051 0,051
5% 0,388 0,032 0,049 0,049 0,049
SUVmax | 12 Média 8,933 0,767 1,156 1,118 1,118
SD 0,153 0,011 0,021 0,019 0,019
5% 0,447 0,038 0,058 0,056 0,056
SUVmédio | 16 Média 8,400 0,697 1,077 1,051 1,091
SD 0,361 0,045 0,053 0,045 0,044
5% 0,420 0,035 0,054 0,053 0,053
SUVmax | 16 Média 12,800 1,137 1,706 1,602 1,602
SD 0,346 0,049 0,051 0,043 0,043
5% 0,640 0,057 0,085 0,080 0,08(
SUVmeédio | 25 Média 10,400 0,894 1,283 1,302 1,302
SD 0,100 0,014 0,015 0,013 0,012
5% 0,520 0,045 0,064 0,065 0,065
SUVmax | 25 Média 14,267 1,280 1,836 1,784 1,784
SD 0,208 0,021 0,030 0,027 0,027
5% 0,713 0,064 0,092 0,089 0,089

Para a aquisicdo no modo 3D, ha uma melhora natificegéo e,
consequentemente, nos valores obtidos entre asvarésduras, praticamente todos

dentro da tolerancia, mesmo para os menores didsna#r8 e 12 mm.
A variabilidade da radiacao de fundo entre asuaéeduras apresentou-se um

pouco menor para essa razao, conservando, poréfajto do tamanho da ROI (mm),

conforme Figura 72.
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Variabilidade da radiacdo de fundo (BG) para as tré varreduras

%

2 —&— Varredura 1
—l— Varredura 2
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12 16 25
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o

Figura 72: Comparacéo entre os resultados da \iidede da radiacdo de fundo (BG) encontrada para

trés varreduras consecutivas, medidos pelo SUVmédio

Valores medios de contraste e coeficientes de reeupcdo entre a
trés varreduras para cada ROI, 3D, 7,98:1, SUVmédio
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Figura 73: Valores médios de Contraste e Coefieede Recuperagdo (CR, CRC) encontrados para as
trés varreduras consecutivas, por método de arddistUVmédio , em funcéo do tamanho da regido de

interesse.
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Valores médios de contraste e de coeficientes decuperacac
entre as trés varreduras para cada ROI, 3D, 7,98:15UVmax
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Figura 74: Valores médios de Contraste e Coefiefede Recuperacdo (CR, CRC) encontrados para as
trés varreduras consecutivas, por método de armidiseUVmax , em funcdo do tamanho da regido de

interesse.

As Figuras 73 e 74 demonstram o0 comportamento dudraste e dos
coeficientes de recuperacdo, onde se pode obsarvaesma tendéncia a menor

variacdo para um diametro de leséo a partir dexapealamente 14 mm.

Valores médios de contraste de lesdes frias par@# varreduras pele
medida de SUVmédio
0,6
0,51 Py Y by
I I hd
0,4
IS
@ 2 % ] —+—AR
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0,1
0 T -
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Figura 75: Valores médios de Contraste nas les@sdncontrados para as trés varreduras consasutiv

por método de andlise de SUVmédio.
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Valores médios de contraste de lesdes frias par&t varre duras
pela medida de SUVméax
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Figura 76: Valores médios de Contraste nas les@sdncontrados para as trés varreduras consasutiv

por método de andlise de SUVmax.

A andlise de contraste nas lesdes frias, Figusas 76, mostram resultados
semelhantes a razao anterior, de 5,5:1, com vatoediores para SUVmax. As maiores
variacdes sdo observadas para a dgua e para o, teffloulador de tecido 6sseo no
corpo, onde se pode notar maior perda de contraste.

A Tabela 22 apresenta as quantificacdes efetyaelas CR, mostrando que,
apesar das medidas por CR se apresentarem repsisl@iitre as varreduras, os valores
encontrados variam em relagcédo ao desejado, 7:98.

Tabela 22: Valores corrigidos de medidas de SUY petficiente de modo 3D.

Diametro SUV corrigido/CR
(mm) -
Varredura 1 Varredura 2 Varredura B MEDIA SD Toheia
8 7,540 7,558 7,528 7,542 0,015 0,377
12 7,857 7,901 7,871 7,876 0,028 0,394
16 8,026 8,024 7,868 7,973 0,091 0,399
25 8,419 8,423 8,239 8,360 0,105 0,418
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IV.3.3 Resolucéo para Razao 7,98:1

Na Tabela 23 sdo demonstrados os resultados paesoducdo espacial
utilizando a avaliacdo visual das hastes da pafegior do simuladorOs resultados
permanecem inalterados para a rela¢@8:1, como no teste anterior, tanto para o
modo 2D quanto para o 3D

Tabela 23: Resultados das avaliacGes de resolugimados de aquisicdo 2D e 3D para a rdz88:1

em funcéo das varreduras.

RESOLUCAO

(mm)

VARREDURA MODO

9,5
2D 9,5

9,5
7,9
3D 7,9

Wl N P W] N

7,9

IV.3.4 Uniformidade para Razéo 7,98:1

As medidas de uniformidade, realizadas em trégsa@in cada uma das trés
varreduras da porcdo central do simulador, sdoseptadas na Tabela 24, onde se
observa que os valores de uniformidade se enconti@mro da tolerancia de 5%,
indicando uniformidade entre as varreduras. Naismatdividual, todas as varreduras

encontram-se dentro dos limites de tolerancia.

Tabela 24: Uniformidade para as trés varreduras, 2D

UNIFORMIDADE

Corte 1 2 3

36 1,50 1,50 1,50 Entre
37 1,50 1,40 1,40 varreduras
38 1,40 1,40 1,50

MEDIA 1,467 1,433 1,467 1,456
SD 0,058 0,058 0,058 0,053
Tolerancia 5% 0,073 0,072 0,072 0,073
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Tabela 25: Uniformidade para as trés varreduras, 3D

UNIFORMIDADE
Corte 1 2 3

36 1,40 1,40 1,50 Entre

37 1,40 1,40 1,30 varreduras

38 1,40 1,40 1,50

MEDIA 1,400 1,400 1,433 1,411

SD 0 0 0,116 0,060

Tolerancia 5% 0,070 0,070 0,072 0,071

Para a uniformidade em modo 3D, pode-se observérs peesultados
apresentados na Tabela 25, que todos se encongratno dio limite de tolerancia, em

cada varredura e entre as trés aquisicfes simatanmstrando uma imagem uniforme.

IV.4 -TESTE 4

No quarto e ultimo teste, as aquisicdes foramzadés nos dois modos 2D e
3D, para trés varreduras consecutivas de forma detsgminar se os resultados séo
precisos e independentes. A razao entre as coacéag dos cilindros “quentes” e da
radiacédo de fundo (BG ou corpo do simulador) fehantada paré0,55:1 para estudo
da influéncia da razdo na qualidade da imagem determinacdo do coeficiente de

recuperacao.

IV.4.1 Medidas em 2D — Razao 10,55:1

Os resultados abaixo foram obtidos para trés varasdconsecutivas onde 0s

valores ndo devem diferir em mais do que 5%, reptagas na Tabela 26.
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Tabela 26Valores médios, desvio padrdo (SD) e tolerancia) & medidas de contraste e coeficientes
de recuperagdo para cada regido de interessempdida de SUVmédio e SUvmax, para ratf¢b5:1,
modo 2D.

Diametro Média,
Método da desvio e SUV CONTRASTE CR CRLQ | CRC
ROI(mm) | tolerncia
SUVmeédio 8 Média 6,767 0,280 0,517 0,641 0,641
SD 0,153 0,003 0,013 0,014 0,014
5% 0,338 0,014 0,026 0,032 0,03p
SUVmax | 8 Média 9,867 0,456 1,208 0,935 0,985
SD 0,586 0,038 0,084 0,056 0,056
5% 0,493 0,023 0,060, 0,047 0,047
SUVmédic I 12 Média 10,233 0,480 0,876 | 0,970 | 0,970
SD 0,379 0,027 0,074 | 0,072 | 0,072
5% 0,512 0,024 0,044 | 0,048 | 0,048
SUVmax | 12 Média 14,967 0,751 1,372 | 1,419 | 1,419
SD 0,252 0,051 0,058 | 0,048 | 0,048
5% 0,748 0,038 0,069 | 0,071 | 0,071
SUVmédio| 16 Média 15,067 0,760 1,383 1,428 1,428
SD 0,153 0,026 0,034 0,029 0,029
5% 0,753 0,038 0,069 0,071 0,071
SUVmax | 16 Média 16,933 0,867 1,57p 1,605 1,6P5
SD 0,208 0,013 0,042 0,039 0,039
5% 0,847 0,043 0,079 0,08( 0,080
SUVmeédic | 25 Média 15,433 0,784 1,424 | 1,463 | 1,463
SD 0,252 0,029 0,052 | 0,048 | 0,048
5% 0,772 0,039 0,071 | 0,073 | 0,073
SUVmax | 25 Média 17,033 0,876 1591 | 1614 | 1,614
SD 0,058 0,009 0,016 | 0,011 | 0,011
5% 0,852 0,044 0,080 | 0,081 | 0,081

Na razdo dd.0,55:10s valores encontrados para SUV, contraste ectemties
de recuperacao estdo dentro da tolerancia de S8ftiago diametro de 16mm, Tabela
26, sendo que alguns valores de 12mm para SUVméxéta sao reprodutiveis. Mais
uma vez, os dados mostram que existe uma sensélebra na quantificacdo a partir
de lesbes de 12 mm, onde ainda algumas propriedddesao reprodutiveis, como o
contraste para SUVmMax. Apos esse diametro, todasedilas encontram-se dentro da

tolerancia.
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Variabilidade da Radiagao de fundo (BG) para as tré varreduras
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Figura 77: Comparacéo entre os resultados da \idede da radiacdo de fundo (BG) encontrada para

trés varreduras consecutivas, medidos pelo SUVmédio

Na analise da variabilidade da radiacéo de funtie es diferentes varreduras,
Figura 77, pode-se verificar um aumento nessa raguiga a razdo 10,55:1, atribuida
ao mesmo fendmeno de influéncia das les6es queatemedidas realizadas no corpo

do simulador, principalmente para as lesfes de rasmametros.

Valores médios de contraste e coeficientes de reeuwpcao entre
trés varreduaras para cada ROI, 2D, 10,55:1, SUVméal

—e— Contraste

—8—CR

0.8 /Qf—\{ —4—CRC
0,6

Valores de Contraste, CR, CRC

8 12 16 25
Diametro da ROI (mm)

Figura 78: Valores médios de Contraste e Coefiefede Recuperacdo (CR, CRC) encontrados para as

trés varreduras consecutivas, por método de arddiseUVmédio , em funcdo do tamanho da regido de
interesse.
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Valores médios de contraste e coeficientes de reeupcao pare
entre trés varreduras para cada ROI, 2D, 10,55:1,%vVmax
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Figura 79: Valores médios de Contraste e Coefieede Recuperagdo (CR, CRC) encontrados para as
trés varreduras consecutivas, por método de arddisBUVmax , em funcédo do tamanho da regido de

interesse.

Para as medidas de contraste nessa razao, Figg&98se pode observar a
mesma inflexdo nas curvas para diametros em tarigtdnm. Porém, para as medidas
acima desse valor, os resultados de coeficienteealperacdo chegam a quase duas
vezes 0s valores reais utilizados no simulador,ue tprna a quantificacdo super

estimada nessa faixa de captacéo

Contraste nas lesdes frias para as trés varredurgsela
medida do SUVmeédio
0,6
015 | E /i\
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17 i ~ —e—AR
S 03 —=— AGUA
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0,2 / \t
0,1
0
1 2 3
Varredura

Figura 80: Valores médios de Contraste nas les@sdncontrados para as trés varreduras consasutiv

por método de andlise de SUVmédio
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Contraste nas les@es frias para as trés varredurgslo
método de medida de SUVmax

12

1,

08 i\
T~ 5 —e—AR

0,6 —= AGUA
—A— TEFLON

0,4 -

0,2 | /-\‘

0

Contraste

1 2 3
Varredura

Figura 81: Valores médios de contraste nas les@essdncontrados para as trés varreduras consagutiv

por método de analise de SUVmax.

Para as medidas nas lesdes frias pelo SUVmédioya-ig0, os valores se
apresentam bem abaixo dos obtidos para a rela®&dl/ atribuido a forte influéncia
das lesdes quentes. Além disso, as varreduraseapaesmn valores distintos, nao
havendo reprodutividade no teste. Para as mediddigadas por SUVmax, Figura 81,
estas se apresentam também bastante variaveisiddese ressaltar que as medidas no
teflon (0sso) apresentam piores resultados

Tabela 27: Valores corrigidos de medidas de SUY petficiente de recuperacao, modo 2D.

Diametro SUV corrigido/CR
(mm)
Varredura 1| Varredura® Varredura|3 MEDIA SD Toteia
8 10,726 10,737 10,679 10,714 0,031 0,536
12 11,426 11,427 11,380 11,411 0,027 0,57p
16 11,400 11,404 11,385 11,40Q 0,010 0,57p
25 11,391 11,391 11,367 11,383 0,014 0,56p

Para a razéo 10,55:1, Tabela 27, pode-se notaunmardo no erro de correcao
da quantificacdo pelo CR em relacdo ao valor edpede 10,55, confirmado nas trés

varreduras, conforme Tabela 27.
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IV.4.2 Medidas em 3D — Razao 10,55:1

A Tabela 28 apresenta os resultados para a raé® & atividade nas lesdes

quentes pela atividade de radiacéo de fundbOgeb:1

Tabela 28Valores médios, desvios e tolerancia das medidadiaste e coeficientes de recuperacgao

para cada regido de interesse, pela medida de Stivmé&Uvmax, para razd®,55:1, modo 3D.

Diametro | Média,
Método | daROI | desvioe| SUV |CONTRASTE CR CRLQ CRC
(mm) |tolerancia
SUVmédio 8 Média 9,533 0,431 0,800 0,989 0,989
SD 0,252 0,014 0,026 0,129 0,124
5% 0,477 0,022 0,040 0,049 0,04¢
SUVmax | 8 Média 11,767 0,556 1,176 1,115 1,115
SD 0,252 0,014 0,222 0,024 0,024
5% 0,588 0,028 0,059 0,056 0,054
SUVmédic | 12 Média 12,467 0,602 1,110 1,182 1,182
SD 0,451 0,026 0,049 0,043 0,043
5% 0,623 0,030 0,056 0,059 0,059
SUVmax | 12 Média 16,500 0,831 1,531 1,564 1,564
SD 0 0 0 0 0
5% 0,825 0,042 0,077 0,078 0,078
SUVmédio| 16 Média 16,933 0,864 1,578 1,604 1,60p
SD 0,231 0,013 0,024 0,022 0,027
5% 0,847 0,043 0,079 0,080, 0,08
SUVmax | 16 Média 17,500 0,897 1,634 1,65p 1,659
SD 0 0 0 0 0
5% 0,847 0,043 0,079 0,080, 0,08
SUVmédic | 25 Média 17,933 0,927 1,749 1,699 1,699
SD 0,231 0,013 0,136 0,020 0,020
5% 0,897 0,046 0,087 0,085 0,085
SUVmax | 25 Média 19,767 1,032 1,876 1,872 1,872
SD 0,252 0,014 0,026 0,027 0,027
5% 0,988 0,052 0,094 0,094 0,094

Para o0 modo 3D, os valores encontrados para SWraste e coeficientes de
recuperacao considerando as trés varreduras estéo da tolerancia de 5% a partir do
diametro de 12 mm. Mais uma vez, os dados mostreregiste uma sensivel melhora
na quantificacdo a partir de lesdes de 12 mm. Agsde diametro, todas as medidas

encontram-se dentro da tolerancia.

128



Variabilidade da radiacdo de fundo (BG) para as tré varreduras
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Figura 82: Comparacéo entre os resultados da \iideade da radiacdo de fundo (BG) encontrada para

trés varreduras consecutivas, medidos pelo SUVmédio

Na analise da variabilidade da radiacéo de fundpir& 82, pode-se verificar o
aumento nessa medida para a razdo 10,55:1, ataibad mesmo fenémeno de
influéncia das lesdes quentes nas medidas readizamaeorpo do simulador, porém, em

menor proporgédo do que para o modo 2D.

Valores médios de contraste e coeficientes de reeugcao para trés
varreduras para cada ROI, 10,55:1, 3D, SUVmMédio
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Figura 83: Valores médios de contraste e coefiefede recuperacao (CR, CRC) encontrados parésas tr
varreduras consecutivas, por método de analiseldémgdio , em funcdo do tamanho da regido de
interesse.
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Valores médios de contraste e coeficientes de vaé®
entre trés varreduras para cada ROI, 3D,10,55:1, SUmax
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Figura 84: Valores médios de contraste e coefiegede recuperacéo (CR, CRC) encontrados parasas tré
varreduras consecutivas, por método de andlise Wém@&x , em funcdo do tamanho da regido de

interesse.

Para as medidas de contraste em 3D, Figura 83p8#4é;se verificar a mesma
inflexdo nas curvas para diametros em torno de ¥4 Rorém, para todas as medidas
os resultados de coeficientes de recuperacdo tanchégam a valores de até duas
vezes as atividades reais utilizadas no simulagdlajue torna a quantificagdo super

estimada nessa faixa de captacdo, mesmo em 3D

Valores médios de contraste nas lesdes frias entrés
varreduras para medida de SUVmédio
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Figura 85: Valores médios de contraste nas les@essdncontrados para as trés varreduras consagutiv

por método de analise de SUVmédio.
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Valores médios de contraste nas lesdes frias entrés
varreduras para medida de SUVmMax
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Figura 86: Valores médios de contraste nas les@essdncontrados para as trés varreduras consagutiv

por método de analise de SUVmax.

Para as medidas de contraste nas lesfes friasa&igb e 86, ha também uma
super estimativa, mesmo para medidas por SUVméddicando a influéncia das

lesbes quentes nas medidas realizadas para e&sa raz

Tabela 29: Valores corrigidos de medidas de SUY peéficiente de recuperagéo, modo 3D.

Diametro SUV corrigido/CR
(mm)
Varredura 1 Varredura 2 Varredura MEDIA S Toteia
8 10,730 11,447 11,447 10,404 0,414 0,520
12 11,420 11,420 11,420 11,565 0 0,578
16 11,400 12,000 11,400 12,700 0,316 0,63p
25 11,388 11,388 11,144 14,730 0,141 0,73

Para a razdo 10,55:1, também no modo 3D, Tabelgpp@®-se notar um
aumento no erro de correcdo da quantificacdo pBlem relacdo ao valor esperado,

confirmado nas trés varreduras.

IV.4.3 Resolucéo para Razao 10,55:1
A Tabela 30 apresenta os valores encontrados pan@didas de resolugdo nos
modos 2D e 3D. Deve-se observar que o aumentozda emntre as atividades néo leva

a uma melhora na resolucao do equipamento.
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Tabela 30: Resultados das avaliagGes de resolugimodos de aquisicdo 2D e 3D para a rdf865:1
em funcdo da varredura.

RESOLUCAO

(mm)

VARREDURA MODO

9,5
2D 9,5

9,5
7,9
3D 7,9

W N | W N

7,9

IV.4.4 Uniformidade para Razéao 10,55:1
A analise de uniformidade, Tabela 31, indica qudoso os valores se

encontram fora do limite de tolerancia de 5% pamgodo 2D.

Tabela 31: Uniformidade para as trés varreduradora®.

UNIFORMIDADE
Corte 1 2 3
36 1,60 1,80 1,60 Entre
37 1,70 1,50 1,70 varreduras
38 1,80 1,70 1,80
MEDIA 1,700 1,700 1,700 1,700
SD 0,100 0,173 0,100 0,112
Tolerancia 5% 0,085 0,085 0,085 0,085
Tabela 32: Uniformidade para as trés varreduradord®.
UNIFORMIDADE
Corte 1 2 3
36 1,60 1,80 1,80 Entre
37 1,70 1,80 1,70 varreduras
38 1,80 1,80 1,80
MEDIA 1,700 1,800 1,767 1,756
SD 0,100 0 0,058 0,073
Tolerancia 5% 0,085 0,090 0,088 0,088

Para o modo 3D, Tabela 32, observa-se que na vaardda uniformidade
apresenta valores fora do limite de tolerancia #e;5a para as varreduras 2 e 3, 0s
valores encontrados demonstram boa uniformidaddosgue, para as trés em conjunto,

a analise demonstra que se encontram dentro dibedide tolerancia.
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IV. 5. Comparagéao entre as razdes atividade na lesgara atividade no BG.

S&o apresentados a seguir os resultados dos gesties com razdes distintas
de atividade na lesdo: atividade no B@ara os dois métodos de quantificacdo por
SUVmédio e por SUVmax. As propriedades da imageomtraste, coeficiente de
recuperacao e coeficiente de recuperacao de cng@s demonstradas em cada figura

em funcao do diametro das regides de interessdagiss.

IV. 5. 1 Comparacéo dos resultados para modo 2D.

Contraste para as diferentes razdes, 2D, SUVmédio

1,2
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8 12 16 25
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Contraste

Figura 87: Valores médios de contraste para asedifes razdes de atividade lesdo/BG, pelo método de

medida de SUVmédio, modo 2D.

Contraste para as diferentes razbes, 2D, SUVmM
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Figura 88: Valores médios de contraste para asedifes raz6es de atividade lesdo/BG, pelo método de

medida de SUVmax, modo 2D.
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Para as razfes de 2,4 e 5,5 no modo 2D, tantonpadidas de SUVmédio
guanto para SUVmMax, os valores apresentados deastmtsdo inferiores a 100%.
(Figuras 87 e 88). Para a razao 7,98:1, as medela®ntraste sdo mais proximas da
unidade para SUVmédio e acima de 100% para SUVnuaxfirmando que essa
ferramenta, para lesdes acima de 14 mm deve saliegia ou, ainda, corrigida. Os
valores para a razdo 10,55:1 deveriam ser maiocesque 0s demais, porém,
apresentam-se menores do que os para valores&ig, ir@licando que a influéncia das
lesGes quentes nas medidas da radiacdo de fundm laverros na quantificacdo

utilizando esse simulador.

Para as medidas de coeficiente de recuperacdseapadas nas Figuras 89 e
90, as razbes de 10,55 e 7,98:1 apresentam umaesijpeativa a partir do diametro de
14 mm, tanto para as medidas de SUVmédio quanto$ld¥max , chegando quase ao
dobro do valor real a ser medido

Coeficiente de Recuperacao (CR) para as diferent
razbes, 2D, SUVmMédio

16
14 //%/_:g
12

1 ——2,4:1
08 / —) = 551
04 —e— 10551
0,21

CR

8 12 16 25
Diametro da ROI (mm)

Figura 89: Valores médios de coeficiente de re@gder para as diferentes razdes de atividade le580/B

pelo método de medida de SUVmédio, modo 2D.

Os valores encontrados para as medidas de coedicte recuperacdo de
contraste das lesdes quentes (CRLQ) se apresed@articos aos de coeficiente de
recuperacao de contraste (CRC), demonstrando qtrataen da mesma propriedade,

portanto, ndo foram apresentados graficamente.
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Coeficiente de Recuperagéo (CR) para as diferent
razdes, 2D, SUVmMax
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Figura 90: Valores médios de coeficiente de re@gder para as diferentes razdes de atividade le580/B

pelo método de medida de SUVmax, modo 2D.

Coeficiente de Recuperagdo de Contraste (CRC) pass
diferentes razbes, 2D, SUVmMédio
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Figura 91: Valores médios de coeficiente de re@agier de contraste para as diferentes razdes de
atividade lesdo/BG, pelo método de medida de SUVanétbdo 2D.

Para as medidas de coeficiente de recuperacaontiaste, apresentadas nas
Figuras 91 e 92, as razfes de 10,55 e 7,98:1 tarapé&sentam uma super estimativa,
tanto para as medidas de SUVmédio quanto para S¥Vutéegando também quase ao

dobro do valor real a ser medido, quando utilizad&ramenta SUVmax.
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Coeficiente de Recuperacao de Contraste (CRC) pe
diferentes razbes, 2D, SUVmMax
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Figura 92: Valores médios de coeficiente de reagdr de contraste para as diferentes razbes de

atividade lesdo/BG, pelo método de medida de SUYmaxlo 2D.
IV. 5. 2 Comparacéo dos resultados para modo 3D

S&o apresentados a seguir os resultados dos gesties com razdes distintas
de atividade na lesédo:atividade no BGara os dois métodos de quantificacdo por

SUVmédio e por SUVmax, para o modo 3D.

Contraste para as diferentes razbes, 3D, SUVmédio
1,2
1 i
o 087 ——241
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Figura 93: Valores de médios de contraste parafaeudtes razdes de atividade lesdo/BG, pelo método

de andlise de SUVmédio, modo 3D.
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Contraste para diferentes razdes, 3D, SUVmMax
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Figura 94: Valores de médios de contraste parafaentes razbes de atividade lesdo/BG, pelo método

de analise de SUVmax, modo 3D.

Para as razfes de 2,4 e 5,5 também no modo 3plaey apresentados de
contraste sdo inferiores a 100% (Figuras 93 e Rdia as razdes 10,55:1 e 7,98:1, as
medidas de contraste sdo proximas da unidade pi¥an&dio e acima de 100% para
SUVmax., confirmando que essa ferramenta, parseseagima de 14 mm deve ser

reavaliada ou, ainda, corrigida.

Coeficiente de Recuperacéo (CR) para diferentes @es, 3D
SUVmeédio
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Figura 95 Valores médios de coeficiente de recuperacéo padi#erentes razdes de atividade lesdo/BG,

pelo método de medida de SUVmédio, m&dd.
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Coeficiente de Recuperacéo (CR) para as diferenteazdes, 3D

SUVmax
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Figura 96 Valores médios de coeficiente de recuperagdo pad#erentes razdes de atividade lesdo/BG,

pelo método de medida de SUVmax, m@&id.

Para as medidas de coeficiente de recuperacaseapadas nas Figuras 95 e
96, a razdo de 10,55 apresenta super estimatiparg lesbes de 12 mm, chegando

quase ao dobro do valor real a ser medido parade$®25 mm.

Coeficiente de Recuperacédo de Contraste(CRC) parafdrentes razbes

3D, SUVmédio
2
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Figura 97 Valores médios de coeficiente de recuperagdo déaste para as diferentes razdes de

atividade lesao/BG, pelo método de medida de SUVenéwbdo 3D
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Coefiente de Recuperacdo de Contraste (CRC) paraferentes
razdes, 3D, SUVmMax
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Figura 98 Valores médios de coeficiente de recuperagdo déaste para as diferentes razdes de

atividade lesao/BG, pelo método de medida de SUYmaxio 3D

Para as medidas de coeficiente de recuperagaontieaste, apresentadas nas
Figuras 97 e 98, a razdo de 10,55 também apresapt estimativa, tanto para as
medidas de SUVmeédio quanto para SUVmax , chegaadiobro do valor real a ser

medido, quando utilizada a ferramenta SUVmax.

Para todas as raz0es estudadas, alguns pontos gewvezssaltados.

MODOD 2D:

Medidas por SUVmédio: A razdo de 7,98:1 (8:1) foi a que apresentou nnetho
medidas de contraste, de coeficiente de recupemd@orecuperagdo de contraste para
lesGes até 14mm. Acima desse valor, as propriedstesuper estimadas e devem ser

corrigidas.

Medidas por SUVmMéax Houve uma super estimativa de todas as mediddizagas
por esse método para razbes acima de 5,5:1. Paraefisientes de recuperacdo de
contraste, todas as medidas sdo super estimadasddeser aplicada a correcdo para as
lesBes acima de 14 mm. Para as medidas de comeasstesdes frias foi o método que

se mostrou mais adequado.
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MODOD 3D:
Medidas por SUVmédio: A razdo de 7,98:1 (8:1) foi a que apresentou nnetho
medidas de contraste, de coeficiente de recupemci@orecuperacao de contraste para

lesdes até 14mm.

Medidas por SUVmax Ha também para esse modo de aquisicdo uma sstpaatva
das medidas realizadas para as razbes acima de PB&ra os coeficientes de
recuperacado de contraste, todos os valores apaesaet acima da unidade, sendo
necesséria a correcdo para didmetros acima de 14Também no modo 3D foi o

método mais adequado para medidas de contraskesdas frias.

Para as medidas de resolucédo espacial, também fmweomtrados resultados
de boa resolucéo, 7,9 mm, considerada adequadaypgans de medicina nuclear.
Para a uniformidade, os valores encontrados sesayemn dentro dos limites

de tolerancia, tanto para cada aquisi¢cao, quamsotps varreduras consecutivas.

Dessa forma, a razdo escolhida para as medidasatidagle de imagem foi a

de 8:1, por apresentar os melhores resultados gmreedidas por SUVmédio e

resultados passiveis de correcdo para SUVmax|gsies acima de 14 mm.

IV. 6. Avaliacdo da razéo 7,98:1 -TESTE 3, pelo pgrama de imagem RadiAnt™

Foi utilizado o programa RadiAnt™, disponivel gr#mente na internet

através do endereceww.RadiAntViewer.compara comparacdo com 0s resultados

obtidos na estacdo de trabalho do proprio equiptomda forma a verificar-se a
possibilidade de avaliacdo a distan€iaram utilizados os mesmos critérios de medidas
das que foram realizadas na estacao de trabalhjp &6 método SUV apresentado no
item 1V.3, sendo que as regides de interesse folesenhadas e delimitadas de acordo
com as areas referentes aos diametros de caddrajlimbtidas através das imagens de
tomografia computadorizada (CT), no préprio progaa@®s resultados sdo apresentados

para os modos de aquisi¢cao 2D e 3D.
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A imagem avaliada foi a de raz&o leséo quented8@,98:1, para comparacao

com as medidas acima.

A Figura 99 exemplifica a delimitacdo das regidesnderesse utilizando-se o

programa de visualizagdo RadiAnt™.

5 5 ;mﬂsqp:()l“\ N/ Areatsis sqem (18 54 59

Mean; 3528.2

Figura 99: Desenho das regifes de interesse (R{D4) gvaliacdo de imagem, (A) ROI para avaliacdo de
contagem na regido de BG; (B) ROI para avaliagdecateagem nos cilindros que simulam as lesbes

guentes.

IV.6.1 Avaliacdo 2D

IV.6.1.1 Avaliacdo das medidas de contraste e deefwientes de recuperacao pelo

programa RadiAnt

Para essa analise foram utilizadas as mesmas Geguatilizadas para a
quantificacdo na estacédo de trabalho do operadoant-avaliadas as mesmas imagens
do Teste 3, razédo 7,98:1, e a variacdo entre sisdréeduras consecutivas. A Tabela 33
mostra os resultados obtidos para o modo 2D.
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Tabela 33Valores médios, desvios e tolerancia das medidadiaste e coeficientes de recuperacgao

para cada regido de interesse, pela medida nogmagRadiAnt, para raz&g98:1, modo 2D.

VARREDURA DIAannI)RO Medida na ROl | CONTRASTE CR CRC
1 8 19057,40 0,362 0,317 0,447
2 8 18845,90 0,315 0,276 0,401
3 8 19247,00 0,312 0,273 0,399
Média 19050,100 0,330 0,289 0,414
SD 200,650 0,028 0,025 0,025
5% 952,505 0,016 0,014 0,021
1 12 23111,00 0,483 0,423 0,548
2 12 23792,40 0,432 0,378 0,504
3 12 23289,80 0,405 0,354 0,480
Média 23397,733 0,440 0,385 0,510
SD 353,290 0,040 0,035 0,035
5% 1169,887 0,022 0,019 0,026
1 16 26913,10 0,566 0,495 0,62(
2 16 26958,50 0,514 0,449 0,574
3 16 26249,60 0,478 0,418 0,544
Média 26707,067 0,519 0,454 0,57
SD 396,828 0,044 0,039 0,039
5% 1335,353 0,026 0,023 0,029
1 25 41805,10 0,902 0,789 0,914
2 25 42697,50 0,898 0,786 0,911
3 25 43082,40 0,888 0,777 0,902
Média 42528,333 0,896 0,784 0,909
SD 655,238 0,007 0,006 0,006
5% 2126,417 0,045 0,039 0,046

Também para o0 uso desse programa, os resultaddeamague ha variacédo
entre as trés varreduras acima de 5% do valor nadatido. Dessa forma, a execucéo
das trés varreduras para a avaliagdo de uma im&g®@rse necessaria, ndo apenas

para garantir que as medidas estejam corretas, nim@m para avaliar essa variacao.

Tabela 34: Valores corrigidos de medidas de SUW peéficiente de recuperagéo, modo 2D.

D'f‘r;“ne];ro QUANTIFICACAO corrigida pelo CR
Varredura 1| Varredura 2 Varredura 2 MEDIA SD Tolerancia
8 6,929 6,937 7,056 6,974 0,071 0,349
12 7,143 7,190 7,266 7,199 0,062 0,360
16 7,258 7,304 7,362 7,308 0,052 0,365
25 7,989 7,989 7,989 7,989 0 0,400

Os resultados das corre¢des das quantificacoesadas por esse método sédo

apresentados na Tabela 34, onde se pode tambéinavague o uso do coeficiente de
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recuperacao nao corrige totalmente a quantificagéoseja, o valor real de material
radioativo presente na leséo.

Nos graficos das Figuras 100, 101 e 102 sao apesten as medidas
realizadas através do programa RadiAnt para as/ém@sduras consecutivas, sendo as

propriedades calculadas utilizando-se as mesmasgées 21, 22 e 23.

Contraste para trés varreduras, 7,98:1, RadiAnt, 2D

09
0,8 1
0,7

0.6 —&— Varredura 1
0,51 —=— Varredura 2
0,4 —A— Varredura 3
0,3
0,2
0,1

Contraste

8 12 16 25
Didmetro da ROI (mm)

Figura 100 Valores médios de contraste para as diferenteedanas, em funcdo das regides de

interesse, modo 2D.

Coeficiente de Recuperacao (CR) para trés varredus 7,98:1
RadiAnt, 2D
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Figura 101 Valores médios de coeficiente de recuperacdo madiferentes varreduras, em fungdo das

regides de interesse, modo 2D.
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Coeficiente de Recuperacdo de Contraste (CRC) para trés vaderas,
7,98:1, RadiAnt, 2D
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Figura 102:Valores médios de coeficiente de recuperacéo diasbe para as diferentes varreduras, em

funcédo das regides de interesse, modo 2D.

Contraste para lesdes frias, 3D, 7,98:1, RadiAnt

0,8

0,7 E\{,/”i

0,6

P

& 05 & ? —¢ -
a I - —e— AGUA
..E 0,4 —a— AR
3 . —&— TEFLON

0.3 — - —a

0,2

0,1

0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3
Varredura

Figura 103 Valores médios de contraste nas lesdes frias gar@savarreduras, realizadas com RadiAnt,

modo 2D.

Os valores de contraste nas lesdes frias encosir&ifgura 103, se mostram
reprodutiveis e proximos aos valores encontradosstecdo de trabalho do operador

para a mesma razao, para as medidas de SUVmédio.

IV.6.1.2 Resolucéo Espacial
Para a avaliacao da resolugéo espacial, foi re@iasaliacdo visual do mesmo
corte avaliado na estacdo de trabalho, corte 6&ndb-se os mesmos valores,

conforme descrito na Tabela 35.
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Tabela 35: Resultados das avaliacdes de resolugimodos de aquisicdo 2D e 3D para a rdzé8:1

pelo programa RadiAnt.

RESOLUCAO (mm)
VARREDURA MODO
RadiAnt
1 7.9
2 2D 7.9
3 7.9

IV.6.1.3 Uniformidade

Para a avaliacdo de uniformidade foi utilizado cme critério de avaliagao
das medidas efetuadas na estacdo de trabalho gmmgmto, ou seja, a medida em
uma ROI de &rea 254,6 ém pelo menos 15 mm das bordas (Figura 104), esn tré
cortes centrais, onde néo haja partes que simasdes frias ou quentes. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 36, onde se pode obgaevas desvios das medidas

realizadas encontram-se dentro da tolerancia de 5%.

15.0 mm (2.7 px)

Area: 254.6 sq cm (851 sq px)
Mean: 4274.4

Figura 104: Medidas de uniformidade através daiagéd de contagem em trés cortes sucessivos, em
uma ROI afastada 15 mm das bordas do simuladoglizada onde nédo existem partes que simulem

les@es frias ou quentes (cilindros ou hastes).

A Tabela 36 mostra os resultados obtidos paraéasvtarreduras em modo de
aquisicao 2D. Observa-se que os valores de unifiachei se encontram dentro da

tolerancia de 5% entre os trés cortes para cadedvaa e, também, entre as mesmas.
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Tabela 36 Uniformidade para as trés varreduras, 2D

UNIFORMIDADE

Corte 1 2 3
36 6078,90 6842,50 6483,90
Entre varredurag
37 6117,00 6548,10 6514,20
38 6022,30 6832,20 6420,90
MEDIA 6072,73 6740,93 6473,00 6428,89
SD 47,65 167,08 47,60 304,84
Tolerancia 5% 303,64 337,05 323,65 321,44

IV.6.2 Avaliacdo 3D

IV.6.2.1 Avaliacdo das medidas de contraste e deefwientes de recuperacao pelo

programa RadiAnt.

Tabela 37Valores médios, desvios e tolerancia das medidadiaste e coeficientes de recuperacgao

para cada regido de interesse, pela medida nogmagRadiAnt, para raz&;98:1, modo 3D.

VARREDURA | DIAMETRO | Medidana | ~o\rpaste | cR CRC
(mm) ROI
1 8 11157,00 0.312 0,368 0,399
2 8 10833,60 0,227 0,282 0,324
3 8 10270,60 0,207 0.263 0,307
Meédia 10753733 0.249 0,305 0,343
SD 448,565 0,056 0,056 0,049
5% 537,687 0,012 0,015 0,017
1 12 17121,00 0,555 0,610 0,611
2 12 14747,60 0,485 0,541 0,550
3 12 14921,20 0,546 0,602 0,604
Média 15596,600 0,529 0,584 0,588
SD 1323,020 0,038 0,038 0,033
506 779,830 0,026 0,029 0,029
1 16 18970,50 0,634 0,688 0,680
2 16 17572,80 0,600 0,656 0,651
3 16 16984,90 0,627 0,683 0,674
Média 17842733 0,620 0.675 0,668
SD 1019,951 0,018 0,017 0,015
506 892,137 0,031 0,034 0,033
1 25 26109,20 0,928 0,927 0,937
2 25 24950,50 0,925 0,925 0,935
3 25 23645,80 0,916 0,916 0,927
Média 24901,833 0,923 0,922 0,933
SD 1232421 0,007 0,006 0,005
506 1245,002 0,046 0,046 0,047
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Para o0 modo 3D, as mesmas medidas foram realizages resultados sao
apresentados na Tabela 37. Como para o modo 2nagymedidas das propriedades
de contraste e coeficiente de recuperacdo se eagordcima da tolerancia de 5%,
demonstrando a necessidade de execucdo das tméslwas para a avaliacdo de

quantificacdo por esse método.

Tabela 38: Valores corrigidos de medidas de SUY pekficiente de recuperacdo e pelo coeficiente de

recuperacdo de contraste, modo 3D.

Di(ér;”nﬁ;ro QUANTIFICACAO corrigida pelo CR
Varredura 1| Varredura® Varredura 2 MEDIA SD Tohmia
8 6,931 6,609 6,508 6,683 0,221 0,334
12 7,351 7,269 7,342 7,321 0,045 0,366
16 7,423 7,395 7,418 7,412 0,015 0,371
25 7,989 7,989 7,989 7,989 0 0,400

As correcdes na quantificacdo pelo uso do coetieigle recuperacdo nas
medidas realizadas pelo programa, Tabela 38, tanalpéesentam variacbes em relacao

ao valor esperado de 7,98. Apenas a lesdo de 2&presenta valores mais proximos.

Nos graficos das Figuras 105, 106 e 107 sao apesten as medidas
realizadas através do programa RadiAnt para as/am@eduras consecutivas, sendo as

propriedades calculadas utilizando-se as mesmaséesi 21, 22 e 23

Contraste para trés varreduras, 3D, 7,98:1, RADIant

1,2
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N
=

8 12 16 25
Diametro da ROI (mm)

—e— Varredura 1

—a— Varredura 2

—a— Varredura 3

Contraste

Figura 105: Valores médios de contraste para av&&eduras, realizadas com RadiAnt, modo 3D
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Coeficiente de Recuperacado (CR) para trés varredusg 3D, 7,98:1, RADIlant
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Figura 106: Valores médios de coeficiente de remgd® para as trés varreduras, realizadas com
RadiAnt, modo 3D.

Coeficiente de Recuperagdo de Contraste (CRC) pass trés
varreduras 3D, 7,98:1, RADIant
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¥ 06 —a— Varredura 2
@) —a— Varredura 3
0,4
0,2
0
8 12 16 25
Diametro da ROI (mm)

Figura 107 Valores médios de coeficiente de recuperacao deasta@ para as trés varreduras, realizadas

com RadiAnt, modo 3D.
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Contraste para lesdes frias, 3D, 7,98:1, RadiAnt
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Figura 108:Valores médios de contraste nas lesbes frias garésavarreduras, realizadas com RadiAnt,

modo 3D.

Para as lesbes frias, Figura 108, os valores ddrasbe se apresentam
reprodutiveis para as trés varreduras, com valprégimos aos encontrados nas

medidas da estacao de trabalho do operador.

IV.6.2.3 Resolugéo Espacial

Para a avaliacdo da resolucdo espacial, foi rel@izena avaliacao visual do
mesmo corte avaliado na estacdo de trabalho, @&ffteobtendo-se os valores

apresentados na Tabela 39.

Tabela 39: Resultados das avaliacGes de resolugimados de aquisicdo 2D e 3D para a rdz88:1

pelo programa RADIant

RESOLUQAO (mm)
VARREDURA MODO
RADIlant
1 7,9
2 3D 7,9
3 7,9
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IV.6.2.4 Uniformidade

Para a avaliacdo de uniformidade foi utilizado cme critério de avaliagao
das medidas efetuadas na estacdo de trabalho gmmgmto, ou seja, a medida em
uma ROI de area 254,6 éma pelo menos 15mm das bordas,em trés cortemisent
onde ndo hajam partes que simulem lesdes frias umntes. Os resultados sé&o
apresentados na Tabela 40, onde se pode obsereaogjwesvios das medidas

realizadas encontram-se dentro da tolerancia de 5%.

Tabela 40: Uniformidade para as trés varreduras, 3D

UNIFORMIDADE
Corte 1 2 3

36 3510,4 3308,5 3308,5 Entre

37 3510,1 3314,8 3314,8 varreduras

38 3549,2 3337,8 3337,8

MEDIA 3523,23 3320,37 3320,37 3387,99

SD 44,98 30,85 30,85 117,12

Tolerancia 5% 176,16 166,02 166,02 169,40

Pela Tabela 40 acima, observa-se que os valoresifibemidade se encontram
dentro da tolerancia de 5%.

IV.7. Comparacdo entre as medidas realizadas na egsfo de trabalho e pelo
programa RadiAnt para a razao 7,98:1.

As comparacbes foram efetuadas para os dois modosadiiisicao,
considerando as medidas realizadas na estacaalbhty pelo SUV e as medidas

realizadas pelo programa RadiAnt, em um computexi@rno ao servigo.

Os resultados sdo resumidos na Tabela 41, ondgps@sentados os valores de
quantificacdo corrigidos pelo coeficiente de recap& calculado por medidas de
contagem nas regifes de interesse. Pode-se nagoaga o diametro de 8 mm, nos
modos 2D e 3D existem diferencgas significativagjmantificacdo pelsoftwaree pelas

medidas realizadas na estacéo de trabalho, senoloidds a ferramenta de desenho da
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ROI pelo RadiAnt que se apresentou mais sensieemhipndo a delimitacdo de areas
mais precisas, de 0,1 ém, também, ao fato de se trabalhar com valoresosméd

Tabela 41: Comparacao das quantificacdes realizamlasnétodo RadiAnt e pelas medidas na estacao de

trabalho do operador, pela aplicacdo do coeficidateecuperacao.

RAZAO 7,98:1 QUANTIFICACAO CORRECAO POR CR
TESTE 3 RadiAnt™
Diametro (mm)
2D 3D 2D 3D
8 7,637 0,032| 7,5420,015| 6,9740,071| 6,6830,221
12 7,785 0,040| 7,876 0,023 | 7,1990,062| 7,32%0,045
16 7,993 0,071| 7,9730,091| 7,3080,052| 7,4120,015
25 8,39% 0,020 | 8,36@ 0,105 7,989 0 7,982 0

Para os demais diametros, 12, 16 e 25mm, os vata@semelhantes, com

diferencas da ordem de 5 a 9% para 0 modo 2D ead®®4 no modo 3D.

Os resultados obtidos pelsoftware para avaliacdo da quantificacéo
mostraram-se reprodutivos entre as trés varredpaaa cada modo de aquisicao,
demonstrando ser uma ferramenta aplicavel paraterndieacdo das propriedades

estudadas e na corregéo de valores de captacao.

As medidas de resolucédo também se mostraram repreidy apresentando os
mesmos valores dos determinados na estacdo déhtratmaoperador, garantindo uma

resolucao na imagem de 7,9 mm.
Os valores de uniformidade da imagem se apresemtéwdos dentro da

tolerancia de 5% de variacéo, tanto para as megelasoftwareRadiAnt quanto pelas

realizadas na estagéo de trabalho do operador.
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IV.8 PROTOCOLO DE TESTES
Como resultado de todos os testes realizados, ésaypada a seguir uma

proposta de protocolo para avaliacdo da qualidadmdgem que inclua a determinacéo

dos coeficientes de recuperacdo que possa seduatda na rotina clinica, levando a

correcdo dos valores de captacdo nas lesbes. AEsu, & proposta a avaliagdo da

uniformidade da imagem, a resolucdo do sistemandaao contraste em tecidos de

diferentes coeficientes de atenuacao representds lgesdes “frias”, ar, agua e teflon.

CONTROLE DE QUALIDADE DE IMAGEM PET

DADOS DA INSTALACAO

RAZAO SOCIAL

RESPONAVEL

RESPONSAVEL
TECNICO

DADOS DO EQUIPAMENTO

TIPO Especificar PET PET/CT SPECT/PET
[ ] L1 L

FABRICANTE MODELO ANO

CRISTAL Numero de Dimensdes

MATERIAL Blocos do Bloco

Numero de *FOV *FOV

cristais AXIAL RADIAL

FOV: Campo de

Vvisao

CONTROLES DIARIOS

VARREDURA EM BRANCO

TEMPO MORTO

COINCIDENCIAS ALEATORIAS

CHECAGEM DETECTORES

COINCIDENCIA

JANELA DE TEMPO

JANELA DE ENERGIA
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CONTROLES EVENTUAIS
ULTIMA VERIFICACAO FREQUENCIA

NORMALIZACAO
DOS DETECTORES
CALIBRACAO DO
SISTEMA

DADOS DO MEDIDOR DE ATIVIDADE

FABRICANTE MODELO
CONTROLE DE QUALIDADE

TESTE REALIZADO
CONSTANCIA EM:

TESTE REALIZADO
EXATIDAO EM:

TESTE REALIZADO
PRECISAO EM:

*Colocar os valores obtidos nos testes de constaagatiddo e precisdo do medidor de

atividade.
INSTRUCOES

1. SIMULADOR

Utilizar o simulador proposto que contém 4 cilirglde 8, 12, 16 e 25 mm de
diametro que seréo preenchidos com as concentrded@s/idade descritas abaixo.

Os demais cilindros de 25 mm seréo utilizados painulacao de lesdes frias,
o solido constituido de Teflon™, sendo que os destantes serdo preenchidos com

agua e ar, simulando materiais de diferentes deefees de atenuagéo.

2. ATIVIDADES

Preparar as atividades a serem inseridas no sionul&ddas as concentragoes
sdo de material radioativl’f) para agua.
a. Para o corpo do simulador, medir uma concerdrde&tividade de 5,3 kBg/ml. Para
um volume de 6.815 ml, uma atividade aproximadagje2 MB(g € requerida.
b. Para as lesdes quentes, utilizar 8 (0ito) vezesncentracao inserida no corpo do
simulador, de forma a garantir uma proporgcédo de Baka preencher o volume dos
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cilindros, aproximadamente 40 ml sdo necessariogdiMuma atividade de
aproximadamente 4,3 MBq e diluir para 100ml; reticessa solu¢do os 40ml
necessarios para preencher os cilindros de diasn@irit2, 16 e 25 mm.

c. Anotar as atividades descontando o que ficdaeta seringa e, ainda, o horario em
que estas foram medidas, preenchendo a TabelaifiqCerse que o reldgio de
marcacgao das atividades esteja acertado com aaelégquipamento PET.

Atividade real | Concentracdo no| Concentracao nas HORA Atividade

medida corpo do simulador lesdes quentes| Hora: Min.: Seg. Total

d. Preencher o simulador com suficiente cuidada paile ndo hajam bolhas em seu
interior, mesmo nos cilindros menores. Homogeneazsolucdo agitando e retirando as

bolhas de ar.

3. POSICIONAMENTO
Posicionar o simulador centralizado no campo déovexial do equipamento.

Alinhar e ajustar com um nivelador de nivel.

4. AQUISICAO

Entrar com os dados de atividade total inseridainmulador e o volume do
mesmo 6,815 litros ou 6,815 Kg como informacdepatente.

Devido as dimensbes do simulador, 18,6mm, duas snédais bed3 séo
necessarias para a aquisicao total. Colocar safigdmodas macas de aproximadamente
11 mm.

Realizar as aquisi¢cdes segundo os itens a, kg seduir:

a. Utilizar o protocolo clinico adotado para vatmedde corpo inteiro no modo de
aquisicao, 2D, caso disponivel.

b. Colocar como tempo de aquisicdo, 4min/maca.

c. Realizar trés varreduras consecutivas do simul@ara o mesmo planejamento.

d. Repetir as instrucdes em b e ¢ acima utilizamdwotocolo clinico adotado para
varredura de corpo inteiro no modo de aquisi¢éq,caBo disponivel.

e. Aplicar correcéo de atenuacéao.
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f. Anotar os valores na tabela, para cada modqudesigao

MODO MATRIZ DIMENSOES NUMERO DE RESOLUCAO
DO PIXEL CORTES
2D
3D

5. RECONSTRUCAO
Utilizar o método de reconstrucdo do protocolo adotna rotina clinica e
descrito na tabela a seguBalvar as imagens na estacao de trabalho e emisom d
(CD) em formato DICOM.
METODO DE RECONSTRUCAQ 2D 3D
Filtro
Ordem

Subconjuntos

6. QUANTIFICACAO

As medidas de quantificacdo serdo efetuadas petesrfentas SUVmédio e
SUVmaximo. Medidas de radiacéo de fundo (BG) npealo simulador também seréo
realizadas, porém pela ferramenta de SUVmeédio.

Na imagem reconstruida, escolher o corte onde loglrds que simulam as
lesBes captantes sao mais visiveis. Este serde“central’”.

Para o corte central, marcar o diametro da les@tacie pela imagem da
tomografia (CT) ou de fusado, caso disponivel. Tparte as regibes demarcadas para a
imagem do PET. Realize as quantificagcdes em cada,leonforme tabela a seguir.

Repita a operacdo para as regioes de leséo friteflmn e dgua, pela medida
de SUVmMax e apenas no corte central.

Para as medidas de radiacdo de fundo, utilize ommesorte central e
transporte as regioes de interesse de mesmo dépert a por¢cdo do corte que nao
contenha lesdes. Repetir essa operacéo para dtes emteriores ao central (-1, -2) e
para dois corte posteriores (+1, +2). Realize meididas de radiacdo de fundo em cada
um dos cortes.

Repetir o procedimento para cada varredura 1, 2 @s3resultados serao
relatados como valores médios, desvios-padraoeeatatia de 95% entre os valores
obtidos.
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MODO:

VARREDURA __

MEDIDAS DE BG

25 mm

-2 -1 CENTRAL

+1

+2

Diametro da ROl (mm)

SUVmédio

SUVmaximo

16 mm

-2 -1 CENTRAL

+1

+2

Diametro da ROI (mm)

SUVmédio

SUVméaximo

12 mm

-2 -1 CENTRAL

+1

+2

Diametro da ROI (mm)

SUVmédio

SUVmaximo

8 mm

-2 -1 CENTRAL

+1

+2

Diametro da ROI (mm)

SUVmédio

SUVmaximo

LESOES FRIAS

CORTE CENTRAL

SUVmax (25mm)

AR AGUA

0SSO
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7. CALCULOS DE QUANTIFICACAO

Para cada lesdo quente de 8, 12, 16 e 25 mm, aalguinédia e o desvio
padrdo para as trés varreduras, para cada modoqdsicdo, das seguintes
propriedades.

a. Calculo de contraste para cada leséao:

Contraste na lesdo quente = C média leséo,j/@ianBG,j — 1
Atividade na leséo/Atividade no BG - 1

Contraste na lesédo fria = 1 — C média lesao,j
C média BG

b. Calculo do coeficientes de recuperagéo:

Coeficiente de Recupera¢@Reszo,)= Atividadeieszoj- Atividadesg

Atividade reajsso- Atividade reakg

c. Célculo da quantificagéo corrigida:

SUV CorrigidQeséo’j: SUVmedido' SU\éG + SU\éG
CReséo,j

d. Calculo do Coeficiente de Recuperacao de Cdatras

CRC = Contraste naimagem j

Contraste no objeto |

e. Calculo da variabilidade da radiacéo de fundo.

Kk
Nj :100\/1/(k 1> (Cq,;x —Co )Z/C&j
k=1

Comparar os valores obtidos de cada propriedade acdéimite de tolerancia de 5%;

relatar os resultados como segue:
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MODO:

Diametra| Média,
Método da ROI | desvio e SuUV CONTRASTE CR CRC
(mm) | toleréncie

SUVmédio 8 Média
SUV corrigido SD

5%
SUvmax | 8 Média
SUV corrigido SD

5%
SUVmédio| 12 |Média

SUV corrigido SD
5%

suvmax | 12 |Média

SUV corrigido SD

5%
SUVmédio| 16 | Média

SUV corrigido SD

5%
Ssuvmax | 16 | Média
SUV corrigido SD

5%
SuVvmédio| 25 |[Média

SUV corrigido SD
5%
suvmax | 25 |Média
SUV corrigido SD
5%
Lesdes Frias CONTRASTE AR AGUA 0SSO
Média
SUVmax 25 SD
5%

8. UNIFORMIDADE DA IMAGEM

Para a avaliacdo da uniformidade da imagem, desanteregido de interesse
na porcao central do simulador onde ndo haja lepdestes ou frias, de dimensdes tais
gue figue a pelo menos 15 mm das bordas da imadefiorma a desprezar efeitos de
borda.

Medir para o corte escolhido os valores de SUVmaédsasa regido. Realizar o
mesmo procedimento em um corte acima e um abaixoich@iro corte.

Repetir para as trés varreduras consecutivas,aadalios mesmos cortes em

cada imagem, com a mesma area de regido de ite@asular e relatar o valor médio
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de uniformidade para cada varredura e entre as ue#seduras consecutivas,

comparando os resultados com o limite de 5%.

UNIFORMIDADE

Corte 1 2 3

-1 Entre
Central varreduras

+1
MEDIA
SD
Tolerancia 5%

9. RESOLUCAO

O teste de resolucdo consiste em uma avaliacdal\das hastes de diferentes
diametros (4,8; 6,4; 7,9; 9,5; 11,1 e 12,7 mm) idastna parte inferior do simulador. A
menor haste visivel representa a resolucdo da image

Escolher o corte central da regidao contendo agfasgerificar o diametro da
menor haste visivel nesse corte.

Repetir o procedimento para as trés varredurasecatigas, escolhendo o
mesmo corte para andlise, por exemplo: corte 6@madura 1, na 2 e na 3.

O critério de aceitacdo é subjetivo, porém, umagena com no minimo
9,5mm de resolucdo € considerada adequada. O teste ser utilizado para
acompanhamento de perda de resolucdo do sistema.

Relatar o resultado como segue.

VARREDURA MODO RESOLUCAO
(mm)
1
2 2D
3
1
2 3D
3
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CAPITULO V

V — CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o0 estudo e dedeinvento de um protocolo
de controle de qualidade de imagem em sistemasomegtafia por emissdo de
pésitrons que reproduzisse as condicdes de usdcccliio equipamento. Como
ferramenta de avaliacdo, a influéncia do métoddizatio para as medidas de
quantificacao levaram também a diversas discussoes.

Pode-se observar que o tempo de aquisicao da imadfleencia nas medidas
de quantificacdo e, conseqientemente, nos calcasspropriedades de contraste e
coeficientes de recuperacao.

As medidas pelo método de SUV médio apresentarasess@re menores do
que os valores por SUVmax, como esperado. Porésas eliferencas chegam a ser de
mais de 100% para pequenos diametros de lesOestEptpara maiores dimensoes, 25
mm, essas diferencas sdo menores, de 20 a 40%podendo ser diretamente
correlacionadas. Mesmo para razdes de atividadeséa e na radiacdo de fundo mais
elevadas, essa reducao pode ser verificada.

As medidas realizadas por SUV em relagao ao diandettesdo e da resolugéo
FWHM (SUVmédio d/FW e SUVmax d/FW) ndo se apresamiaadequadas para a
lesdo de 8 mm, ja que a razdo entre esses fatitrapassa a sensibilidade de
delimitacdo de ROI da estacao de trabalho desspasgento, aproximadamente 2 mm.
Para as medidas de SUVmax d/FW, os valores de ificagdio sdo constantemente
idénticos aos de SUVmMAx, ja que se baseiam tambéralar maximo obtido na regiédo
de interesse. Dessa forma, a determinacdo do welwimo, como uma medida direta é
0 mais adequado.

As medidas de quantificacdo pelo método de SUVnpésantam melhores
valores para as lesdes de 8 e 12mm. Porém, saefmegente super estimadas, para
lesbes maiores, levando a resultados de contrasteale 100%. Esse fato torna as
correcdes de quantificacdo através do coeficiemteeduperacdo uma necessidade, ndo
apenas em funcéo do efeito de volume parcial cambpém pelo método de medida
aplicado.

O efeito do tamanho da regido de interesse podeesdicado também nas
medidas de variabilidade da radiacdo de fundo, ovslevalores para 8 mm se

apresentam muito maiores do que para 25 mm, irdiaedo nas medidas de contraste.
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O melhor tempo de aquisicdo se mostrou o de 4 pBnpbr maca, onde se
garante um contraste adequado e as medidas defigagb sdo mais estaveis. O
tempo de 5 minutos por maca também apresenta bsakados, porém, ndo ha grande
incremento na qualidade da imagem e, portanto,sedaistifica a perda de tempo de
maquina em uma aquisi¢cdo mais prolongada.

Para as varias razdes entre as lesdes quentemd@megio de fundo utilizadas
no presente trabalho, 2,4:1; 5,5:1, 8:1 e 10:1e guk apresentou melhores resultados
de quantificacdo e de contraste foi a de 8:1, quadotada para o protocolo proposto.

Os valores encontrados para o coeficiente de remgée nas diferentes razdes
estudadas demonstram que existe um patamar entes@ess de diametro de 12 e
16mm, aproximadamente 14mm, a partir do qual osreslde SUVmax tornam-se
superestimados, levando a recomendacéo de uso fdessaenta de medida até esse
didmetro. A partir de 14mm, a quantificacdo peloV8igdio fornece valores mais
adequados.

A determinacdo de uniformidade e resolucdo de imaggresentou resultados
reprodutiveis e adequados através da utilizac&ndolador proposto e andlise de trés
varreduras consecutivas.

A avaliacdo de contraste nas lesdes frias peladaetk SUV maximo foi a
que apresentou resultados reprodutiveis e foi gtapoo protocolo desenvolvido no
presente trabalho.

As medidas efetuadas pelo software de avaliacaondgem RadiAnt™ se
apresentaram reprodutiveis e com valores proxirnesohtidos na estacao de trabalho
do operador, mostrando-se como uma opcao de cermtrdistancia, reduzindo o tempo
de analise no servico.

Para correcoes de quantificacdo na pratica cligicaecessario efetuar as
medidas em pelo menos quatro razdes de atividdoe aslesdes captantes e a radiacédo
de fundo, de forma a se obter curvas de corregao.

Como uma medida simples e rapida, estabelecer ggeaatificacdo seja
realizada pela medida do valor maximo para les@std 14 mm de diametro € a
melhor forma de corre¢do. Acima desse tamanhoympaaé medidas pelo valor médio
podem ser o procedimento mais adequado de fornd@ super estimar a captacao na

lesd@o. Estudos clinicos devem ser realizados jpafamar essa recomendacao.
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TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de uma tecnologia complexa e aindastndo, a tomografia por
emissdo de positrons comeca a estabelecer ferrasnelet melhoria da qualidade
diagnostica, devendo ainda ser fonte de variasujsess]

Como continuidade do presente trabalho a propasteealizar o controle de
qualidade do tomégrafo (CT) acoplado ao megawutry do PET parece ser necessario.
O uso de simuladores para os dois métodos de diagm@sta sendo desenvolvidos no
Instituto de Radioprotecéo e Dosimetria, de fornfacditar esse controle aos usuarios
das técnicas.

Além disso, durante a realizacdo do presente trapgbode-se avaliar a
necessidade de controle da fusdo entre as duasnsyadp PET e do CT, inclusive na
delimitacdo das areas de interesse, teste a sdengoiado no simulador em

desenvolvimento.
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