O
“‘
UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

INSTITUTO DE FiSICA

MATHEUS AUGUSTO SILVA

Método analitico de reconstrucao de imagens de
SPECT em Python: Aplicacao da retroprojecao
filtrada (FBP) em phantom de Jaszczak

Goiania
2024



']
‘.“
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
INSTITUTO DE FiSICA

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR VERSOES
ELETRONICAS DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO DE GRADUACAO NO
REPOSITORIO INSTITUCIONAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias (UFG) a
disponibilizar, gratuitamente, por meio do Repositério Institucional (RI/UFG), regulamentado pela
Resolugdo CEPEC no 1240/2014, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei no
9.610/98, o documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressdo e/ou
download, a titulo de divulgagao da producao cientifica brasileira, a partir desta data.

O conteudo dos Trabalhos de Conclusdao dos Cursos de Graduagao disponibilizado no RI/UFG ¢ de
responsabilidade exclusiva dos autores. Ao encaminhar(em) o produto final, o(s) autor(a)(es)(as) e o(a)
orientador(a) firmam o compromisso de que o trabalho ndo contém nenhuma violagdo de quaisquer
direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identificacdo do Trabalho de Conclusiao de Curso de Graduag¢ao (TCCG)
Nome(s) completo(s) do(a)(s) autor(a)(es)(as): MATHEUS AUGUSTO SILVA

Titulo do trabalho: Método analitico de reconstru¢do de imagens de SPECT em Python: Aplica¢do da
retroprojecdo filtrada (FBP) em phantom de Jaszczak

2. Informacgoes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador) Concorda
com a liberacio total do documento [ x | SIM[ | NAO!

[1] Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse periodo,
a possivel disponibilizagdo ocorrera apenas mediante: a) consulta ao(2)(s) autor(a)(es)(as) e ao(a)
orientador(a); b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizagdo (TECA) assinado e inserido no arquivo do
TCCG. O documento nao sera disponibilizado durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:
- Solicitacdo de registro de patente;
- Submissao de artigo em revista cientifica;

- Publicagao como capitulo de livro.

Obs.: Este termo deve ser assinado no SEI pelo orientador e pelo autor.

—
“all ;

ﬁs!& [il] Documento assinado eletronicamente por Emerson Nobuyuki Itikawa, Professor do Magistério

eletrénica Superior, em 07/08/2024, as 12:00, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do

art. 4° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Documento assinado eletronicamente por Matheus Augusto Silva, Discente, em 07/08/2024, as 14:56,
conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n® 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

il
sel B
assinatura
gletrénica



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm

AR

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

» https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0,

=+t informando o codigo verificador 4600928 € o codigo CRC A437030F.

Referéncia: Processo n® 23070.017795/2024-42

SEI n° 4600928


https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

MATHEUS AUGUSTO SILVA

Método analitico de reconstrucao de imagens de
SPECT em Python: Aplicacao da retroprojecao
filtrada (FBP) em phantom de Jaszczak

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Instituto de Fisica da Universidade Federal de
Goids, como requisito parcial para obtengao do

titulo de Bacharel em Fisica Médica.

Area de pesquisa: Radiologia Médica
Orientador: Prof. Dr. Emerson Nobuyuki Iti-

kawa

Goiania
2024



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Silva, Matheus Augusto

Método analitico de reconstrugcéo de imagens de SPECT em
Python: Aplicacao da retroprojecao filtrada (FBP) em phantom de
Jaszczak [manuscrito] / Matheus Augusto Silva. - 2024.

87 f.:l.

Orientador: Prof. Dr. Emerson Nobuyuki Itikawa.

Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagéo) - Universidade
Federal de Goias, Instituto de Fisica (IF), Fisica Médica, Goiania, 2024.

Bibliografia. Apéndice.

Inclui siglas, algoritmos, lista de figuras, lista de tabelas.

1. SPECT. 2. Fisica Médica. 3. Shepp-Logan. 4. Medicina Nuclear.

5. Processamento de imagens. I. ltikawa, Emerson Nobuyuki, orient.
II. Titulo.

CDU 616-073.75




.
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
INSTITUTO DE FiSICA

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aos cinco dias do més de agosto do ano de 2024 iniciou-se a sessao publica de defesa do
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) intitulado “Método analitico de reconstru¢do de imagens de
SPECT em Python: Aplicagcdo da retroprojecao filtrada (FBP) em phantom de Jaszczak”, de autoria de
Matheus Augusto Silva, do curso de Bacharelado em Fisica Médica, do Instituto de Fisica da UFG. Os
trabalhos foram instalados pelo Prof. Dr. Emerson Nobuyuki Itikawa (IF/UFG) com a participagdo dos
demais membros da Banca Examinadora: Prof. Dr. Jonas Oliveira da Silva (IF/UFG) ¢ M.Sc. Leonardo
Alexandre Santos (HC - FMRP/USP). Apds a apresentacao, a banca examinadora realizou a arguicao do
estudante. Posteriormente, de forma reservada, a Banca Examinadora atribuiu a nota final de 8,5 (oito
virgula cinco), tendo sido o TCC considerado aprovado.

Proclamados os resultados, os trabalhos foram encerrados e, para constar, lavrou-se a
presente ata que segue assinada pelos Membros da Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Emerson Nobuyuki Itikawa, Professor do Magistério
Superior, em 05/08/2024, as 17:29, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do
art. 4° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

assinat ul a L‘j
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Jonas Oliveira Da Silva, Professor do Magistério Superior,
em 06/08/2024, as 04:14, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do
Decreto n° 10.543. de 13 de novembro de 2020 .

Jstln.h!u!.l L‘j
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Leonardo Alexandre Santos, Usuario Externo, em
06/08/2024, as 14:27, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do
Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

assinat ul a L]j
eletrbnica

Referéncia: Processo n° 23070.017795/2024-42 SEI n° 4600924


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Salve familia e amigos. Neste momento de grande felicidade, gostaria de dedicar esse tra-

balho a algumas pessoas em especial:

* Aos meus pais, que trabalharam muito e moveram montanhas para que eu tivesse um estudo

de qualidade.
* Ao meu pai, Carlos, pelo apoio, por ser esse 6timo pai e por possibilitar que eu estivesse aqui.

* A minha mae, Maria Reijane, por ser essa amiga incrivel, que sempre, com muito respeito e

paciéncia, troca ideias comigo, me aconselha e cuida incansavelmente de todos a sua volta

* Ao meu irmdo, Dinhdo, o coautor secreto desse trabalho, por ser esse grande amigo que tenho

para a vida.

* Ao meu orientador, Emerson, por ser esse professor e orientador paciente e dedicado. Que me

acolheu e auxilio nos momentos dificeis, sempre acreditando ¢ me aconselhando o melhor.

» Aos amigos do Instituto de Fisica, que tornaram essa jornada divertida e agradavel. Sem a
ajuda de vocés, isso nunca teria acontecido. Agradeco imensamente esses bons momentos

que tivemos e espero que momentos iguais ou melhores venham na vida de vocés.
» Aos professores e colegas do Instituto de Fisica, foi muito gratificante aprender com vocés
» Aos meus cachorros, Lolo, Poly, Meche-Meche e Yoshi, pela alegria que me trazem.
* Ao passarinho que me perturba, Pupu, por trazer leveza aos meus dias.

* Ao meu avo, Jodo, que faleceu e, infelizmente, ndo viu o neto formado em, nas palavras dele,

“medicina”. Que o senhor descanse em paz.



RESUMO

A SPECT ¢ uma modalidade de imagem clinica com valor comprovado para o diagnostico
de doencgas e o monitoramento de tratamentos. Por meio de algoritmos matematicos especializa-
dos, os dados obtidos pela SPECT permitem reconstruir a distribuicao espacial de radiofArmacos
na regido de interesse, oferecendo informagdes fisiologicas relevantes para o diagnostico mé-
dico. O proposito deste trabalho foi implementar em Python o método de reconstrucao analitica
usado em equipamentos de SPECT, conhecido como retroprojecao filtrada (FBP). O projeto in-
clui a reconstrucao do phantom fisico de Jaszczak e do phantom digital de Shepp-Logan. Nesse
processo, houve a analise da geometria de aquisicao das projecdes dos phantoms e suas distin-
¢oes, resultando no sinograma. Além disso, foram implementados todos os passos necessarios
para reconstruir o objeto a partir dessas projegdes, incluindo a utilizagdo do filtro Hamming no
dominio da frequéncia. A implementagao do algoritmo possibilitou a reconstrug¢ao das fatias de
ambos os phantoms, Jaszczak e Shepp-Logan, com razoavel sucesso. Durante esse processo,
foram analisados todos os passos que permitem a FBP reconstruir o objeto a partir das projecdes,
incluindo os problemas advindos da técnica, como o surgimento de artefatos e ruido estatico. O
codigo em Python da FBP foi disponibilizado na integra, permitindo estudos futuros sobre suas
limita¢des, melhorias e os artefatos na técnica.

Palavras-chave: SPECT, Fisica Médica, Shepp-Logan, Medicina Nuclear, Processamento de ima-

gens



ABSTRACT

SPECT is a clinical imaging modality with proven value for diagnosing disease and mo-
nitoring treatments. Using specialized mathematical algorithms, the data obtained by SPECT
make it possible to reconstruct the spatial distribution of radiopharmaceuticals in the region of
interest, offering physiological information relevant to medical diagnosis. The purpose of this
work was to implement in Python the analytical reconstruction method used in SPECT equip-
ment, known as filtered back projection (FBP). The project includes the reconstruction of the
physical Jaszczak phantom and the digital Shepp-Logan phantom. In this process, the acquisi-
tion geometry of the phantom projections and their distinctions were analyzed, resulting in the
sinogram. Furthermore, all the necessary steps were implemented to reconstruct the object from
these projections, including the use of the Hamming filter in the frequency domain. The imple-
mentation of the algorithm made it possible to reconstruct the slices of both phantoms, Jaszczak
and Shepp-Logan, with reasonable success. During this process, all the steps that allow FBP
to reconstruct the object from projections were analyzed, including problems arising from the
technique, such as the appearance of artifacts and static noise. The FBP Python code was made
available in full, allowing future studies on its limitations, improvements and artifacts in the
technique.

Keywords: SPECT, Medical Physics, Shepp-Logan, Nuclear Medicine, Image processing
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INTRODUCAO

A Tomografia Computadorizada por Emissdo de Foton Unico (SPECT), é amplamente uti-
lizada na Medicina Nuclear devido ao seu papel clinico essencial no diagndstico e tratamento
de diversas doengas de forma nao invasiva (por exemplo, imagem de perfusdo miocardica) [23].
Com a SPECT ¢ possivel realizar andlises in vivo do paciente, visualizando os caminhos fisio-
logicamente importantes ligados a regido de interesse e possibilitando a reconstrugdo da distri-
buicao espacial do radiofarmaco através dos dados captados.

O processo de aquisi¢do de informacdes internas do paciente num sistema SPECT inicia-se
por meio da ingestao, inalagdo ou inje¢ao de radiofarmacos. Esses radiofarmacos sdo compostos
pela unido de um radioisotopo, responsavel pela emissdo de radiagdo -y, com um farmaco, que
tem a fun¢do de direcionar o radioisotopo para a regiao de interesse. Dessa forma, a atividade
radioativa da densidade do radiofarmaco na regido pode ser captada pelos detectores da SPECT,
formando as proje¢des [10].

A partir das projegdes, a SPECT reconstréi o volume tomografico de radiofarmaco, uti-
lizando algoritmos matematicos que t€ém um impacto significativo na qualidade da imagem,
incluindo fatores como contraste, ruido e resolug@o espacial. Esses aspectos sdo cruciais para
garantir relatorios médicos precisos, que sao essenciais para a correta tomada de decisoes clini-
cas [20]. O algoritmo de retroprojecao filtrada (FBP, do inglés Filtered-backprojection) € um
método analitico rapido e pouco oneroso computacionalmente, que utiliza de operagdes matema-
ticas para reconstruir o volume tomografico, atenuando ou enfatizando diferentes frequéncias,
possibilitando uma melhor visualiza¢ao das caracteristicas da imagem [33].

A FBP ¢ um método que combina a transformada de Radon, a transformada de Fourier e
filtros no dominio da frequéncia, para realizar uma reconstrugdo clinicamente informativa da
regido imageada. Este método ¢ amplamente utilizado em todo o mundo como o principal meio
de reconstru¢do de imagem dos equipamentos de SPECT, devido a sua rapida execugdo [9].
Além disso, esse método de reconstrucao, ¢ empregado de maneira similar em outros equipa-
mentos, como tomografia computadorizada de transmissao (CT) e tomografia por emissao de
positrons (PET), tornando-o uma ferramenta importante no meio clinico atual.

Compreender o impacto que o método de reconstrugao exerce na qualidade da imagem re-

12



CAPITULO 1. INTRODUCAO

construida é de fundamental importancia na area médica. Entender a efetividade dos parametros
envolvidos € essencial para fornecer informagdes precisas sobre o interior do paciente. O uso
de phantoms digitais, como o phantom de Shepp-Logan, permite desenvolver a prototipagem
do algoritmo de reconstrucao por meio de testes dos parametros que permeiam a técnica. Essa
abordagem ¢ amplamente utilizada na literatura antes de realizar o imageamento com phantoms
fisicos ou pacientes [22, 34].

Diante do exposto, este projeto planeja implementar em Python o algoritmo da retroprojecao
filtrada para reconstruir imagens de phantoms digitais e fisicos, como o phantom de Shepp-
Logan e o phantom de Jaszczak, respectivamente. Além disso, pretende-se analisar o impacto

que os parametros possuem na técnica e as limitagdes do método.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

* Desenvolver um método analitico para reconstruir tomograficamente phantoms digitais e fi-

sicos, como os modelos Shepp-Logan e Jaszczak, respectivamente.

2.2 Objetivos Especificos

* Desenvolver um algoritmo em Python para obter o sinograma das proje¢des tomograficas

fornecidas por um equipamento de SPECT e obtidas de um phantom digital,

» Desenvolver o algoritmo em Python que receba o sinograma e reconstrua a imagem tomogra-
fica do phantom digital de Shepp-Logan e fisico de Jaszczak, utilizando o método analitico
FBP;

» Implementar filtros no dominio da frequéncia que otimizem a resolugdo espacial e o contraste

da imagem reconstruida, i.e., filtro rampa e Hamming;
* Avaliar a qualidade da imagem reconstruida;

* Analisar a existéncia de artefatos que permeiam a FBP.
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3.1 Tomografia computadorizada por emissao de foton unico
(SPECT)

O imageamento com uso de radionuclideos ¢ a principal modalidade usada na Medicina
Nuclear. Nas clinicas de Medicina Nuclear sdo realizados diagnosticos, prognosticos, prediti-
vos e de desfecho intermediario em oncologia, cardiologia, neurologia e doengas infecciosas e
inflamatorias [36].

O objetivo da utilizagao de radionuclideos ¢ obter uma imagem da distribui¢ao do radiofar-
maco no interior do paciente a partir dos fotons energéticos emitidos por esses radionuclideos.
Isso ¢ realizado com o uso de radiofarmacos, os quais sdo o resultado da unido de um radio-
nuclideo, como o *"T'c e 0 '8 F, com um farmaco especifico, que levam o radionuclideo para
a regido de interesse. Esses radionuclideos tem o funcionamento explicado pelo decaimento
radioativo que ocorre nesses elementos. A estabilidade nuclear ¢ regida pelo equilibrio entre as
forgas nucleares fortes dos protons e néutrons e a repulsao elétrica presente no nucleo devido
ao acumulo de prétons. Portanto, para um ntimero de protons muito diferente do nimero de
néutrons, a intensidade da repulsdo elétrica aumenta, causando a instabilidade do nticleo. Em
nucleos instaveis, o processo de decaimento radioativo ocorre, proporcionando uma transi¢ao
do nuclideo original (pai) para o nuclideo filho, liberando alguma forma de energia no processo
[29]. O tipo e a energia liberada no decaimento radioativo dependem do tipo de isotopo ra-
dioativo. No ambito da Medicina Nuclear, as faixas de energia utilizadas variam de 80 a 511
keV. Essa energia, quando na forma de raios gama (fétons energéticos originarios do decai-
mento radioativo), ¢ suficientemente penetrante para atravessar o corpo do paciente e chegar
aos detectores.

A camara gama, ou camara de cintilagdo (Figura 3.1), € um equipamento capaz de realizar
imageamento com uso de radionuclideos devido a presenga de um detector de fotons altamente
energéticos. De maneira simplificada, a cdmara gama pode ser dividida em quatro componentes:

um colimador, um cristal de cintilagdo, uma fotomultiplicadora e um computador.
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Figura 3.1: Modelo esquematico de uma camara gama.

)

Monitor

k4

Computador

Amp/ADC
AmpADC
Amp/ADC

|+ Amp/ADC |——»|

Amp/ADC
Amp/ADC

Fotomuliiplicadora

Cristal de Nal(TI)
d ! Colimador
", .._-' Fi
If E§Jf
| (/ 'r-\‘. J Paciente
v

Fonte: Imagem adaptada de Cherry (2013) [8].

O colimador geralmente consiste em uma placa de chumbo contendo muitos furos. Os fotons
que atingem as paredes internas do colimador sdo atenuados, enquanto os raios que passam pelos
furos chegam a superficie do cristal de cintilagdo. Portanto, o colimador ¢ utilizado para definir
a direcdo dos raios 7y detectados, permitindo a passagem apenas dos raios que passem pelos furos
e sejam perpendiculares a superficie do colimador [26].

O cristal de cintilagdo ¢ geralmente formado de Nal(TI) (iodeto de s6dio dopado com télio).
Esse cristal converte a radiagdo gama incidente em fotons de luz visivel e ultravioleta, que serdo
posteriormente detectados e amplificados pelos tubos fotomultiplicadores. O cristal € consti-
tuido por um material denso e com alto nimero atomico, de forma a aumentar a probabilidade
de interagdo da radiacdo gama como ele através do efeito fotoelétrico [1, 16].

Ao cristal de cintilagao sao acoplados muitos tubos fotomultiplicadores dispostos, compac-
tamente, num arranjo hexagonal. Estes tubos convertem a luz emitida pelo cristal em um sinal
elétrico e o amplificam, enviando-o até um circuito eletronico capaz de determinar se o féton
possui uma amplitude adequada para ser usado na formagao da imagem e também determinam
a posi¢ao na qual foi emitido [1, 8, 16]. Por fim, o computador realiza o processamento ¢ a
reconstru¢do da imagem para ser visualizada no monitor. As imagens sao exibidas em um mo-
nitor de computador, onde o brilho e o contraste da imagem podem ser manipulados e diferentes
tabelas de cores podem ser empregadas [8].

Uma camara gama rotativa pode ser usada para adquirir dados para imagens de tomogra-
fia computadorizada. Esta abordagem, empregada com radionuclideos que emitem raios -, ¢

conhecida como tomografia computadorizada por emissao de foton tnico (SPECT, do inglés -
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Single Photon Emission Computed Tomography). Na SPECT, o detector (gantry), rotacionando
numa trajetoria circular com o centro no paciente, ¢ suficiente para adquirir os dados necessa-
rios para as imagens tomograficas (Figura 3.2). A camara gama adquire imagens de proje¢ao
bidimensionais (2-D) em intervalos angulares igualmente espagados ao redor do paciente. Essas

imagens fornecem os dados de projecdo (1-D) necessarios para reconstruir imagens transversais.

[8].
Figura 3.2: Modelo da aquisi¢ao de imagem da SPECT

Camera gama

RAAAAAAAR
Il

Fonte: Adaptado de Cherry (2013) [8].

3.2 Aquisicao de imagem e projecoes

Os equipamentos capazes de realizar a SPECT compartilham algumas particularidades que
serdo abordadas a seguir para introduzir o processo de reconstru¢do da imagem. Para simplifi-
car a explicagdo, sera considerado um equipamento com um unico gantry, a parte do aparelho
responsavel pela detec¢do na cdmara gama. Além disso, os componentes envolvidos, como de-
tectores, colimadores e radiofarmacos, serdo considerados ideais, ou seja, sem falhas em seus
funcionamentos. Por exemplo, o colimador ideal atenuaria todos os raios que nao passassem pe-
los seus furos, algo que, na pratica, ndo ocorre com 100% de eficiéncia. O cristal de cintilagdo
ideal captaria cada um dos eventos que passassem por ele, o que também nao ocorre nos cristais
reais. Esses sdo alguns exemplos de idealizagdes que permeiam o processo de reconstrucao de
imagem.

Ao realizar a aquisi¢ao da imagem, o paciente, previamente injetado com o radiofarmaco,
deita-se na mesa do equipamento. O gantry, responsavel pela deteccdo na camara gama, rota-
ciona ao redor do eixo transversal do paciente. Esse movimento é centrado no eixo de rotagao

do equipamento e ¢ crucial para a reconstru¢ao de imagens. Mesmo um ligeiro desvio nesse
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movimento pode resultar em artefatos graves e degradar significativamente a qualidade da re-
construcao [25].

O paciente injetado com o radiofairmaco emite raios -y, que sdo captados pelo detector da
camara gama. Vale salientar que, nesse modelo idealizado, apenas os raios que chegam perpen-
diculares a superficie do detector sdo assumidos como uma contagem no equipamento, pois o
colimador atenua os raios que ndo passam pelos seus furos. Isso gera uma relagao entre o local
no detector onde os raios sao captados e os possiveis locais de origem desses raios. Assim, a
intensidade detectada em uma regido do detector est4 diretamente relacionada a linha perpendi-
cular que chega a essa regido, visto que apenas essa linha contribui para a sua intensidade.

A Figura 3.3 ilustra o processo de aquisi¢cdo de proje¢des. Note que a quantidade de fotons
captada por um elemento do detector é descrita pela atividade das fontes radioativas ao longo
de uma linha L, que esta diretamente a frente dos detectores. O conjunto do niimero de fotons
captados, que chega a cada elemento do detector, é chamado de projegdo g(p, 0;). Assim, uma
fonte pontual radioativa que emite fotons em todas as direcdes, tem apenas os raios que chegam
perpendicularmente a superficie do detector, considerados contagem pelo sistema de aquisi¢ao.

O conjunto desses raios, os quais sao considerados contagem pelo sistema, forma a projecao.

Figura 3.3: Esquema simplificado do processo de aquisi¢do de projecdes.

¥

Detector

Fonte: Figura do autor.

E importante notar que fotons emitidos na mesma dire¢io, porém a partir de profundidades
diferentes, podem produzir cintilacdes na mesma regido do detector. Assim, a distdncia entre
a regido emissora ¢ a de deteccdo ¢ desconhecida. Por este motivo, apenas uma projecao €
insuficiente para obter a imagem da distribui¢do do volume radioativo no 6rgao que estd sendo
estudado [11].
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3.3 Transformada de Radon e o sinograma

Compreendidos o que sdo e de onde vém as projecdes, ¢ importante quantifica-las e relaciona-
las com a densidade de radionuclideo que as forma, para que seja possivel simular a formagao
de projegdes. A expressdo matematica que contém as propriedades da projecdo de um objeto
em um conjunto de angulos ¢ chamada de transformada de Radon (R(f)). Essa equacdo, de-
duzida pelo matematico austriaco Johann Radon, demonstra que, se as proje¢des de todos os
angulos de uma imagem bidimensional tiverem suas intensidades conhecidas, a imagem podera
ser reconstruida a partir dessas projegoes [5, 11]. A equacdo 3.1 ¢ a transformada de Radon e a

equacdo 3.2 ¢ a parametrizagdo utilizada (demonstrada no apéndice A.2).

R(f) = / fa)dL = g0 3.1)

L(p,0): xcos(d)+ysen(d) =p (3.2)

em que x e y sao as coordenadas do objeto no plano cartesiano de aquisi¢ao centrado no centro
de rotacdo do equipamento, 6 ¢ o angulo que o detector faz com centro de rotagdo, p ¢ a distancia
do local de aquisi¢do do foton com o centro do detector e também a distincia da reta L ao centro
de rotagdo, R(f) ¢ a transformada de Radon do objeto, f(x,y) ¢ a atividade da densidade de
radiofarmaco no interior do objeto para equipamentos de SPECT (ou intensidade dos pixels do
objeto, no caso de simulagdo digital), g(p, ) sdo as projegdes, ou também conhecido como o
sinograma, termo que sera discutido mais a frente no texto e L € a reta parametrizadora que
correlaciona o possivel local de geragdo da radioatividade com valor da projecao.

Dadas as caracteristicas da proje¢ao, ¢ possivel verificar que a Equag@o 3.1 contém todas as
propriedades esperadas da representacdo matematica de uma proje¢ao a um certo angulo. Pri-
meiro, a transformada de Radon precisa relacionar a intensidade dos feixes da fonte radioativa,
dado pelo termo f(z,y), com o valor projetado, representado pelo termo g(p, ). Segundo, a
correlacdo precisa ocorrer entre os valores de intensidade que saem do objeto e chegam per-
pendiculares a superficie do detector. A integral ao longe de L permite que essa caracteristica
seja respeitada, limitando a soma a somente elementos que estejam sobre a reta perpendicular,
dada pela parametrizagdo da Equacdo 3.2. Terceiro, a reta que sai da regido central do detector
e chega no centro de rotagdao do equipamento deve ser perpendicular, ou seja, a posi¢ao central
do detector, p = 0, deve possuir a reta perpendicular que passa pelo centro de rotacao do equi-
pamento, f(z = 0,y = 0), de forma que o valor p do detector tenha sempre 0 mesmo valor
numérico do p da reta de parametrizagdo L.

A obtencdo de uma proje¢ao com a transformada de Radon ¢ feita fixando-se o angulo 6 e
variando os valores de p ao longo das dimensdes do detector. Para obter a proxima projecao
¢ necessdario alterar o valor do angulo fixo, e novamente varias os valores de p. Esse método

¢ geralmente o mesmo encontrado na rotina clinica de um aparelho de SPECT step-and-shoot,
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no qual a aquisi¢cdo de imagem ocorre pausadamente. Nele o conjunto de detectores capta os
valores de intensidade em um determinado angulo e, ap6s um certo tempo, a posi¢do angular ¢
alterada [6].

O resultado da aquisi¢do de varias proje¢des em diferentes angulos, ¢ o chamado de sino-
grama. O sinograma ¢ uma figura bidimensional que relaciona a intensidade do local de detec¢ao
dos fotons no detector (ou intensidade de pixel, na simula¢ao) com a posi¢ao angular que a pro-
jecao esta sendo adquirida. O grafico ganha esse nome devido ao comportamento senoidal que

uma fonte pontual tem ao ter seu sinograma obtido, como demonstrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Sinograma de uma fonte pontual.

| DG 4““-___““_ V
- Perfil da
. Projecéo
4________________
4 —

-— —
o }\ Fonte pontual
180° f\

Sinograma Mapeamento de um conj unto
de perfis de projecdo 1-D no
espaco do sinograma 2-D

Fonte: Adaptado de Cherry (2013) [8] .

O sinograma, quando realizado para distribuicdes de fontes radioativas ndo tdo simples,
resulta em sinogramas complexos de analisar, como os sinogramas da Figura 3.5a e 3.5b. Mate-
maticamente o sinograma ¢ representado pelo termo g(p, 6), ja que ele engloba todas as possiveis
variacoes de angulo e posi¢ao das projecdes. Além disso, € valido pontuar que na area de re-
constru¢do de imagens, o sinograma contém todas as informagdes necessarias para realizar a
reconstru¢do do objeto imageado.
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Figura 3.5: Sinograma de phantom digitais complexos.

(a) Imagem obtida de Cherry (2013) [8]

(b) Imagem obtida de Gonzalez (2010) [13]

Uma forma alternativa de representar as proje¢des decorrentes da Equagdo 3.1, € a seguinte
(Equacao 3.3):

+00 +00
mmﬁz/: | flz,y)o(wcos(0) +ysen(6) — p)dudy (3.3)

o qual o unico termo que difere a Equagao 3.3 da Equacdo 3.1 € o delta de Dirac (0) e a auséncia
da integral em L.

Essa forma alternativa, possui as mesmas propriedades do sinograma obtido pela Equagao
3.1. Na Equagao 3.3, o delta de Dirac (0) possui a propriedade de “filtragem” dos termos da
integral de linha em L, demonstrado na Equacao 3.4.

“+oo

f(z)o(x — zo)dx = f(x0) (3.4)

Com isso o calculo da Equacao 3.3 em cada elemento de linha ¢ garantido de forma idéntica
ao que ocorre na Equagdo 3.1, em que para cada elemento de g(p, #) ha uma tinica reta relacio-
nada a sua intensidade. Essa forma alternativa, da Equagado 3.3, ¢ mais pratica para demonstrar
o resultado da Se¢do 3.5.2, o qual ¢ o teorema fundamental para a retroprojecao filtrada.

Por fim, temos que para o caso discreto, a integral da expressao 3.1 se torna um somatorio,

como visto na Equagao 3.5.
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9(p.0) = > fla,y) AL (3.5)

linha L(p,0)
com o somatorio realizado sobre os elementos da linha L e o AL sendo a variagdo ao longo
da linha L. Esse processo ¢ realizado com o valor de p centrado na parte central do detector e,

portanto, ele varia de valores positivos a negativos ao longo da superficie do detector.

3.4 Reconstrucao analitica: Transformada inversa de Radon
e retroprojecao

O principal objetivo dos métodos de reconstrugdo tomograficos € obter a representacao tri-
dimensional de um volume a partir de suas projecoes. Um dos métodos mais simples para se
obter esse resultado ¢ a retroprojecao (BP, do inglés Backprojection), que consiste em tomar o
valor de um elemento adquirido em um angulo 6 e distribuir este valor em todos os elementos
ao longo de uma linha no angulo ¢ da matriz da imagem. Todos os elementos na linha serdo
preenchidos com este mesmo valor, porque, neste estagio, a distribuicdo real da fonte ao longo
da linha ¢é desconhecida. Este processo sera repetido para todos os elementos captados em todos
os angulos 6 e os valores retroprojetados reforcardo uns aos outros em determinada localizagao
[3, 11].

Adotando a Figura 3.6 como demonstragdo da retroprojecdo, pode-se observar que uma ““fa-
tia” bidimensional de uma fonte pontual emissora de radiacdo pode ser matematicamente apro-
ximada como uma matriz bidimensional pontual. A projecao dessa matriz a um certo angulo 6 ¢
um vetor unidimensional, por exemplo, g(p, 0 = 90°) = [0, 0, 3, 0, 0]. Ao ser retroprojetado na
matriz, os valores do vetor sdo repetidos em todas as linhas ou colunas, como demonstrado em
(a) e (b) da Figura 3.6. Esse processo de retroprojecao ¢ realizado em todos os angulos 6 e por
fim sdo somadas as matrizes resultantes, como mostrado em (c) da Figura 3.6. Note que o valor
central da matriz resultante tem uma intensidade maior que as demais, destacando uma simila-
ridade grosseira dela com a matriz pontual original. A diferenga da retroproje¢do com relagao
a imagem original cai drasticamente a medida que aumentamos a quantidade de angulos, como
exemplificado pela Figura 3.7, na qual a imagem (a) ¢ a fonte radioativa original e as imagens de
(b) a (f) sdo retroprojecdes utilizando 1, 2, 3, 4 e 32 retroprojecdes. Ficando evidente o aumento

da qualidade da reconstru¢ao a medida que cresce a quantidade de retroprojegoes.

22



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Figura 3.6: Esquema simplificado do processo de retroprojecao.

Fonte pontual 1 2 3
radioativa | Retroprojecéo Retroprojecio  Soma das duas
anterior lateral retroprojectes
- 00300 00000 00300
00300 00000 00300
00300 33333 33633
Matriz pontual | Q00300 00000 00300
bidimensional | 00300 00000 00300
00000
00000
00300 S——
00000
00000
(a} (i} {c}

Fonte: Adaptado de www.people.vcu.edu/~mhcrosthwait/clrs322/spectpartl.htm. Acesso em:
25 jun. 2024

Figura 3.7: A fonte radioativa original ¢ a imagem (a). Elementos (b) ao (f) sdo retroprojecoes

utilizando 1, 2, 3, 4 e 32 projecdes.
a - -
d - -

Fonte: Imagem obtida de Gonzalez (2010) [13].

Observa-se que, ja que o sinograma ¢ formado a partir da transformada de Radon, ¢ possivel
realizar o processo inverso que originou esse sinograma por meio da transformada inversa de
Radon. Assim, a expressdo matematica que contém as propriedades esperadas da retroprojecao

(Equagdo 3.6) é a chamada transformada inversa de Radon R (R(f)).


https://www.people.vcu.edu/~mhcrosthwait/clrs322/spectpartI.htm
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RR(f)) = /0 "ol y)dd = f(.y) (3.6)

90(7,y) = go(p(x,y),0) = g(x cos(0) + ysen(0), 0) (3.7)

em que x e y sdo as coordenadas do objeto no plano cartesiano de aquisi¢do centrado no centro
de rotacao do equipamento, # ¢ o angulo que o detector faz com centro de rotacao, p ¢ a distan-
cia do local de aquisigdo do foton radioativo com o centro do detector, gy(x,y) sdo os valores
de intensidade da projecdo quando 6 ¢ fixado (Equagdo 3.7), f(x,y) é a reconstrugdo da densi-
dade de radiofarmaco no interior do objeto para equipamentos de SPECT (ou reconstrugao da
intensidade dos pixels do objeto, no caso de simulagao digital).

Podemos verificar as propriedades esperadas da retroprojecdo a partir da transformada in-
versa de Radon. Primeiro, o termo p(x,y) = x cos(#) + ysen(f) garante que estamos relaci-
onando a distancia de aquisi¢do do feixe radiativo p com as coordenadas cartesianas (z,y), 0
qual ¢ o local que fez uma das varias contribui¢des de atividade radioativa para formagao de
g(p,0), em um certo angulo 6 fixo. Segundo, o termo gy(p(z,y),d), com 6 fixo, representa o
valor de intensidade da projecao gy gerada a partir da reta L, sendo que essa reta possui como
um de seus componentes os pontos de coordenadas (x,y) que contribuiram com a intensidade
de gy. Esse calculo gera um unico valor gy, correspondendo a aquele unico ponto da projegao
que advém da coordenada (x, y) especificada. Terceiro, a integral dff soma todos os valores de
ge com diferentes angulos 6. Assim, o valor da reconstru¢do no ponto (x,y) é obtido para um
tinico componente da imagem f(x,y). Esse processo ¢ feito para todos os pontos para se obter
a imagem reconstruida completa.

E facil extrapolar que para o caso discreto a integral se torna um somatério e a Equagdo 3.6
torna-se a Equagao 3.8.

180°

fly) = golx,y)A6 (3.8)

6=0°
no qual o Unico termo dessa equagdo que difere da sua contraparte continua (Equagdo 3.6),
além do somatério, é o A, que é a variagdo angular ao longo dos 180°. E importante pontuar
que apesar de estar em um somatoério, a variagdo do termo angular ndo ¢ necessariamente em
incrementos de um. O angulo no detector pode variar de qualquer valor, por exemplo, de 0,5°
em 0,5° ao longo dos 180°.

As imagens 3.8a e 3.8b sdo as retroproje¢oes das imagens 3.5a e 3.5b, respectivamente.
E perceptivel, através das imagens da Figura 3.8, que houve uma deterioragdo da qualidade
da imagem reconstruida, evidenciada por um borramento resultante do método utilizado. Esse
borramento ¢ conhecido como artefato estrela, ou borramento 1/r (Equagéo 3.9), e é o resultado

dé sobreamostragem no centro da imagem.
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1
sendo que f’(x,y) ¢ a distribuigdo espacial real de radiofarmaco, f(x,y) a distribui¢do re-
construida pelo método de retroprojecdo, * € a operagdo matematica de convolugdo ¢ r é o

vetor radial que sai do centro da imagem.

Figura 3.8: Retroproje¢do da Figura 3.5.

(a) Imagem obtida de Cherry (2013) [8] (b) Imagem obtida de Gonzalez (2010) [13]

Uma forma de entender essa sobreamostragem do artefato estrela no dominio espacial ¢
com a retroprojecao direta de uma fonte pontual unica, como na Figura 3.6. Caso se realize a
retroprojecdo em uma fonte pontual, a imagem ficaria fortemente desfocada, uma vez que as
projecdes seriam adicionadas de volta a todo o local de onde vieram e o centro da imagem teria
uma contribui¢do amplificada na origem em relacdo a contribui¢ao nas bordas, como ocorreu na
Figura 3.6¢c. A sobreamostragem precisa ser reponderada, ou “filtrada”, para ter contribui¢des
iguais em toda a imagem [2].

A fim de compreender a solugdo para o problema do artefato estrela, € necessario primeiro
compreender a utilizagdo de um ferramental fundamental no processamento e reconstrucao de

imagem, conhecido como transformadas de Fourier.

3.5 Reconstrucao analitica: Retroprojecao filtrada

A retroprojecao filtrada (FBP, do inglés Filtered-backprojection) é o mais conhecido e uti-
lizado método de reconstru¢ao de SPECT adotado em ambiente clinico, por ser mais rapido que
os demais métodos [11]. Esse método é usado para solucionar o problema do artefato estrela
que causa o borramento na reconstru¢do da imagem. Isso ¢ feito com o uso de filtros passa-alta,

que atenuem as baixas frequéncias responsaveis pela borramento no dominio das frequéncias.
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3.5.1 Transformada de Fourier

As imagens em Medicina Nuclear representam a distribuicao espacial de emissdes de radio-
nuclideo em termos de contagens em uma dada coordenada (z, y). Essa representagdo em termos
de espaco ¢ chamada de dominio do espaco ou dominio do objeto. Em processamento de ima-
gens, ¢ conveniente, muitas vezes, transformar as informagdes da imagem do dominio espacial
para o dominio de frequéncias. Qualquer imagem tem diversas frequéncias: altas, representadas
por transi¢des rapidas como bordas e pequenos objetos e baixas, representadas por objetos mai-
ores. A transformada de Fourier pode ser usada para representar essas imagens como fungoes
trigonométricas caracterizadas pela variagdo de frequéncias e amplitudes. Em outras palavras,
¢ uma ferramenta que permite que uma imagem seja dividida em diversas componentes, cada
componente representa uma determinada frequéncia [11].

A expressao matematica da transformada de Fourier (F) 1-D (unidimensional) continua de
f(x) com variavel x é dada pela Equacao 3.10. Ja a expressdo da transformada inversa de

Fourier (F ') 1-D continua de F'(u) com variavel u é dada pela Equagdo 3.11.

F{f(z)} = F(u) = _+OO f(z)e *™ dy; (3.10)
FHFw)} = f(z) = /_ h F(u)et7?™ dy (3.11)

em que f(z) € a fungdo no dominio do espago, = é a coordenada espacial, F'(u) ¢ a transformada
de Fourier de uma fungdo f(x) que leva ao dominio da frequéncia e u ¢ a frequéncia espacial.
De maneira similar pode-se definir a transformada (Equacdo 3.12) e a transformada inversa

de Fourier (Equacdo 3.13) 2-D (bidimensional) da seguinte forma:

+oo +oo
FAf(z.y)} = Flu,v) = / | flay)e T dady (3.12)

+o0 +oo )
FYF(u,v)} = f(z,y) = / / F(u,v)e 72 et gy dy (3.13)

em que f(x,y) é a fungdo no dominio do espago, x e y sdo as coordenadas espaciais, F'(u,v) é
a transformada de Fourier de uma fun¢go f(z,y) que leva ao dominio da frequéncia e u e v sdo
as frequéncias espaciais.

Vale pontuar que ao aplicar a transformada de Fourier bidimensional em uma imagem, como
na Figura 3.9, as baixas frequéncias concentram-se no centro (representado pela area verde), as
altas frequéncias nas extremidades (representado pela area vermelha) [34]. Essa consequéncia
da transformada ¢ muito util no uso de filtros de imagem, ja que se pode selecionar os compo-

nentes de frequéncia que se visa atenuar ou amplificar.
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Figura 3.9: Frequéncias que compdem a transformada de Fourier de uma imagem 2-D (bidi-
mensional).

high frequencies

low

frequencies

Fonte: Imagem obtida de www.youtube.com/watch?v=YIvTpW3levl. Acesso em 28 jun. 2024

3.5.2 Teorema do corte central de Fourier

Antes de entrar propriamente na FBP ¢ importante demonstrar um dos principais resultados
que permitem a existéncia desse método, o chamado teorema do corte central de Fourier, o qual
¢ derivado da utilizacao da transformada de Fourier na retroprojegao.

Demonstraremos esse resultado fundamental para reconstrucao analitica com a utilizacao da

transformada de Fourier 1-D (Equagdo 3.10) em um sinograma (Equacao 3.3) com um 6 fixo:

+oo
Glw.0)= [ glp.0)edp

+oo +oo +oo
= / / f(z,y)0(x cos(f) + ysen(d) — p)e 7*™Pdpdxdy
oo Joo oo (3.14)

+o0 +o0 +00
— / f(z,y) [/ §(z cos(9) + ysen() — p)e *™Pdp| dxdy

o0

“+oo “+oo
_ / f(l’, /y)e—j%rw(xcos(é)ﬂ; sen(@))dxdy

em que a expressao em colchetes pode ser simplificada utilizando a propriedade de filtragem da
Delta de Dirac (Equacao 3.4).

Alterando a parametrizagdo da Equaco 3.14 parau = w cos(f) e v = wsen(6), é perceptivel
a semelhanca do resultado com a Equagdo 3.12, definida como a transformada de Fourier 2D

(F(u,v))de f(x,y), calculada para u e v:
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+oo +oo
Glw,0) = / fla,y)e @) dady

= [F(u,v)]

u=w cos(8);v=w sen(f)

G(w,0) = F(wcos(f),wsen(f)) (3.15)

O resultado obtido pela Equacdo 3.15 ¢ o conhecido como o teorema do corte central de
Fourier. Este teorema, ilustrado pela Figura 3.10, relaciona a transformada 1-D de uma proje¢ao
com @ fixo, G(w, 0), com a fatia da transformada 2-D da regido na qual a projecao foi obtida.
Isso implica que, a transformada de Fourier 1-D de uma proje¢ao arbitraria ¢ obtida extraindo os
valores de F'(u, v) ao longo de uma linha orientada no mesmo angulo que o utilizado para gerar
a projecao. Outra forma de visualizar esse teorema ¢ a seguinte: a transformada de Fourier 1-D
da projecdo adquirida com um angulo # de um objeto, ¢ uma linha na transformada de Fourier

2-D do objeto com mesmo angulo 6 que a projecdo foi obtida [13].

Figura 3.10: Ilustracdo do teorema da fatia de Fourier.

Transformada de
Fourier \

2D

Projegao ~ F(u, v)

fx, y) 9\ 8\
\ - X \ = U

Transformada
de Fouriler

1-D

Fonte: Imagem obtida de Gonzalez (2010) [13].

3.5.3 Retroprojecao filtrada (FBP)

A derivagdo da expressao matematica utilizada para a FBP pode ser obtida a partir da trans-
formada inversa 2-D de Fourier (Equagao 3.13), aplicada sobre a transformada de Fourier 2-D

do objeto imageado (F(u,v)):

400 +oo
flz,y) = / / F(u, v)e 2ty gy dy (3.16)
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Na demonstragdo ¢ realizado a mudanca de coordenadas cartesianas para as coordenadas
polares. Assim, ¢ realizado a mudanga de x = wcos(f) e y = wsen(d), com € sendo o com-
ponente angular e w o componente radial. A expressao que sintetiza a mudanca de variavel de

integrais duplas é:

/ / hlu, v)dudv = / / (e, 0), v(w, O] (w,0) ot (3.17)

em que h(u,v) é a fun¢do de coordenadas u e v que se quer realizar a mudanga, w e € sdo
as novas coordenadas, k1 e k2 sdo os intervalos da integral em cada sistema de coordenada, e

J(w, @) jacobiano, dado por:

ou  ou

J(w,0) = |2 (3.18)
’ ov  Ov
dw 00

Aplicando o conceito da Equagdo 3.17 na Equacdo 3.16, obtém-se:

2T 00
Flay) = / / F(w cos(6), w sen(6)) el @eos@+usen®) |y dudg (3.19)
0 0

Utilizando o teorema do corte central de Fourier (Equagado 3.15) e dividindo o intervalo de
integragdo de 0° ao 180° e 180° ao 360° ¢ obtido:

2m 00
f(% y) _ / / G(w, 9)€j27rw(xcos(9)+y sen(6)) |w|dwd9
0 0
_ / / G(w, 9)6j27rw(2 cos(0)+y sen(6)) |w|dwd9
0 0
27 oo
+ / / G(w, (9)6]’2%.;(90 cos(6)+ysen(0)) |w|dwd9 (320)
s 0
_ / / G(w, 9)6j27rw(m cos(0)+ysen(6)) |w|dwd«9
0 0

N /7r /oo G(w, 01 ﬂ_)ejgﬂ-w(x cos(0+m)+y sen(0+m)) ’w’dwde
o Jo
Utilizando da seguinte propriedade G(w, 0 + ) = G(—w, #) na Equagéo 3.20. Note que

nao ¢ dificil verificar, dado que w e 6 estdo em coordenadas polares, portanto rotacionar em 180°

resulta no vetor indo para a posi¢do —w. Com isto ¢ obtido:
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/OOG w 9 €j27rw(xcos( )+y sen(0)) |w|dwd9
0

+

\O\No\

/°° G(—w, §)e?m(—reos®)=ysen(0)| | 4y df
. 3.21)

/ G Ld 6. 6]27rw(a:cos( )4y sen(0)) |w|dwd9
0

[en]

/ G —w, 0 —j27w(x cos(0)+y sen(6)) |w|dwd0

o0

Realizando uma mudanga de variavel para a segunda integral do lado direito, com w’ = —w:

m 0
_/ / G(_w79)6—j27rw(mcos(9)+ysen(0))|w|dwd0

T 0
— _/ / G(u/, 9)€j27m/(xcos(o9)+ysen(9))| i w'\(—dw’)d&
(3.22)
_ +/ / w 0 6]27rw (z cos(0 )+ysen(9))‘w/|dw/d0

_+/ / w 9 727w (x cos(0)+y sen(6)) |w|dwd0

A tltima passagem da Equac¢ao 3.22 é realizada devido a w’ ser uma variavel livre (ou muda),
ou seja, ja que o valor de uma integral depende da func¢do integrada e dos limites de integragdo
e ndo do simbolo particular que utilizamos para representar a funcao, é patente que ao mudar o
simbolo w’ por outro qualquer, o valor da integral ndo sofrera nenhuma alteragdo [15]. Portanto,

pode-se alterar o valor de volta para w. Retornando as integrais da Equagao 3.21:

flay) = / / G (w, B)e2m e Orrusen || g df
0 0

T 0
+ / / G(w, §)e>mweosOtysen®)| | deydp (3.23)
0 —oo

:/ |:/ |w|G(w, 9)6j27rw(xcos(6)+ysen(9))dw:| do
0 —00

flz,y) = /07r {/00 |w|G(w,9)ej2Wpdw] do (3.24)

[e.e]

A Equagdo 3.24 ¢ a expressdao matematica que representa a retroproje¢ao filtrada. Observa-
se que substituindo os termos que estdo entre colchetes por gy (z, ), obtemos a mesma equagao
da retroprojecdo (Equagdo 3.6). Portanto, ja que tudo é o mesmo, exceto o termo entre col-

chetes, ele que empodera a FBP com a solucdo do problema do artefato estrela. Primeiro, ¢

30



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA

notavel a presencga do filtro passa alta conhecido como filtro rampa (|w|), que ao ser aplicado a
transformada de Fourier 1-D do sinograma (G (w, #)) filtra as baixas frequéncias que compdem
a transformada. Assim, eliminando o artefato estrela causador do borramento. Segundo, ¢ per-
ceptivel que os termos entre colchetes sao uma transformada inversa de Fourier 1-D (Equagdo
3.11) com F(u,v) = |w|G(w,0). Portando ¢ importante notar que, apds ser filtrado, o sino-
grama sai do dominio das frequéncias para o dominio espacial. Terceiro, no dominio espacial,
aplica-se a retroproje¢do da Equacdo 3.6 de maneira similar, porém desta vez o sinograma esta
filtrado e seu borramento foi removido. O resultado desse processo € a reconstru¢do da imagem,
agora sem o borramento, apresentando um resultado muito mais similar a distribui¢do original.
Com isso, se tem as ferramentas necessarias para realizar o estudo tomografico das imagens de
SPECT, tanto digitais (simulagdes) quanto reais, utilizando o método de retroprojecao filtrada.

O filtro rampa no dominio da frequéncia, conhecido também como Ram-Lak, amplifica se-
letivamente os componentes de alta frequéncia em relagao aos componentes de baixa frequéncia,
como ilustrado na Figura 3.11. E devido a este comportamento do filtro rampa, que ha a remo-
¢do do borramento causado pelo artefato estrela presente na retroproje¢do, aumentando a nitidez
e os detalhes da imagem. Entretanto, o filtro rampa também amplifica componentes de ruido de

alta frequéncia na imagem [8].

Figura 3.11: Filtro rampa no dominio da frequéncia.

H(w)
A

Wmax

Fonte: Adaptado de Cherry (2013) [8].

Como pode ser visualizado na Figura 3.12, uma forma de corrigir a amplifica¢do de ruido
que o filtro rampa pode gerar ¢ a utilizagdo de um fator multiplicativo que atenue parte das
altas frequéncias responsaveis pelo ruido, ou seja, um filtro passa-baixo. Esse filtro que atenua
as altas frequéncias, quando combinado com o filtro rampa, gera um filtro que corrige tanto o

artefato estrela quanto os ruidos estaticos, chamado de filtro Hamming [34].

|w|(0,54 + 0,46 cos(?)) se0 < |w| < w,

H(w) = (3.25)

0 caso contrario

em que H (w) ¢ o filtro Hamming, w so as frequéncias espaciais e w, ¢ a frequéncia de corte.
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Figura 3.12: (a) Grafico do filtro rampa. (b) Grafico do fator multiplicativo. (c) Multiplicagdo
do filtro rampa com o fator multiplicativo, formando o filtro Hamming.

Dominio da
frequéncia
b c
Dominio da Dominio da
frequéncia frequéncia

Fonte: Adaptado de Gonzalez (2010) [13].

As imagens 3.13a e 3.13b sdo as retroprojecoes filtradas das imagens 3.5a e 3.5b, respecti-
vamente. E notavel o desaparecimento do borramento caracteristico do artefato estrela devido

ao uso do filtro no dominio da frequéncia.

Figura 3.13: Retroprojecao filtrada da Figura 3.5.

(a) Imagem obtida de Cherry (2013) [8]. (b) Imagem obtida de Gonzalez (2010) [13].

Por fim, a partir da discussao realizada acima, € possivel reescrever uma versao discretizada

e simplificada da Equacao 3.24 da seguinte forma:

F(@,9) = Rigerea I F1_p{lwlG(w, 0)} } (3.26)
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-1
discreta

em que R é transformada inversa de Radon discreta (Equagdo 3.5). F; ', ¢ a transformada
inversa de Fourier 1-D discreta. O termo |w| € o filtro rampa e G(w, #) ¢ a transformada de

Fourier do sinograma.

3.6 Imagens digitais em métodos de reconstrucao

No estudo tomografico simulado, utilizando phantom digital (objetos que simulam tecidos e
orgao do corpo humano), ¢ comum utilizar a configuragdo geométrica de detectores conhecida
como sensores em linha, onde o conjunto de detectores esta alinhado um ao lado do outro, como
pode ser ilustrado na Figura 3.14b. J& no estudo tomografico real, realizado clinicamente, a con-
figuracdo geométrica usada ¢ a matricial (Figura 3.14¢), que pode ser vista como o agrupamento
lateral de varios sensores de linha, proporcionando uma formagao de imagem reconstruida mais

rapida.

Figura 3.14: (a) Um unico sensor de aquisi¢ao de imagens. (b) Sensores de linha. (¢) Sensores
de area (matricial).

(a) fo— | ||| ]

Tensao de
entrada  —4
(almentacao)

Material sensor

L Iﬂ| |//\n~~ Fomma de onda da tensdo de saida

Encapsulamento

(c) ]

Fonte: Imagem obtida de Gonzalez (2010) [13].

A aquisigao e a digitalizacdo de imagens em um sistema esta sempre sujeita a conceitos como
amostragem e quantizacdo. Uma imagem pode ser continua em relagdo as coordenadas z e v,
bem como em relagdo a amplitude. Para converté-la ao formato digital, é necessario amostrar
a funcdo que a forma em ambas as coordenadas e na amplitude, como pode ser ilustrado na
Figura 3.15. A digitalizacao dos valores de coordenada ¢ chamada de amostragem, enquanto

que a digitalizagdo dos valores de amplitude ¢ chamada de quantizagdo [13]. Asimagens digitais
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podem ser trabalhadas por meio de matrizes, pois quando divididas nos menores pedagos de
informacgao (os pixels), sdo matrizes (Figura 3.16). Essa equivaléncia de imagens digitais (e
consequentemente matrizes) com os objetos reais que as formaram, pode ser explorada na area
de reconstrucgao.

Figura 3.15: Processo de digitalizagdo que ocorre no interior de camaras digitais e equipamen-
tos de SPECT.

(d)

(<)

(a)
_— Imagem de saida (digitalizada)
Sistema de
aquisicio
o de imagens
Plano imagem (interno)
Elemento da cena

Fonte: Imagem obtida de Gonzalez (2010) [13].

Figura 3.16: Representacdo matricial de uma imagem digital.

[ 0000000000000000 ]

EEm  EEE 0001110001110000
HE EE B 0010001010001000

I H 0100000100000100
_______ H 0100000000000100
A 0100000000000100
_FEEEIDEEEE I I> 0010000000001000
| CEEEEE= 1 0001000000010000

| RN BN 0000100000100000
0000010001000000

mm | ] 0000001010000000
0000000100000000

Fonte: Imagem obtida de Williams (2016) [37].

Em uma ultima etapa, um objeto real, como um phantom, sera visualizado pelo sistema de

aquisi¢do como uma matriz. Portanto, ¢ comum dispensar a necessidade de usar o phantom
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fisico para construir e testar o algoritmo de reconstrugdo, utilizando em vez disso uma matriz,
conhecida como phantom digital. Apds construido, o algoritmo de reconstrugdo pode ser testado

no phantom fisico a fim de verificar a efetividade da reconstrucao

3.7 RMSE

Os parametros de analise até entdo sdo puramente qualitativas, comparagdo visual entre o
phantom e a imagem reconstruida. Para ser possivel realizar uma anélise quantitativa ¢ intro-
duzida a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE, do inglés - root mean square deviation), as

quais s3o uma medida da dispersdo de valores [34].

n FBP __ QQ

=1

(3.27)
n

em que y/BF & o valor do pixel da reconstrugdo na coordenada (z,y), y° é o valor de pixel do
phantom original na coordenada (x,y) e n € o nimero de pontos.

Essa medida pode ser entendida como a diferenca entre os elementos matriciais de mesma
posi¢ao da reconstrucdo e da matriz original (ou phantom). Portanto, elemento a elemento essa
diferenca ¢ calculada, entdo, elevada ao quadrado para se tornar um valor positivo. Esses valores
sdo somados, ja que se visa sintetizar a diferenga elemento a elemento em um Unico nimero,
capaz de representar a qualidade da reconstrugdo. A soma ¢ normalizada dividindo por n e entdo
¢ calculada a raiz dessa diferenga. O resultado € um valor médio da dispersdo entre os valores

da imagem reconstruida e da imagem original.

3.8 Correcao de espalhamento da SPECT

O modelo idealizado utilizado para desenvolver os algoritmos de reconstrugdo por retropro-
jecdo filtrada assume que apenas a radioatividade da linha perpendicular a superficie do elemento
detector contribui para o sinal dessa projecao. Na pratica, o sinal pode incluir fétons originados
de locais diferentes da linha perpendicular a superficie do detector. Esses fotons, por meio do
espalhamento Compton, percorrem e interagem com o meio, alterando o caminho radial origi-
nario de sua formagdo. Esse f6ton com o caminho alterado pode coincidir em um elemento do
detector diferente do relacionado a sua origem e ser considerado uma contagem pelo sistema.

Os sistemas de captacdo da SPECT, embora trabalhem com radionuclideos emissores de
fotons com energia conhecida, como os 140 keV do " Tc, possuem uma janela de captagdo
que aceita fotons com energias diferentes da emitida pelo radionuclideo. Um valor tipico de
janela para o ?™Tc inclui fétons com variagdo de energia de até 20% do valor de emissdo do
radionuclideo. Como pode ser ilustrado na Figura 3.17, esse intervalo de aceitagdo de contagens

pelo sistema ¢ chamado de janela de fotopico, sendo o fotopico a energia conhecida dos fotons
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emitidos pelo radionuclideo.

Figura 3.17: Espectro do *"Tc com baixa taxa de contagem.

” Fotopico
S a 140 keV
S
I= | '
(e} | |
O | I
s |
o
o |
o |
= | I
2 ! | Energia dos
I | fotons
1 1 | 1 L1 L I -
0 40 80 120 160

Fonte: Adaptado de Cherry (2013) [8].

Com uma janela tipica de fotopico de 20% usada para o " Tc, fétons que foram espalhados
por angulos tao grandes quanto 50°, tém cerca de 50% de probabilidade de serem aceitos como
contagem pelo sistema [8]. Assim, esses fotons espalhados que incidem em um elemento de-
tector diferente do relacionado a sua origem, sendo considerados contagem pelo sistema, geram
nos métodos de reconstrucao uma falsa densidade de radionuclideo. Isso ocorre devido a cor-
relacdo que os métodos de reconstrugcdo fazem entre o local de detecgdo e a origem de emissao
do foton (secdo 3.2). Portanto, a presenga de fotons espalhados resulta na redug¢ao do contraste
da imagem e leva a uma superestimacao da concentracao de radionuclideo na regido.

Um dos métodos mais usados para corrigir raios «y espalhados ¢ adquirir simultaneamente
contagens com uma janela de fotopico e uma janela de espalhamento de baixa energia, como
pode ser ilustrado na Figura 3.18. Por exemplo, a janela de fotopico para **™Tc pode ser defi-
nida como 127-153 keV e a janela de espalhamento como 92-125 keV. Os perfis de projecao de
espalhamento resultantes sdo entdo multiplicados por um fator de ponderacdo e subtraidos dos
perfis de fotopico para obter dados de projecao corrigidos por espalhamento. O fator de ponde-
racdo, aplicado as contagens na janela de espalhamento para o processo de subtracdo, deve ser
determinado experimentalmente e depende, em geral, do tamanho da fonte, das configuracdes
exatas das janelas de energia e da resolugao de energia do detector da camara gama. A preci-
sdo deste método ¢ limitada pelo fato de que os raios v na janela de espalhamento tém maior
probabilidade de terem sofrido multiplas interacdes Compton do que eventos de espalhamento
na janela de fotopico; portanto, as distribuigdes espaciais de espalhamento registradas nas duas

janelas de energia podem diferir [8].
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Figura 3.18: Espectro do %" Tc mostrando a janela de fotopico e de espalhamento.
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Fonte: Adaptado de Cherry (2013) [8].
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MATERIAIS E METODOS

4.1 Linguagem de programacao: Python

O software de programacao escolhido nesse projeto foi o Spyder, o qual ¢ um ambiente de
desenvolvimento integrado multiplataforma de cdédigo aberto para programacao cientifica na
linguagem Python. O Python ¢ uma linguagem de programagao poderosa e elegante, facil de ler
e entender. E uma linguagem clara e objetiva que compartilha dos recursos e modulos de varias
outras linguagens, além de ser um software livre com uma comunidade muito ativa e crescente.
Nesse projeto, foi usado a versdo 3.11 do Python. Adicionalmente, durante a construgdo do
algoritmo foram utilizadas varias bibliotecas com fun¢des prontas, conhecidas como packages,

que serve de auxilio para o funcionamento do cddigo. As packages usadas nesse algoritmo sao:

« NumPy: ¢ o pacote fundamental para computagdo cientifica em Python. E uma biblioteca
Python que fornece arrays multidimensionais (array ¢ uma colegao de um ou mais objetos,
do mesmo tipo, armazenados em enderecos adjacentes de memoria), varios objetos derivados
(como arrays mascarados e matrizes) e uma variedade de rotinas para operagdes rapidas em
arrays, incluindo matematica, logica, manipulagdo de forma, classificacao, selecao, transfor-
madas discretas de Fourier, algebra linear bésica, operacdes estatisticas basicas, simulagao

aleatoria e muito mais (Fonte: numpy.org. Acesso em: 8 jul. 2024)).

* Matplotlib: ¢ uma biblioteca usada para criar figuras estdticas, animadas e interativas em
Python. Comumente associada a graficos na linguagem, devido a sua facil manipulacdo em
varios os parametros que compoem a imagem (Fonte: matplotlib.org. Acesso em: 8 jul.
2024)).

» Scikit-image, ou skimage: ¢ uma biblioteca usada para processamento de imagens. Inclui
algoritmos para segmentagao, transformacdes geométricas, manipulagcdo de espago de cores,
analise, filtragem, morfologia, detec¢ao de recursos (Fonte: scikit-image.org. Acesso em: 8
jul. 2024)).
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 SciPy: fornece algoritmos para otimizagdo, integracao, interpolagdo, problemas de autovalo-
res, equagdes algébricas, equacdes diferenciais, estatisticas e muitas outras classes de proble-

mas (Fonte: scipy.org. Acesso em: 8 jul. 2024)).

* Pydicom: ¢ um pacote para trabalhar com arquivos DICOM. Permite ler, modificar e gravar
dados DICOM de maneira facil (Fonte: pydicom.github.io. Acesso em: 8 jul. 2024).

4.2 Retroprojecao Filtrada em phantom digital de Shepp-Logan

Este projeto serd dividido em duas partes: a reconstru¢do do phantom digital de Shepp-
Logan e do phantom fisico de Jaszczak. Ambas as partes compartilham o mesmo codigo em
Python, com somente algumas distingdes entre eles, como a necessidade de simulagdo do phan-
tom digital, que ndo € necessaria no phantom fisico. Portanto, opta-se por demonstrar o funcio-
namento do codigo utilizando o phantom digital de Shepp-Logan como exemplo, para posteri-
ormente abordar as particularidades que fazem a reconstrugao do phantom de Jaszczak possivel.

Nessa primeira parte, a reconstrucdo do phantom digital sera utilizada para demonstrar o
funcionamento do algoritmo e o surgimento de alguns artefatos importantes no estudo tomogra-
fico, incluindo o artefato estrela. No Python, essa etapa inicia-se com a invocagao das bibliotecas

necessarias para o funcionamento do algoritmo, como apresentado a seguir:
Bibliotecas

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import pydicom as dicom

from skimage.data import shepp_logan_phantom
from skimage.transform import rescale, rotate
from scipy.interpolate import RectBivariateSpline

from scipy.fft import fft, ifft

4.2.1 Simulac¢io do objeto imageado: phantom digital

O phantom digital utilizado neste projeto € o phantom de Shepp-Logan, uma matriz de ima-
gem criada por Larry Shepp e Benjamin F. Logan em seu artigo de 1974 [31]. Este phantom
¢ um modelo minimalista de um cérebro humano em um unico slice transversal, que inclui a
calota craniana, a substancia branca e cinzenta, e os nucleos da base. Ele pode ser utilizado
para testar algoritmos de reconstru¢cdo de imagem e, neste projeto, visa replicar a densidade de
radiofdrmaco que um objeto real teria ao ser imageado em um aparelho de SPECT. O tamanho
da matriz da imagem do phantom digital a ser reconstruida ¢ de 128 x 128. No Python, a fungao

que contém a matriz de Shepp-Logan ja pronta ¢ a shepp_logan phantom .
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Além do phantom digital de Shepp-Logan, utilizaremos uma matriz pontual (todos os ele-
mentos da matriz sdo zero exceto um) que visa representar uma fonte pontual radioativa. Isso ser-
vira para demonstrar em detalhes os conceitos abordados na se¢cdo de fundamentagao tedrica. No
Python, pode-se criar a matriz pontual a partir de uma matriz composta de zeros ( np.zeros ),
adotando um unico ponto dela com o valor 1 (a linha objeto2[80,80] = 1 faz com que o
ponto (80, 80) assuma o valor um). Portanto, sera utilizado de um volume matricial de dimen-
soes (r = 128, y = 128, z = 2), com um elemento transversal = = 1 sendo o phantom de
Shepp-Logan e o outro elemento z = 2 sendo a matriz pontual. A seguir, a implementacgao

usada para simula¢do do objeto imageado € apresentada:

Phantom Digital

objeto = np.zeros( ( 128,128,2 ) )

objetol = shepp_logan_ phantom()
objetol = rescale(objetol, 0.32)
objeto2 = np.zeros((128,128))
objeto2[80,80] = 1

objetol[:,:,0]
objetol[:,:,1]

objetol

objeto2

4.2.2 Simulacio da rotacio do objeto

Em seguida, ¢ necessario simular o movimento rotatorio que o gantry realiza ao redor do
paciente. Uma forma de implementar esse processo € rotacionando o phantom, em vez do detec-
tor. Esse método de implementagdo gera praticamente o mesmo resultado esperado da rotacao
do gantry, com perdas minimas de informagdo. Durante a rotagdo do phantom, informacgdes
proximas aos vértices da matriz podem ser deixadas de fora da matriz rotacionada. No entanto,
isso ndo representa um problema significativo, ja que tanto o phantom de Shepp-Logan quanto
a matriz pontual ndo possuem informagdes relevantes nos vértices da matriz que as compdem.

Como ilustrado na Figura 4.1, ao rotacionar o detector ao redor do objeto emissor em um
angulo 6, a mudanga perceptivel na projecdo pode ser observada em (B). Essa mesma projecao

pode ser obtida rotacionando o objeto enquanto o detector permanece fixo, como mostrado em

(©).
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Figura 4.1: Relacao entre rotacdo do detector e do objeto.

(B)
Mesma projeg¢do obtida

Rotacionando o objeto
ao invés do detector
(A)

Essa aplicagdo de rotacionar o objeto ¢ muito mais simples de ser realizada em Python, visto

Fonte: Figura do autor.

que rotacionar uma matriz em um certo angulo e somar as intensidades que a compdem ao longo
de um eixo ¢ mais facil que somar os valores ao longo de um certo angulo. Para fazer a rotagao
do objeto, foi utilizado a fungdo rotate.

Assim que o angulo ¢ definido para o intervalo de 0° a 180° com variacdes unitérias, €
utilizado dois volumes matriciais de dimensdes (128, 128, 180) para guardar todas as infor-
macdes referentes a rotacdo angular das duas matrizes (Shepp-Logan e pontual), chamada de
objeto_rot . A estrutura de repeticdo while, cria um laco que executa uma rotina enquanto
a condi¢do de teste for avaliada como verdadeira. Portanto, a estrutura ¢ usada para repetida-
mente realizar a rotagdo de cada matriz, enquanto grava o valor da matriz rotacionada dentro do

objeto_rot . A seguir, a implementacdo da rotagdo das matrizes ¢ apresentada:

Rotagdo do objeto

angulo = np.arange(0, 180, 1)

angulo = np.radians(angulo)

objeto_rot = np.zeros((objeto.shape[0], objeto.shape[1],
len(angulo), objeto.shape[2] ))

j=0
while (j<objeto_rot.shapel[3]):
i=20
while (i<objeto_rot.shape[2]):
objeto_rot[:, :, i, j] = rotate(objetol:,:,j],
angulo[i]*(180/np.pi))
i=1+1
j=J3+1
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4.2.3 Projecoes e sinograma

E importante pontuar que, a partir desta se¢do, todos os passos subsequentes e, consequen-
temente, o cddigo em Python, sdo idénticos na reconstrugao tanto do phantom digital de Shepp-
Logan quanto do phantom de Jaszczak.

Para se obter as projegoes € necessario o uso da Equagado 3.5. Essa expressao requer a varia-
¢do dareta L, que, por se tratar de uma matriz retangular com elementos igualmente espagados,
tem o mesmo valor numérico dos elementos de distancia do detector Ap. No phantom digital
pode-se definir o tamanho do detector (p) para ser conveniente. Neste caso, ¢ adotado o detector
com mesma dimensao da matriz quadrada que forma o phantom digital, neste caso 128. Assim
pode-se implementar as dimensdes do detector como o vetor que varia de -64 até 64, com 128
unidades. Com o p, pode-se adquirir o valor de Ap com uma simples subtrag¢ao entre os elemen-
tos subsequentes de p. A implementagdo desse processo pode ser vista a seguir, em que rho e

d_rho, sdo p e Ap, respectivamente:

Pardmetros necesséarios I
rho = np.linspace(-objeto.shape[0]/2, objeto.shape[0]/2, objeto.shape[0])

d_rho = np.diff(rho)

A Equagao 3.5 requer que sejam somados os elementos ao longo de umareta L perpendicular
a superficie do detector. Suponha que o detector esteja alinhado acima da matriz quadrada, como
na Figura 4.2. A reta perpendicular a superficie do detector, ¢ a mesma reta vertical obtida ao se
fixar o valor de y e variar x na matriz. Sendo assim, pode-se obter as projegoes (p) simplesmente
somando ao longo de y para cada angulo, rotacionando a matriz e repedindo até que os 180°

sejam varridos.
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Figura 4.2: Esquema da aquisi¢ao de projecdes a partir de matrizes.
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Fonte: Figura do autor.

Na implementacdo, g ¢ a matriz que contém todas as projegdes com diferentes dngulos,
ou seja, o sinograma. A funcdo np.sum ¢ responsavel por somar os valores de intensidade
da matriz ao longo do eixo y, garantindo que sejam respeitados a soma em L, como requer a
expressao do sinograma. Para que esse processo seja realizado com todos os 180 angulos e nas
duas matrizes, € utilizada novamente a estrutura de repeticio while . Ao fim desse processo, a

implementagdo do cddigo que obtém o sinograma g ¢ apresentado a seguir:

Projecdo e sinograma

g = np.zeros( (objeto.shape[0], len(angulo), objeto.shape[2]) )
j=0
while (j<objeto.shape[2]):

i=0

while (i<len(angulo)):
gl:, i, j] = np.sum(objeto_rot[:, :, i, jl, axis=0)*d_rho[0]
i=1i+1

j=3+1

4.2.4 Retroprojecao

No estudo da reconstrugdo analitica, € interessante observar a formagao dos artefatos que
permeiam a técnica. O de maior importancia, o artefato estrela, pode ser visto a partir de uma

retroprojecdo. Observando a Equagdo 3.8, a implementacao da retroprojecdo e a obtencdo de
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f(z,y) é adquirida mediante o valor da projegdo g(z,y), que na sua formagao continha o ponto
(z,y). Para realizar os calculos da obtencao da retroprojecdo, as operagdes numéricas dos para-
metros p(x,y) e 0, os quais sdo relacionados a fungdo discreta g(z, y), podem resultar em uma
pequena variagao desses parametros, resultando em valores que ndo sdo exatamente os valores
numeéricos ligados a fungao discreta, mas sim valores proximos. Portanto, ¢ necessaria uma téc-
nica para se obter valores fora dos parametros discretos preestabelecidos. A interpolagdo ¢ uma
técnica que utiliza dados conhecidos para estimar valores em pontos desconhecidos. Neste caso
a fungdo RectBivariateSpline realiza interpolagdes de fungdes bidimensionais em matrizes
quadradas. Portanto, a fungao interpoladora pode ser aplicada ao g(p(z,y), ) para corrigir o
problema da fung¢do discreta em parametros nao definidos.

A seguir, com base na Equacdo 3.8, sdo somados os valores de g(p(z,y), f) para todos os
valores de angulo #. Por fim, ¢ multiplicado o resultado anterior pela variagdo angular Af.
Assim, ¢ obtido o valor da retroprojecdo em um unico ponto (z,y). Esse processo ¢é realizado
em todos os pontos da matriz para reconstruir o objeto original.

Antes de prosseguir com a implementagdo da retroproje¢ao ¢ necessarios compreender mais
alguns pardmetros que permitem a reconstrucdo. A funcdo np.meshgrid cria uma grade re-
tangular a partir de dois vetores. Ao ser aplicado em rho, os valores de X e Y assumem a
forma de duas matrizes quadradas com dimensdes iguais ao tamanho de rho, entretanto X ¢
preenchida com os valores do vetor rho ao longo de suas linhas e Y ¢€ preenchido ao longo de
colunas. Esse par X e Y ao serem combinados permitem a localizacdo dos elementos de uma
matriz a partir de seus indices X e Y. Portanto, caso se queira associar um elemento de matriz
auma coordenada espacial, ¢ possivel com essas duas matrizes. Por fim, outro termo importante
para prosseguir ¢ o d_angulo , o qual € a variagdo angular usada na expressao da retroprojecao
(BP) e retroprojecao filtrada (FBP). A implementacao ¢ apresentada a seguir:

Pardmetros necessarios II
X, Y = np.meshgrid(rho,rho)

d_angulo = np.diff (angulo) [0]

Na implementacao se optou em utilizar fun¢des proprias, caracterizadas por def . Essas
funcdes sdo blocos de instrugdes que retornam a tarefa especifica. Neste caso, todo o calculo da
retroprojecdo ( BP ) estd na funcdo def func_BP, que necessita de trés parametros (x,y,1) ,
sendo eles respectivamente, a posi¢ao espacial em x, y e a fatia (matriz de Shepp-Logan ou a ma-
triz pontual). Na funcdo, a interpolacao_matricial BP ¢ responsavel pela interpolagio do
sinograma g , o qual ¢ entdo multiplicado pela variagdo angular d_angulo a fim de ser obtido
a retroprojecdo em um unico ponto (x,y). A fungdo np.vectorize realiza um papel similar
a estrutura de repeticdo while, realizando a repeticdo dos parametros da fun¢do para todos os
pontos (z,y) e para todas as fatias. O resultado da implementacdo a seguir é a retroprojecdo

BP , equivalente a Equacao 3.8 aplicada a matriz:
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Retroprojecdo (BP)

def func_BP(x,y,1i):
interpolacao_matricial BP =RectBivariateSpline(rho, angulo, gl:,:,i])
f theta_k = interpolacao_matricial BP(
x*np.cos(angulo) + y*np.sin(angulo), angulo, grid=False)
f = sum(f_theta_k)*d_angulo

return f
BP = np.zeros((objeto.shape))
i=20

while (i < g.shape[2]):
BP[:,:,i] = np.vectorize(func_BP) (X,Y,1i)

i=1i+1

4.2.5 Retroprojecao filtrada

A retroprojecdo filtrada, conforme a Equacdo 3.26, pode ser divida em quatro partes: a
mudancga do sinograma (g(p, 0)) do dominio espacial para o dominio da frequéncia (G(w, 0)),
a filtragem das baixas frequéncias do sinograma no dominio da frequéncia com o uso do filtro
rampa (|w|), o retorno do sinograma filtrado para o dominio espacial e por fim a retroprojegdo
do sinograma filtrado.

Inicia-se esse processo implementando a mudanga de dominio do sinograma g obtido an-
teriormente. A funcdo usada nessa mudanca ¢ a fft, responsavel por realizar o célculo da
transformada discreta de Fourier unidimensional do sinograma, resultando em G. Novamente
¢ utilizado o while como estrutura de repeti¢do para ser realizado essa mudanga em todas
as projecoes e fatias (Shepp-Logan e pontual). A seguir, a implementacao da transformada de

Fourier do sinograma ¢ apresentada:

Transformada de Fourier do sinograma

G = np.zeros((g.shape) ,dtype = 'complex_')

i=20
while (i<G.shape[2]):
G[:,:,1] = fft(gl:,:,i], axis = 0)

i=1+1

O proximo passo ¢ a filtragem do sinograma G no dominio da frequéncia com o uso do filtro
rampa. A implementacdo do filtro € obtida a partir da funcdo np.fft.fftfreq, que retorna

um vetor que contém os compartimentos de frequéncia em ciclos por unidade do espagamento.
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O vetor omega, criado dessa operacdo, tem as mesmas dimensdes do sinograma G, sendo
formado por alguns dos valores de frequéncias w, que a transformada de Fourier pode assumir.
O vetor obtido, para ser identificado como filtro rampa, precisa ter ser valor absoluto obtido.
Isso ¢ realizado com o uso da fungdo np.abs, e os valores sdo guardados no vetor filtro.
Em seguida, para corrigir o ruido estatico, o filtro rampa ¢ multiplicado pelo filtro passa-baixa,
para formar o filtro Hamming. A frequéncia de corte w,. foi adotada como sendo a frequéncia
maxima de w, caracterizando uma melhor resolucdo [34]. Por fim, a filtragem do sinograma
pelo filtro Hamming ocorre com a multiplicagdo linha a linha dos elementos do sinograma pelo
filtro, com a matriz integrando guardando os resultados. A fun¢do while garante que sejam
realizados em todas as fatias. A seguir, a implementac¢do da filtragem do sinograma no dominio

da frequéncia ¢ apresentada:

Filtragem do sinograma
omega = np.fft.fftfreq(G.shape[0], d=np.diff (rho) [0])

filtro = np.abs(omega)
filtro = filtro*(0.54 + 0.46%np.cos((np.pi*omega)/(1*np.max(omega))))

integrando = np.zeros((G.shape),dtype = 'complex_')
i=0
while (i<integrando.shape[2]):

integrandol[:,:,i] = (G[:,:,i].T * filtro).T

i=1+1

Ap0s o sinograma ter seus componentes de baixa frequéncia filtrados, e parte dos com-
ponentes de alta frequéncia, € necessario retornar o sinograma para o dominio do espago. A
implementac¢ao desse processo ocorre por meio da fungdo ifft , que realiza o calculo da trans-
formada inversa discreta de Fourier unidimensional do sinograma filtrado. Os valores obtidos
dessa operacdo sdo guardados na matriz g_G, com a estrutura de repeti¢do while repetindo
para todos os sinogramas (Shepp-Logan e matriz pontual). A seguir, a implementac¢do da trans-
formada inversa de Fourier do sinograma filtrado ¢ apresentada:

Transformada inversa de Fourier do sinograma
g_G = np.zeros((g.shape))

i=20
while (i<g_G.shape[2]):
g G[:,:,i] = np.real(ifft(integrandol[:,:,i], axis=0))

i=1i+1

O passo final da retroproje¢do filtrada ¢ a realizagcdo da retroprojecdo, entretanto o argu-
mento da fun¢do deixa de ser o sinograma simples e passa a ser o sinograma filtrado. Em

Python, a implementacdo desse processo ¢ idéntica a retroprojecao anteriormente discutida.
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E criada uma fungdo func_FBP que aceita trés parametros, (x,y,1i), sendo eles as posi-
cOes espaciais e a fatia trabalhada. Na funcdo, ¢ realizado a interpolacdo do sinograma fil-
trado com o uso da funcdo RectBivariateSpline . Isso € necessdrio ja que existe a correla-
¢do entre valores discretos p e 6 que resultam em g_G, entretanto numericamente a expressao
x*np.cos(angulo) + y*np.sin(angulo) daretroproje¢do pode resultar em um valor dife-
rente, mas proximo, dos valores correlacionados @ g_G . A interpolagdo entdo utiliza de dados
conhecidos para estimar valores em pontos desconhecidos, como requerido pela Equacao 3.26.
Os valores interpolados requeridos sdo multiplicados pela variagdo angular d_angulo e a esse
processo € repetido com todas as projecoes g G de uma fatia. A funcdo func_FBP retorna o
valor da retroprojegdo filtrada em um tnico ponto (x,y) e entdo esse processo ¢ repetido para
todos os pares de (z, y) com o uso da fun¢do np.vectorize . O resultado dessas operagdes ¢ a
retroprojecao filtrada de cada fatia armazenada no conjunto de matrizes FBP , como apresentado

a seguir:
Retroprojecdo Filtrada (FBP)

def func_FBP(x,y,i):
interpolacao_matricial FBP = RectBivariateSpline(rho,
angulo, g_G[:,:,i])
f_theta_k = interpolacao_matricial_ FBP(
x*np.cos(angulo) + y#*np.sin(angulo) , angulo , grid=False )
f = sum(f_theta_k)*d_angulo

return f

FBP = np.zeros((objeto.shape))

i=0
while(i<g_G.shape[2]):
FBP[:,:,i] = np.vectorize(func FBP) (X,Y,1i)

i=1+1

Por fim, vale observar que ao fim dos calculos realizado, o valor numérico da matriz da re-
troprojecao filtrada podem ser negativos. Isso ¢ uma quantidade matematica que nao faz sentido
fisico, ja que a FBP reconstroi a densidade de farmaco, a qual € uma grandeza numericamente
maior ou igual a zero. Por isso, apesar de serem valores negativos bem proximos de zero, ¢
realizado na matriz FBP a substituicao de todos os valores negativos por zero. Portando, o
intervalo da matriz FBP se torna igual ao intervalo da matriz objeto que originou a recons-
trugdo, ou seja, maior ou igual a zero. A implementagao dessa propriedade fisica pode ser vista
a seguir, com o argumento FBP<0 selecionando na matriz FBP apenas os elementos dela que

sejam menores que zero, € a igualdade = tornando esses elementos zero:
Corregdo de intensidade

FBP[FBP<0] = 0
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4.2.6 RMSE

A implementagdo do algoritmo de RMSE ¢ calculada pela diferenca entre a matriz recons-
truida FBP e a matriz original objeto, como pdde ser visto na Equacgdo 3.27. O valor ¢
armazenado na matriz difference FBP e entdo tem seus valores elevados ao quadrado. Em
seguida ¢ tirado a média desses valores e a raiz quadrada do resultado. Por fim, o valor fi-
nal RMSE ¢ multiplicado por 100 para a dispersao estar em porcentagem. A implementacao ¢

apresentada abaixo:
RMSE

difference FBP = FBP - objeto
RMSE = np.sqrt( np.mean( difference FBP**2 ) ) * 100

4.3 Retroprojecao Filtrada em phantom de Jaszczak

4.3.1 DICOM

Neste estudo, os dados acerca da SPECT do phantom de Jaszczak, foram obtidos do equipa-
mento Philips Healthcare BrightView situado no Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina
de Ribeirdo Preto, na data de 05/04/2013. Essas imagens foram obtidas usando dois gantry, que
rotacionaram no total 360° e adquiriram 128 projecdes igualmente espacadas nesse intervalo.
As informagdes das projecdes foram armazenadas em volumes matriciais em formato DICOM.

A Comunicagao de Imagens Digitais em Medicina (DICOM, do inglés Digital Imaging and
Communications in Medicine) ¢ um conjunto de normas desenvolvido para padronizar o formato
eletronico utilizado no armazenamento € na comunicagao de imagens médicas. Equipamentos
que realizam imagens médicas, como o SPECT, geralmente armazenam seus dados no formato
DICOM. Como ilustrado na Figura 4.3, ao examinar os arquivos DICOM, ¢ possivel encontrar
diversas informacdes, incluindo: local, modo e data de aquisicdo, além de detalhes sobre o
paciente e os dados relacionados as proje¢des adquiridas pelo equipamento.

As proje¢des obtidas do phantom de Jaszczak estavam em dois arquivos DICOM: um de-
nominado Fotopico e o outro Espalhamento. Como explicado na sec¢do 3.8, essa divisdo
¢ realizada para corrigir o problema de fotons espalhados, com o arquivo Fotopico repre-
sentando as proje¢des na janela de fotopico e o arquivo Espalhamento correspondendo as
projecdes na janela de espalhamento. Neste trabalho, a reconstrugao utilizando a FBP foi rea-
lizada com fatores de correcao de 0,2; 0,5; e 1,0. Esses fatores permitem ponderar a subtragdao
das projecdes na janela de fotopico com as da janela de espalhamento. Observou-se que, visu-
almente, o fator que resultou na reconstru¢ao mais detalhada da imagem foi o de 0,5. Portanto,

a reconstrucao apresentada neste trabalho utilizou o fator de correcao de 0,5.
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Figura 4.3: Informagdes presentes no arquivo DICOM fotopico do phantom de Jaszczak.

e 0JECTIO
4 MultiValue object of pydicom.multival module
1°'8e’

valuerep.IS
int

Fonte: Captura de tela retirada da interface do software Spyder do autor.

A implementagdo da reconstru¢do no phantom de Jaszczak ocorre de maneira idéntica a re-
constru¢do do phantom de Shepp-Logan descrita anteriormente, com exce¢ao de alguns poucos
pontos abordados em seguida. As bibliotecas usada na reconstru¢ao em Python sdo as mesmas,
com excecdo da adicdo da biblioteca matplotlib.image para exportar imagens e da remo-
cdo da biblioteca skimage , ja que ndo ha a necessidade de simular o phantom como ocorreu
anteriormente. As bibliotecas utilizadas podem ser vistas a seguir:

Biblioteca

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import pydicom as dicom

import matplotlib.image

from scipy.interpolate import RectBivariateSpline

from scipy.fft import fft, ifft

4.3.2 Projecoes em equipamento SPECT

Os arquivos DICOM Fotopico e Espalhamento podem ser lidos no Python utilizando a
fungdo dicom.dcmread . Apos a leitura, a matriz das projecdes contidas no arquivo € extraida
com a fun¢do pixel_array . A funcdo T ¢ aplicada as matrizes de forma puramente estética,
por realizar a transposi¢do das matrizes, permitindo uma melhor visualizagao dos dados. A

seguir, a implementacao da obtencao das proje¢des a partir do arquivo DICOM ¢ apresentada:
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Extracdo de projegdes
fotopico_patch = 'Fotopico.dcm'

Espalhamento_patch = 'Espalhamento.dcm'

fotopico = dicom.dcmread(fotopico_patch)

espalhamento = dicom.dcmread(Espalhamento_patch)

pixel_array_ fotopico = fotopico.pixel array.T

pixel_array_espalhamento = espalhamento.pixel_array.T

O fator de corregao ¢ aplicado multiplicando a matriz espalhamento pelo fator £_correcao .

Em seguida, realiza-se a subtracdo da matriz fotopico pela matriz espalhamento corri-
gida. No entanto, essa subtracao pode gerar valores negativos na matriz resultante, denominada
objeto . Como no phantom de Shepp-Logan, ¢ importante destacar que esses valores negati-
vos ndo tém significado fisico, uma vez que as quantidades analisadas sdo contagens de fotons,
e ndo ¢ possivel obter uma contagem negativa. Para corrigir essa incongruéncia, utiliza-se a
condicdo [objeto<0] , que identifica todos os elementos negativos na matriz resultante e os
substitui por zero. A seguir, a implementa¢do da subtragdo matricial ponderada pelo fator de
corre¢ao de 0,5 ¢ apresentada:

Fator de corregéo

f correcao = 0.5

objeto = pixel _array_ fotopico.astype

objeto = pixel_array_fotopico.astype(np.int32)
- f_correcao*pixel_array_espalhamento.astype(np.int32)
objeto[objeto<0] = 0

Antes de prosseguir para obten¢do do sinograma € necessario implementar o vetor angular,
angulo , responsavel por armazenar os 128 angulos de captacdo ao longo dos 360°. A seguir,
a implementacdo do vetor angular ¢ apresentada:

Vetor angular
angulo = np.linspace(0, 360, objeto.shape[2])

angulo = np.radians(angulo)

A fim de realizar a retroprojecao e a FBP € necessario obter o sinograma das projegdes. Por-
tanto, ¢ importante compreender como as projecoes foram adquiridas e como retirar o sinograma
a partir delas. Observa-se a Figura 4.4, que representa a aquisi¢do de projecdes de um phantom
digital. A linha em vermelho que percorre o phantom, ¢ a linha perpendicular L a superficie

do detector que forma a projecdo. Note que, para se obter as diferentes projecdes do phantom
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digital, ¢ alterado o angulo de aquisi¢ao #, como exibido nos itens (A) e (B) da Figura 4.4. De
forma que, para se obter o sinograma de varias fatias, primeiro sdo adquiridas todas as projecdes

de uma fatia e entdo a fatia € alterada.

Figura 4.4: Esquema do modo de aquisi¢ao de proje¢des de um phantom digital.
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Fonte: Figura do autor.

A aquisi¢do de proje¢des em um phantom fisico, como o de Jaszczak, difere significativa-
mente do processo realizado em phantoms digitais. Na Figura 4.5, que ilustra a aquisicao de
projecdes em um phantom fisico, observa-se que o detector matricial capta simultaneamente
projecgoes de varias fatias. No primeiro angulo, 6, o detector fornece a primeira projegao de to-
das as fatias, enquanto no segundo angulo, 5, a segunda proje¢ao de todas as fatias ¢ capturada.
Esse processo continua até que todas as fatias tenham sido projetadas em todos os angulos.

Para formar o sinograma de uma unica fatia, como a fatia localizada na posi¢ado [z, y = 10]
da Figura 4.5, ¢ necessario agrupar todas as proje¢des correspondentes a essa posicdo. Em
outras palavras, o sinograma da fatia em [x, y = 10] ¢ formado pela organizacgdo sequencial das
projecdes adquiridas dessa fatia em todos os angulos. Portanto, a criagdo do sinograma envolve
a ordenagao das fatias de acordo com suas respectivas posi¢oes de aquisi¢ao.

Observa-se que, uma fatia do volume matricial objeto , representa a projecao de todas
as fatias em um angulo #. Portanto, para ser possivel construir o sinograma de cada fatia ¢

necessario agrupar cada projecao nas suas respectivas posigoes de aquisicao.
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Figura 4.5: Esquema do modo de aquisi¢do de proje¢des do phantom fisico.
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Fonte: Figura do autor.

A implementagdo do processo de organizagao das projecdes ¢ realizada através da matriz g,
que representa o sinograma de todas as fatias. Utilizando uma estrutura de repeticdo while,
as fatias do objeto, referenciadas como objetol[:,j,1] , sdo organizadas dentro do sinograma
gl:,i,j] . Esse procedimento armazena o valor da proje¢do de uma fatia [z, y] do phantom
nas coordenadas correspondentes [x, y] do sinograma, associando essa projecao ao angulo 6§ em
que a fatia foi adquirida.

Esse processo ¢ repetido para todas as fatias adquiridas em um determinado angulo 6. Apds
organizar todas as fatias para um angulo especifico, o valor de f ¢ alterado, e o conjunto de fatias
¢ novamente organizado. Ao final desse processo, o sinograma de cada uma das fatias ¢ obtido,
representando de forma completa as projecoes das fatias em todos os angulos de aquisicao. A

seguir, a implementacdo da organizagdo das fatias no sinograma ¢ apresentada:

Sinogramas
g = np.zeros(( objeto.shape[0]
, len(angulo), objeto.shape[2] ) )
i=0
while(i<len(angulo)):

j=20

while(j<objeto.shape[0]):
gl:,i,j] = objetol[:,j,1]
j=g+1

i=1+1
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4.3.3 Retroprojecao e FBP do phantom de Jaszczak

A partir do sinograma obtido anteriormente, ¢ possivel realizar a retroprojecao e a retropro-
jecao filtrada. A implementag@o do cddigo em Python da retroprojecdo e da FBP no phantom
de Jaszczak, a partir da obtencao do sinograma, ¢ idéntica a implementagao no phantom digital.
Portanto, os detalhes da reconstru¢do estdo no apéndice B.1.

A ilustracdo do Phantom de Jaszczak pode ser vista na Figura 4.6. No interior da cavidade
do phantom de Jaszczak ¢ inserido 20 a 25 mCi de " Tc diluido em 4gua para realizagdo das
imagens. Esse phantom ¢ dividido em trés partes: a parte inferior das varas, do meio das esferas
e a parte superior uniforme, cada um verificando a resolugdo, o contraste ¢ a uniformidade,
respectivamente. Sao seis esferas, com os seguintes raios: 9,5 mm, 12,7 mm, 15,9 mm, 19,1 mm,
25, 4mm, 31,8mm. O conjunto de varas ¢ divido nos tamanhos: 4,8 mm, 6,4 mm, 7,9 mm,

9,5mm, 11,1 mm, 12,7 mm.

Figura 4.6: Phantom de Jaszczak.

Fonte: Disponivel em  https://www.medicalexpo.com/pt/prod/biodex/product-78099-
593151.html. Acesso em: 10 jul. 2024
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RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Retroprojecao Filtrada em phantom digital de Shepp-Logan

Secdo dedicada a apresentar os resultados da reconstrugdao dos phantoms digitais Shepp-
Logan e Fonte Pontual. O c6digo em Python para exibicao desses resultados pode ser visto a
seguir. Nele o objeto que se deseja verificar pode ser visualizado com alteragdes no titulo e no
argumento da fun¢do de exibi¢ao da figura. A parte contendo o cédigo FIGURA ¢ dedicada a
matriz ou fungdo multivariavel que se deseja visualizar.
Exibicdo da figura
fig, (ax, ax2, cax) = plt.subplots(ncols=3,figsize=(15,7),

gridspec_kw={"width_ratios":[1,1, 0.05]11})
fig.subplots_adjust(wspace=0.11)

im ax.pcolormesh( [FIGURA 1] , shading='auto', cmap='Greys r')

im2 = ax2.pcolormesh( [FIGURA 2] , shading='auto', cmap='Greys_r')
ax.set_title("Phantom Digital de Shepp-Logan")
ax2.set_title("Phantom Digital de Fonte Pontual")

fig.colorbar(im, cax=cax)

plt.show()

5.1.1 Simulac¢io do objeto imageado: phantom digital

O resultado da execugdo do cddigo Phantom Digital, presente na secdo 4.2.1, fornece a
Figura 5.1. Ha a exibicao das duas fatias do phantom digital, o phantom de Shepp-Logan e a
Fonte pontual, representando a matriz objeto no codigo.
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Figura 5.1: Matrizes do phantom digital, Shepp-Logan e Fonte pontual.
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Fonte: Figura do autor.

5.1.2 Simulacio da rotacao do objeto

A partir do codigo Rotagdo do objeto, presente na se¢do 4.2.2, foi possivel realizar a
rotacdo dos phantoms digitais de Shepp-Logan e Fonte pontual. A visualiza¢dao das duas fatias
rotacionadas em 30° pode ser vista na Figura 5.2. No algoritmo essas matrizes rotacionadas sao

representadas por objeto_rot .

Figura 5.2: Phantoms digitais rotacionados em 30°.
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Fonte: Figura do autor.
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5.1.3 Projecoes e sinograma

A partir dos codigos, Pardmetros necessarios I e Projegdo e Sinograma, presen-
tes na se¢do 4.2.3, é possivel obter as proje¢des rotacionando as matrizes e somando os elemen-
tos em uma mesma coluna. Na Figura 5.3, as projecdes ilustradas sdo da rota¢do de 30° das
matrizes Shepp-Logan e Fonte pontual, anteriormente exibidas pela Figura 5.2. Essas projegoes

sao representadas pelo vetor g[:, 30, 0] e gl:, 30, 1] no cddigo.

Figura 5.3: Projecao dos phantoms digitais rotacionados em 30°.
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Fonte: Figura do autor.

A partir das proje¢des em todos os angulos, € possivel formar o sinograma de cada fatia
individual. O sinograma ¢ uma fun¢do de duas varidveis, portanto é necessario incluir na vi-
sualizagdo as outras duas coordenadas p e 6. A visualizagdo do sinograma, como ilustrado na
Figura 5.4, pode ser feita a partir do c6digo Exibigdo de figura da se¢do 5.1, substituindo
o argumento Figura pela linha de cédigo angulo*180/np.pi, rho, gl:,:,i], com i
assumindo 0 ou 1, dependendo da fatia que se deseja visualizar. E notével que os sinogramas
ilustrados pela Figura 5.4 s3o os mesmos sinogramas do phantom de Shepp-Logan e da Fonte

Pontual esperados pela literatura, como ilustrou as Figuras 3.4 e 3.5b anteriormente.
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Figura 5.4: Sinograma de cada phantom digital.
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Fonte: Figura do autor.

5.1.4 Retroprojecao

A partir dos codigos Pardametros necessarios II e Retroprojegdo (BP) , presentes
na se¢do 4.2.4, foi possivel reconstruir os phantoms digitais com os sinogramas da Figura 5.4.
A visualizagdo da retroprojecao pode ser vista na Figura 5.5. No cédigo, a retroproje¢do ¢ re-
presentada pela matriz BP . Note que o borramento resultante da sobreamostragem na regiao
central, conhecido como artefato estrela, estd presente. Além disso, observa-se que o resul-
tado da retroprojecao do phantom de Shepp-Logan, obtido pela Figura 5.5, ¢ muito similar ao

esperado pela literatura, ilustrado pela Figura 3.8b.

Figura 5.5: Retroproje¢ao (BP) dos dois phantoms digitais.

Retroprojecdo

Shepp-Logan Fonte Pontual

Fonte: Figura do autor.
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5.1.5 Retroprojecao filtrada

A partir do codigo Transformada de Fourier do sinograma , presente na segdo 4.2.5,

¢ feita a transformada de Fourier do sinograma, como ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6: Transformada de Fourier dos sinogramas.
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Fonte: Figura do autor.

Com base no cddigo Filtragem do sinograma , presente na secdo 4.2.5, ¢ criado o vetor
filtro rampa, ilustrado pela Figura 5.7a. Em seguida, ¢ aplicado o fator multiplicativo sobre o
filtro rampa, para remover os ruidos de alta frequéncia. O resultado da operagao de multiplicagdao
¢ o filtro Hamming, ilustrado pela Figura 5.7b. Note que ambos os filtros obtidos, filtro rampa

e filtro Hamming, estdo conforme o esperado pela literatura, ilustrado pela Figura 3.12.

Figura 5.7: (a) Filtro rampa e (b) filtro Hamming.
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(a) Fonte: Figura do autor. (b) Fonte: Figura do autor.

A operacdo do filtro Hamming sobre as transformadas de Fourier do sinograma pode ser
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visto na Figura 5.8. Note a mudanga dos valores de intensidade de pixel que ocorre apds a
filtragem.

Figura 5.8: Transformada de Fourier dos sinogramas filtrado.
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Fonte: Figura do autor.

Em seguida, ¢ usado o codigo Transformada inversa de Fourier do sinograma,da
secdo 4.2.5, para retornar os valores do sinograma filtrado para o dominio do espago. Como
ilustrado na Figura 5.9, ¢ notavel a diminuicdo da intensidade de pixel se comparado com o

sinograma nao filtrado da Figura 5.4.

Figura 5.9: Transformada inversa de Fourier dos sinogramas filtrado.
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Fonte: Figura do autor.

Por fim, ¢ utilizado o c6digo Retroprojecdo Filtrada (FBP) , dase¢do 4.2.5, para re-
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alizar a retroprojecao no sinograma filtrado (Figura 5.9). A imagem resultante é corrigida com
o codigo Corregdo de intensidade, eliminando as intensidades negativas da imagem. O
resultado pode ser visto na Figura 5.10. Note que o artefato estrela desapareceu de ambas as
fatias e a reconstrucdo resultante € muito mais fidedigna as matrizes originais, como pode ser

visto na Figura 5.11.

Figura 5.10: Retroprojecao filtrada dos phantoms digitais, Shepp-Logan e Fonte pontual.
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Fonte: Figura do autor.

Figura 5.11: Comparacgao entre o phantom de Shepp-Logan e a sua FBP.

Phantom Digital de Shepp-Logan FBP

0.8

06

04
—20

0.2

0o

Fonte: Figura do autor.
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5.1.6 RMSE

A comparagdo realizada até este momento se concentrou na analise qualitativa das recons-
trugdes, com o confronto visual entre o objeto original e a imagem reconstruida. Entretanto, é
necessario buscar modos de comparar quantitativamente a analise da eficiéncia do método de
reconstru¢do realizado com o cédigo em Python. Com a finalidade de comparar com a lite-
ratura, a FBP realizada precisa ser padronizada. Isso ¢ feito alterando alguns parametros que
foram anteriormente utilizados. O phantom digital tem dimensdes de 128x128. O angulo, que
anteriormente variava de 0° a 180° com varia¢des angulares de 1°, agora varia de 2,8125° em
um intervalo de 0° a 360°. Isso porque a literatura requer o uso de 128 projecdes, portanto a
variacdo angular € obtida dividindo 360° por 128, resultando em 2,8125°. Por fim, o phantom
de Shepp-Logan simulado nao deve possuir nenhum ruido inserido. A Figura 5.12 ilustra esses
parametros da comparagdo. O resultado da RMSE obtido para o phantom de Shepp-Logan foi
de 10,86%, valor menor, mas proximo, do obtido na literatura em condi¢des semelhantes, de
11,25% [22].

Figura 5.12: FBP do phantom digital de Shepp-Logan reconstruido com 128 projecdes e inter-
valo angular de 0° a 360°.
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Fonte: Figura do autor.

5.1.7 Artefatos de imagem

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de alguns artefatos que permeiam a reconstru-
¢do de imagem.

O artefato Aliasing, ocorre quando ndo ha amostras angulares suficientes [8]. Como ilus-
trado na Figura 5.13, que foi adquirida com o intervalo angular de 0° a 180°, a medida que ¢
diminuida a quantidade de amostras angulares, ou seja, proje¢des, hd o surgimento de retas que

descaracterizam a reconstruc¢ao, como fica evidente pela imagem reconstruida com 16 projegoes.
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Figura 5.13: Demonstragao do artefato Al/iasing. Reconstrugdes realizadas com 180, 64, 32 e
16 projegdes, ao longo do intervalo de 0° a 180°.
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Fonte: Figura do autor.

O artefato streak resultante do intervalo angular limitado é obtido quando quando o intervalo
angular das projecdes nao ¢ suficiente para cobrir no minimo 180° [12]. Esse artefato distorce
a aparéncia e cria borres no objeto imageado. A Figura 5.14 ilustra o artefato de intervalo
angular limitado, demonstrando a degradacao da reconstru¢ao a medida que o intervalo angular
¢ reduzido para 135°, 90° e 45°. Todas as reconstru¢des foram adquiridas com variagdo angular
de 1°.
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Figura 5.14: Artefato de intervalo angular limitado. Reconstrucdes realizadas com intervalo
de 0° a 45°, 90°, 135° e 180°, com varia¢ao angular de 1°.
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Fonte: Figura do autor.

Por fim, pode-se demonstrar a formacao do artefato Ring, que ocorre devido a falha de um ou
mais elementos do detector [8]. Como ilustrado na Figura 5.15, quando um elemento detectivo
falha em uma posi¢do p, toda informagdo referente as projecdes naquela posicao ¢ perdida em
todos os angulos, como exibido no sinograma. Assim, o artefato ring, cria uma distor¢ao na

imagem reconstruida em forma de circulo.
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Figura 5.15: Demonstragao do artefato ring.
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Fonte: Figura do autor.

5.2 Retroprojecao Filtrada em phantom de Jaszczak

5.2.1 DICOM

Na se¢do 4.3.2, o cddigo Extragdo de projegdes, obtém os volumes matriciais do ar-
quivo DICOM Fotopico e Espalhamento. Em seguida, o cédigo Fator de corregéo
pondera o volume matricial Espalhamento subtraido-o do volume matricial Fotopico . Essa
subtragdo gera o volume matricial objeto que pode ser visualizado de varias maneiras. Consi-
dere o sistema de coordenadas (X, y, z) representando o volume matricial. A Figura 5.16 exibe as
trés diferentes maneiras de visualizar o volume matricial objeto : (A) fixando-se x e variando

y € z, (B) fixando-se y e variando x ¢ z e (C) fixando-se z e variando x ¢ y.

Figura 5.16: Diferentes visualiza¢des do volume matricial. (a) 2z fixo e variando z e y. (b) y
fixo e variando x e z. (c¢) x fixo ¢ variando y ¢ z.
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Fonte: Figura do autor.

64



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fatia transversal do phantom de Jaszczak, no momento de aquisi¢do, pode ser identificada
como a visualizacdo (a) da Figura 5.16. Isso porque o tamanho do phantom nao é maior que a
superficie de detectores, como na visualizagao (c), ou € curvado ao ser visto lateralmente, como
na visualizagdo (b). Portanto, adotou-se as coordenadas z fixo com variando x e y, para obter
o sinograma. As diferentes fatias do objeto podem ser vistas na Figura 5.17, com o indice
numérico em cada uma delas indicando qual fatia esta sendo visualizada. Note que a medida
que as fatias avancam, ha uma aparente movimentagao das esferas no interior do phantom. Esse
movimento ¢ na realidade devido a rotagdo que os detectores fazer ao redor do phantom parado
no momento de aquisicdo. Além disso, € possivel ver na parte direita de todas as projecdes,
riscos intervalados, esses riscos sdo as varas no interior do phantom de Jaszczak. Por fim, na
parte esquerda das projecdes, ¢ possivel visualizar uma leve intensidade de pixel que esta fora do
volume do phantom de Jaszczak. Essa esta intensidade fora do volume ¢ a tampa do phantom,

regido na qual € inserida a dgua e o radionuclideo.
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Figura 5.17: Fatias do objeto com z fixo e x e y variando.

Fonte: Figura do autor.

5.2.2 Projecoes em equipamentos SPECT

Com as fatias separadas, pode-se obter o sinograma individual de cada fatia. Esse processo
¢ iniciado com o codigo Vetor angular, da secdo 4.3.2, que define o intervalo angular no
qual as proje¢des foram adquiridas. Em seguida, € utilizado o c6digo Sinogramas , da se¢do
4.3.2, para organizar cada projecao dentro de seus respectivos sinogramas.

Observe a Figura 5.18, nela foi obtido o sinograma da fatia de numero 20, representado por
(A). Esse sinograma foi colocado lado a lado com visualizagdo “y fixo e x e z variando” do

objeto , representado por (B). Note que elas sdo idénticas, o que nos leva a concluir que o

arquivo DICOM ja contém os sinogramas prontos, sendo somente questao de identificar qual

[
(o)}



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

coordenada fixar. Isso demonstra que além de tornar o passo anterior de obtengao de sinograma
desnecessario, que a propria aquisicdo com detectores matriciais fornece de maneira direta o

sinograma.

Figura 5.18: Comparacao entre o sinograma da fatia 20 do objeto, com z fixo e x e y variando,
com a visualizacdo da fatia 20 do objeto, com y fixo e x e z variando.

Sinograma da slice 20 do objeto[:,:,20] objeto[:,20,:]

20

100 100

120 120

100 120 0

Fonte: Figura do autor.

A visualizagao das diferentes projecdes pode ser visto na Figura 5.19. Os indices numéricos
indicam de qual fatia € o sinograma. Note que na fatia 9, € visivel uma forma senoidal, indicando
que esta parte do detector estaria visualizando um objeto semelhante a uma fonte pontual. No
caso, este objeto ¢ a tampa do phantom de Jaszczak. Em seguida, das fatias 21 até 40, vemos o
sinograma com pouca variacao, caracterizando a parte uniforme do phantom de Jaszczak. Das
fatias 44 até 55, sdo vistos rastros no sinograma, indicando a presenga das esferas do phantom.
Por fim, ¢ notavel que as fatias da 61 até a 106, sdo uniformes com pequenos rastros, pouco

visiveis. Essa regido ¢ a parte das varas do phantom de Jaszczak.
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Figura 5.19: Sinograma das fatias do objeto.

Fonte: Figura do autor.

5.2.3 Retroprojeciao

A retroprojecdo ¢ obtida com a utilizagdo dos codigos Pardmetros necessédrios I e II
e Retroprojegdo (BP) ,dase¢do B.1.1. A partir do sinograma obtido anteriormente, € pos-
sivel realizar a retroprojecdo de cada fatia, como observado na Figura 5.20. O indice numérico
em cada fatia indica qual delas esta sendo visualizada. E notavel que a intensidade dos valores
de pixels da retroproje¢do € intensa, o que pode ser relacionado com o borramento do artefato
estrela, que aumenta os valores dos pixels, indicando uma maior quantidade de radionuclideos
onde ndo ha. Nessa reconstrucao, a forma de algum dos componentes do phantom de Jaszczak

pode ser visto, como a regido de uniformidade e parte das esferas.
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Figura 5.20: Retroprojecdo do phantom de Jaszczak.

21

Fonte: Figura do autor.

5.2.4 Retroprojecao filtrada

O processo de filtragem do sinograma para a retroprojegao filtrada ¢ realizado através de trés
etapas principais, utilizando os seguintes cédigos: Transformada de Fourier do sinogra-
ma, Filtragem do sinograma,e Transformada inversa de Fourier do sinograma,

conforme descrito na se¢do B.1.2.

1. Transformada de Fourier do sinograma : Este cddigo transforma o sinograma (ilus-
trado na Figura 5.19) do dominio do espaco para o dominio da frequéncia, utilizando a

transformada de Fourier.
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2. Filtragem do sinograma: No dominio da frequéncia, o sinograma ¢ filtrado utili-

zando o filtro Hamming.

3. Transformada inversa de Fourier do sinograma : Apds afiltragem, o sinograma
filtrado ¢ transformado de volta para o dominio do espago através da transformada inversa

de Fourier.

A transformada de Fourier do sinograma filtrado pode ser visto na Figura 5.21. O indice nu-
mérico em cada fatia indica qual delas esta sendo visualizada. E notével que, devido 2 filtragem
no dominio da frequéncia, as intensidades de pixel do sinograma filtrado sao menores que as do

sinograma da Figura 5.19.

Figura 5.21: Transformada de Fourier do sinograma filtrado.

Fonte: Figura do autor.

70



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por fim, com a utilizagdo dos c6digos Retroprojecdo Filtrada (FBP) e Corregdo de
intensidade , da se¢do B.1.2, é realizada a retroprojecao filtrada do phantom de Jaszczak com
a utilizacdo do sinograma filtrado ilustrado pela Figura 5.21.

As imagens da FBP do phantom de Jaszczak podem ser vistas na Figura 5.22. Na recons-
trugdo, ¢ notavel a diminui¢do significativa do borramento, entretanto poucas estruturas podem
ser distinguidas no interior do phantom, similar ao ocorrido anteriormente na retroproje¢ao do
phantom de Jaszczak. A regido de uniformidade continua visivel e as quatro maiores esferas de
contraste também (de 15,9 mm, 19,1 mm, 25,4 mm, 31,8 mm), entretanto as esferas menores (de
9,5mm e 12,7mm) e as varas nao puderam ser distinguidas em nenhuma fatia. E importando
enfatizar que, a Figura 5.22 ¢ uma imagem que recebeu pos-processamento, com aumento de
brilho e contraste, além da diminui¢do da sombra. A figura sem o pds-processamento era muito
semelhante a Figura 5.22, com as mesmas estruturas visiveis do phantom, entretanto de forma
mais escurecida.

Se a espessura de cada detector individual no gantry ou o campo de visao do detector (FOV,
do inglés field of view) fossem conhecidos, seria possivel realizar a reconstrucdo tridimensio-
nal do volume de radionuclideo no interior do phantom de Jaszczak. A razdo para isso € que,
com a espessura da componente axial, cada fatia poderia ser associada a uma espessura espe-
cifica, permitindo que essas fatias fossem empilhadas de maneira a reconstruir o volume total
do phantom. Isso facilitaria uma representagao mais precisa e completa da distribuigdo espacial
do radiofarmaco, oferecendo uma visao tridimensional detalhada, essencial para anélises mais

aprofundadas e diagndsticos clinicos mais precisos.
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Figura 5.22: Retroprojecao filtrada do phantom de Jaszczak com pos-processamento.

Fonte: Figura do autor.

5.3 Limitacgoes e escala do projeto

Na implementacdo de um algoritmo de retroprojecao filtrada, ¢ essencial enfatizar que esses
algoritmos representam uma simplificagdo e idealiza¢ao dos fendmenos complexos envolvidos
na reconstruc¢ao real realizada por equipamentos de SPECT. Conforme demonstrado nas Figuras
5.11e5.22, é possivel aplicar a retroprojegao filtrada tanto em phantoms reais quanto em digitais.
No entanto, o uso do algoritmo isoladamente ndo ¢ suficiente para a reconstru¢ao completa da
densidade de radiofarmacos em equipamentos de SPECT, como exibida pela FBP do phantom

de Jaszczak (Figura 5.22). Esses dispositivos empregam uma série de correcdes € conceitos
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adicionais para melhorar a qualidade da imagem final.

Primeiramente, ¢ importante lembrar a discussdo feita na secdo 3.2 sobre a geometria de
aquisicao de projegoes ¢ a idealizacao dos componentes da cAmara gama. Nessa se¢ao, assume-
se a simplificacdo de que o detector colimado aceita radiagdo apenas de uma fatia fina direta-
mente perpendicular a face do detector, idealizando o poder de atenuagdo do colimador e assu-
mindo que raios obliquos nao chegam aos cristais cintiladores. No entanto, esse processo nao
ocorre de forma perfeita na realidade. Imagens reais de SPECT contém muito ruido proveniente
de raios que nao foram adequadamente atenuados pelos colimadores. Além disso, os cristais de
cintilacdo e as fotomultiplicadoras também estdo sujeitos a idealizagdes que ndo se verificam na
pratica. Em equipamentos reais de SPECT, nem todos os raios que atingem os cristais de cin-
tilagdo interagem com eles, gerando a emissdo de fotons na regido visivel. O mesmo se aplica
as fotomultiplicadoras, que ndo interagem necessariamente com todos os fotons provenientes
do cristal de cintilagdo. Essas consideragdes, que contrastam a idealizagao dos componentes da
camara gama com sua aplicagdo real, geram uma discrepancia entre os resultados teoricos espe-
rados e os valores reais obtidos. Portanto, ao desenvolver e aplicar algoritmos de retroproje¢ao
filtrada, ¢ fundamental considerar as limitagdes inerentes a essas idealizagdes e a necessidade
de incorporar corregdes adicionais para alcangar uma qualidade de imagem que se aproxime da
realidade clinica.

Outro fator relevante, que nao foi implementado neste trabalho, ¢ o papel da atenuacao dos
fotons na reconstrucao. Idealmente, o sinal registrado por um elemento do detector € propor-
cional a atividade total na linha da proje¢do. Entretanto, na realidade o sinal da atividade mais
proxima do detector ¢ mais fortemente ponderado do que da atividade mais profunda, devido
a atenuacao por tecidos sobrejacentes. Em equipamentos de SPECT, técnicas como o Conju-
gate counting [21], Chang s multiplicative method [7], e attenuation map [38] buscam reduzir
o efeito da atenuagdo na reconstrucdo de imagem [8].

Por fim, vale a pena discutir algumas possibilidades de melhora no algoritmo de recons-
trucdo em Python. Um fator passivel a melhora ¢ a examinagao, linha por linha de cédigo, das
fungdes nativas de bibliotecas de Python usadas. Visto que essas fungdes podem nao estar otimi-
zadas para o uso no algoritmo de reconstrugdo. Além disso, formas alternativas de se aplicar os
conceitos apresentados nesse trabalho podem otimizar o algoritmo de reconstrugdo, melhorando

a qualidade da imagem.
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A inspiragdo para este projeto foi desenvolver em Python o método de reconstrucao analitica,
conhecido como retroprojecao filtrada, capaz de reconstruir phantoms fisicos, como o de Jaszc-
zak, e digitais, como o Shepp-Logan. O codigo ndo apenas realiza a reconstrugdo tomografica,
mas também demonstra cada etapa envolvida no processo de reconstrugao, como a formacao do
sinograma, a aplicacdo de filtros no dominio da frequéncia, as transformagdes de Fourier que
permeiam a técnica e a propria retroproje¢ao.

Neste trabalho, foi possivel analisar em detalhes os processos de formacao das projecdes,
tanto em phantoms fisicos quanto digitais, culminando no sinograma. No phantom digital de
Shepp-Logan, a abordagem de rotacionar o objeto facilitou significativamente a simulacdo das
projecdes, resultando em uma representacdo muito proxima do que seria obtido ao rotacionar
o detector, apesar de limitar a area de reconstrugdo. No phantom de Jaszczak, foi possivel
visualizar a eficiéncia do arranjo matricial de detectores na aquisi¢cdo de dados, permitindo a
obtenc¢ao direta dos sinogramas a partir do volume matricial do arquivo DICOM.

O algoritmo possibilitou o estudo da retroprojecdo e suas limitagdes, como o artefato estrela
que causa um borramento na imagem reconstruida. Além disso, foi possivel visualizar o passo
a passo do processo que soluciona esse problema com o uso de filtros no dominio da frequén-
cia, como o filtro rampa, que elimina o borramento, e o filtro Hamming, que elimina o ruido
estatico. Ao final desse processo, foi possivel avaliar as imagens reconstruidas com a BP ¢ a
FBP, apesar de algumas limitagdes encontradas na reconstrug¢do do phantom de Jaszczak, como
a impossibilidade de visualizar alguns de seus componentes.

O estudo de varios parametros tomografico que envolvem a reconstru¢do foi possivel, como
os efeitos de baixo intervalo angular de aquisi¢ao, de baixa quantidade de projecdes e da falha
em um componente do detector. Todos esses fatores causaram artefatos de imagem que pude-
ram ser visualizados e sdo relevantes no ambiente clinico. Além disso, o algoritmo em Python
foi disponibilizado na integra durante o texto, possibilitando estudos futuros de limita¢des, me-
lhorias e artefatos na técnica e no codigo.

Em vista de futuras perspectivas, além das possibilidades oriundas dos resultados anteri-

ormente mencionados, como as etapas da reconstru¢do e a andlise de artefatos, este trabalho
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pode servir de base para estudos subsequentes. Uma area em rapido crescimento que pode se
beneficiar deste trabalho ¢ o uso de inteligéncia artificial (IA) na reconstru¢do de imagens. A
simulacao de um phantom digital permite que a IA seja treinada com os resultados esperados,
facilitando o seu desenvolvimento.

Outra area de interesse ¢ o estudo de métodos iterativos, como o MLEM (Maximum Li-
kelihood Expectation Maximization) e o OSEM (Ordered Subset Expectation Maximization).
Diferentemente dos métodos analiticos apresentados neste trabalho, esses métodos iterativos
dependem de uma estimativa inicial, que pode ser fornecida por técnicas analiticas. Embora
ndo sejam amplamente utilizados em equipamentos de SPECT devido ao alto processamento
necessario, esses métodos iterativos oferecem maior qualidade na reconstrucao das imagens.

Além disso, o estudo de filtros no dominio da frequéncia pode ser expandido com base
neste trabalho. Diferente do filtro rampa e do filtro Hamming discutidos, ha uma variedade de
outros filtros, como o filtro Cosseno, filtro Hanning, filtro Shepp-Logan e filtro Butterworth,
que influenciam diretamente na qualidade da reconstrucdo e podem ser implementados para

aprimorar a retroprojecao filtrada.
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DEMONSTRACOES

A.1 Relacao entre coeficientes angulares de retas perpendi-

culares

Seja r e L duas retas perpendiculares entre si, como ilustrado na Figura A.1.

Figura A.1: Representacdo grafica de duas retas perpendiculares entre si.

¥

a0°

Fonte: Figura do autor.

As equagoes das retas r e L podem ser escritas conforme as Equacdes A.1 e A.2, respecti-

vamente.

r: y.=myx.+ B, com m,=tg(h) (A.1)
L: y,=mpxy+ B, com my=tg(90°+6) (A.2)

A obtencao do coeficiente angular m, da reta L ¢ demonstrada na Equacdo A.3.
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mrp = tg(90° + 9)
sen(90° + 6)
c0s(90° + 0)
sen(90°) cos(6) + sen(f) cos(90°)
cos(90°) cos(f) — sen(90°) sen(6)
Lcos(#) +0 (A.3)
0 — 1sen(0)
—cos(0)
sen(f)
—1 -1

tg(d) m,
Portanto, a relacdo entre os coeficientes angulares de duas retas paralelas se da através da

equacao A.4:

mrm, = —1 (A.4)

A.2 Parametrizacio da reta em representacio normal

A parametrizacao matematica da reta L utilizada na reconstrugdo analitica, pode ser derivada
a partir da Figura A.2. Note que L representa o raio que chega perpendicular a um elemento do

detector.

Figura A.2: Visualizacdo grafica da parametrizacdo usada na formacao das projegoes.

A=10,0) B / \

Fonte: Figura do autor.
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Como pode ser visto nas Equacdes A.5 e A.6, algumas relagdes trigonométricas podem ser
obtidas da propria figura, a partir dos seguimentos que compdem o triangulo retangulo (A, B,
O):

cos(d) = AB/p — AB = pcos(h) (A.5)
sen(f) = BC/p — BC = psen(f) (A.6)

Com isso, pode-se inferir as coordenadas do ponto C' da Figura A.2 como sendo C'=(p cos(f),
psen(f)). Esse resultado permite encontrar a equagdo da reta vermelha (seguimento AC) que
passa pela origem. Com o resultado desta operagdo, ¢ possivel encontrar a parametrizagdo da
reta verde (L) que visamos demonstrar.

A partir do ponto A e do ponto C, pode-se encontrar o coeficiente angular da reta p com a

Equacao A.7:

y—yo=mylx —x0)+1 —> mp:y_yo (A.7)
r — 2o

com y e x sendo as coordenadas do ponto C, yy e x, sendo as coordenadas do ponto A, m,
o coeficiente angular da reta p e o coeficiente linear da reta p sendo I = 0, ja que a reta esta
centrada na origem.

Substituindo os valores da Equagao A.6 na Equacao A.7, € obtido o coeficiente angular da

reta p pela Equagdo A.8:

_y—yo psen(f) —0 sen(d)
S - zo pcos(f) —0  cos(f) = tg(0) (A-8)

Com base na relagdo existente entre o coeficiente angular de duas retas perpendiculares
(demonstrado no apéndice A.1), pode-se obter o coeficiente angular da reta L com a equacao
A.9:

mymyp = —1 (A.9)

com m, sendo o coeficiente angular da reta p ¢ m, sendo o coeficiente angular da reta L.
Substituindo os resultados da Equacdo A.8 na Equagdo A.9, se obtém a Equagdo A.10:

-1 -1 — 6

- _ Zoos(d) (A.10)

m,  tg(f) sen(f)

A partir do resultado da Equagao A.10, é possivel obter a parametrizacao da reta L equali-

mp =

zando o coeficiente angular da reta L obtido na Equacao A.10 com o coeficiente angular da reta

de segmento C'D:
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—cos(f) _ psen(f) —

sen(f) pcos(f) —

— cos(0)(pcos(8) — ) = (psen(8) — y) sen(0)
sen”(#) — y sen(f

pse
p(sen®(0) + cos?(#
p

—pcos?(0) + x cos(0

)
)

) =
(6) )
x cos(f) + ysen(6)
x cos(f) + ysen(6)

zcos(f) +ysen(d) = p (A.11)

A parametrizagao da Equacao A.11, ¢ a base geométrica dos métodos de reconstrugdo ana-
litica, devido a necessidade de caracterizar a reta que sai da fonte pontual radioativa e chega

perpendicular a superficie do detector.
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CODIGOS EM PYTHON

B.1 Codigo da BP e da FBP no phantom de Jaszczak

Implementacao do codigo em Python da BP e da FBP no phantom de Jaszczak. Note que o

codigo presente nesta se¢do € praticamente o mesmo codigo do phantom digital.

B.1.1 Retroprojecao do phantom de Jaszczak

Parametros necessérios I e II
rho = np.linspace(-objeto.shape[0]/2,0bjeto.shape[0]/2,0bjeto.shape[0])

X, Y = np.meshgrid(rho,rho)
d_angulo = np.diff(angulo) [0]

Retroprojegdo (BP)
def func_BP(x,y,1i):
interpolacao_matricial BP = RectBivariateSpline(rho,angulo,gl:,:,i])
f theta_k = interpolacao_matricial BP(
x*np.cos(angulo) + y#*np.sin(angulo) , angulo , grid=False )
f = sum(f_theta_k)*d_angulo

return f

BP = np.zeros((objeto.shape))

i=0
while (i < g.shape[2]):
BP[:,:,i] = np.vectorize(func_BP) (X,Y,i)

i=1i+1
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APENDICE B. CODIGOS EM PYTHON

B.1.2 Retroprojecao filtrada do phantom de Jaszczak

Transformada de Fourier do sinograma

G = np.zeros((g.shape) ,dtype = 'complex_ ')
i=0
while (i<G.shape[2]):

G[:,:,1] = fft(gl:,:,i], axis = 0)

i=1+1

Filtragem do sinograma
omega = np.fft.fftfreq(G.shape[0], d=np.diff (rho) [0])

filtro = np.abs(omega)

filtro = filtrox(0.54 + 0.46*np.cos((np.pi*omega)/(1*np.max(omega))))

integrando = np.zeros((G.shape),dtype = 'complex_')
i=20
while (i<integrando.shape[2]):

integrandol[:,:,i] = (G[:,:,i].T * filtro).T

i=1i+1

Transformada inversa de Fourier do sinograma
np.zeros((g.shape))

g G
i=0
while (i<g_G.shape[2]):

g G[:,:,i] = np.real(ifft(integrandol[:,:,i], axis=0))

i=1i+1

Retroprojegdo Filtrada (FBP)

def func_FBP(x,y,i):
interpolacao_matricial FBP = RectBivariateSpline(rho,
angulo, g_G[:,:,i])
f theta_k = interpolacao_matricial FBP(
x*np.cos(angulo) + y*np.sin(angulo), angulo ,grid=False)
f = sum(f_theta_k)*d_angulo

return f

FBP = np.zeros((objeto.shape))

i=0
while(i<g_G.shape[2]):
FBP[:,:,i] = np.vectorize(func FBP) (X,Y,1i)

i=1i+1

Correcao de intensidade

FBP[FBP<0] = 0
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