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problema da Construcfio de Imagem em Camara de Cintilaggo.

ABSTRACT

Nmmmmmmmmmmmmm
mnspired by biological neural networks. In Nuclear Medicine, Artificial Neural
Netmﬂcs(AN\Ts)havebemumdforavmiayofpa!mmgtﬁﬁmam
CmmadvmmmSchm]laﬁmCmmateclmlogyhavemﬂwdmmdare
m@gbwmdﬁwdevelommdsym“&ﬂmmﬂermdad@edmﬁnﬁm
improve spatial resolution. This work investigates a new approach: the use of a
Multi Layer Perceptron (MLP) neural network in the problem of Scintillation
Camera Image Construction.
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1 INTRODUCAO
Osmmﬁoaﬁvm[EbIGEH]sﬁomﬂMﬂnMedmlewmam,Wem
doamsmmohipaﬁwidam,&ihaﬁmﬁpmdecﬁwemfmﬁdﬁsmngﬁﬁumqimmm
ahaaﬁ%sﬁoﬁmﬁﬁwdasmﬁqmmm&mﬂdad&wjmndﬁmﬁvdsnnﬁmﬂemméodosde
Wm,owwwmmmm&memmm
Pmm@o,mm&@bgﬁa@mép@el@ﬁwaﬂﬁﬁa&%ﬂa%m
mﬂmqmtﬂﬂmmamgidomnmﬂwmﬁdaﬁepmaqmsqmnmpmdospmm&swmooderaio—X
[DANTAS-99]. :

(hpowdhﬂmsmmwﬁnamﬂm?mdepeqﬂﬁsdoﬁdeisémpmdemhﬁdaml,adnﬁmm
vivo via oral ou endovenosa, onde o proprio metabolismo do paciente direciona o material radioativo
(Mbﬁnmo)pmaodgﬁoasatﬂﬂowmﬁndo.%onﬁaﬂmﬁoaﬁmaﬁngemmﬂem
regides proximas ao tecido investigado, reduzindo os riscos a0 paciente.

A tabela 1 apresenta a descrigio e aplicacio de alguns radioisétopos e radiofimmacos.

Produto Aplicacio Vida-itil

Citrato de Gélio “Ga Localizacio de tumores em tecidos moles 7 dias

Cromato de Sédio” Cr Marcagio de eritricitos para gamagrafia | 90 dias
o

Todetode Sodio 1 Estudo da fungio tireoidiana 13 horas

Todeto de Sodio 1 Estudo da fingio tireoidiana 15 dias

Cloreto detilio *'Ti Imagem cardiaca 16 dias

Tabela 1—Isétopos eradiofirmacos?

Os principais componentes da Camara de Cintilacgo,
figura 1, o a unidade de processamento e o dispositivo
de detecciio da radiagio, este iltimo constituido por um
detector tipo cristal cintilador® e por sensores que geram
sinais elétricos. A interacgo da radiaciio no detector
resulta em eventos de cintilago, que tm origem no
decaimento de energia dos elétrons excitados no
processo [KNOLL-89]. Na saida do dispositivo de
deteoczio, as seguinttes informagGes podem ser obtidas a-
pertir dos sinais dos sensores elétricos:

Fieura 1 - Camara de Cintitacio

v lom]baﬁodomdemmmsamgﬁodmmmmsm&ﬂdammﬁmﬁo
da posiciio do evertto de interagio na regido ativa do detector;

v aﬂgiadaraﬁagﬁo,mﬁammdmmnpﬁuﬂsdmdnﬁsémdondémgiammahm
cada interacio da radiacio no detector

| tempo necessario para desintegragéo radioativa de metade dos isotopos de uma amostra [ENGE-72]
2 fonte Brasil Nuclear, ano 6 n. 18 - 1999

3 por exemplo, o cristal de iodeto de sodio dopado com talio (Na.Z: T/)




Nasmfomabéﬁmdemmfamiadammbamopehﬁg]aﬁﬂ(abhgiés: Single Photon
MHMge),ahmganobﬁdaom&;pmﬂeamnamlegﬁodeponRxmplmnmquexe;mﬁamos
emﬂmdekﬁamﬁoda%mdmﬁﬁvodedﬂmgﬁa%m@dahmgmnmmm
pupmdmﬂéﬁeqiﬁndamqwmevmﬁmmndmﬂzomﬁ%ﬁeqﬁ&ﬁavmdemﬂom
admhﬁgﬁodemmm@odonwmﬂmﬁoaﬁvo(mﬁoﬁmm)abmwﬁoméxgéomﬁada

Pmaadﬁmﬁn&éod&mdaﬁmdosmﬁmdeﬂamﬁmdamﬁagﬁomsmﬁde&dﬂm,awﬁdade
demmnamhnplmal@iude@mmmmmmﬂemm&aﬁodemmﬁa
mndmdamhemdmis&ssmmeléﬂimomhopmodewdaﬁnm%aﬁmm@mﬁnﬁoda
posi¢do do sensor com relagiio ao centro do detector.

AsRﬁdmNanﬁsMﬁdms(RNAs)sﬁom@sdemanfmmdegafodhedmﬂdo,m
as seguntes definigBes e restricdes:

v 0s s do grafo sdo chamados elementos processadores ou newrdnios artificiais e as ligapdes intemas a0
grafo so chamadas conecgdes;
¥memmm,wmmfm,mmmmdemm
valores distintos, e prodizir vérias conecgBes de saida com o mesmo valor;

v cada elemento processador implementa uma fimggio de transferéncia que usa unicamente a memdria local
emmdﬂsd&aﬁaﬁmp@nﬁowmmﬁdaAﬁrﬁodemﬁmmW
wnﬁmmmﬁemqﬁm&maﬂe.Nmﬂﬁmﬁmn@dﬁewnddmﬁmdomvddeaﬁvaﬁopmaqwm
dmisdeamadapopmdorﬁnaanﬂﬁmﬁodoshmldesaidadoelmmm:
&Emmpmaﬁgmm&@amhaﬁoapmﬁdad&ﬁadel%,mﬁopmﬁaﬁmnaﬁebanamdﬁdo
em aplicagdes como andlise de ruido [HAN-97], controle [ROH-96] e reconhecimento de padrdes [OORE-
97].

De uma forma geral, a utilizaciio de RNAs apresenta vantagens como:

v menor necessidade de se determinar @ priori os fatores ou caracteristicas determinantes do modelo em
desenvolvimento;
/pmﬁmamﬁmqéodemﬁh@bsvmdgpmniﬁxbmeﬁAdomaﬂommwmﬁsmlﬂo
entre elas com alta tolerdncia a falhas e paralelismo inerente.
NaérmdeM&ﬁchnNdwmﬂ&p@qd%shv@ﬁgmnopmﬁddemﬁm@odasRNAsan
classificacio e segmentacio de imagens, inclusive infrodwzindo-se modelos hibridos fizzy-neural.
[ALIREZAIE-97] [LIN-96].

Oprm&ssodeobtamgﬁodﬁhnagmsanMedjdnalemrpodeserdividicbandoismégiosromhneim
corresponde & construgdo da imagem; o segundo se relaciona com o tratamento e a interpretacio da mesma.
Neste tltimo encontram-se as aplicapdes de redes neurais apresentadas na literatura.

Oo@ﬁvo&ﬂetahﬂmévﬁﬁwaﬁabﬁdﬁedamﬁmﬁodem&mmmghws@@m
construcio de imagem em Camara de CintilacZo.



2 SISTEMA NEURALPARA CONSTRUCAO

DE IMAGEM EM CAMARA DE CINTILACAO

A figura 2 apresenta a anquitetura proposta neste
trabalho. Os sinais eléfricos originados em cada
evento sio processados pela RNA para a identificaggio
do par ordenado (x , ) associado a um endereco na
meméria do computador, a0 qual uma contagem €
adicionada a cada reconhecimento da posicgo. Cada
aﬂae@oounaspomieamnpmeldannaganchg[tal
que é continuamente atualizado durante a aquisicio

daimagem.

A possibilidade de implementacio da RNA em
hardware pemite 0 mapeamento da imagem digital
diretamente a partir dos sinais fomecidos pelos
sensores elétricos. Para isto € necessdria a utilizacao de
processadores de alta velocidade que possam
gerenciar o alto fluxo de dados (estimado como a
cima de 1000 caracteres por segundo) Necessano a
aplicaciio, bem como sustentar uma velocidade da
onierndebﬂnesdeooneogﬁporsegmﬁoEsie
desempenho € necessdrio paa  garantirt O
processamento dos everttos de interagfio em taxas de
contagem tipicas ocomridas nos procedimentos de
obtengZio de imagens em medicina nuclear.

A figura 3 apresenta uma proposta de arquitetira
baseada em componentes disponiveis no mercado.
Por exemplo, existem processadores que permiterm a
mplamﬁamodcortom.:rtxﬁosoom%sirm
emmclosde200m[SACKIGER96] O controlador
executa duas tarefas principais, o fomecimento de
instructes e dados para os processadores € o coriirole
das memorias locais, onde sio armazenadas as
instrugdes, os pesos sindpticos € o estado da rede
(sinais de entrada e saida de cada neurdnio). As
memdrias locais sio acessadas pelo computador,
através da interface VME, para configuragdo da
topologia da rede e do conjurtto de pesos.

Os procedimentos de operagio da Camara de
Cintilagio permanecem os mesmos. A RNA sera
utilizada na tarefa de construgo da imagem digital.
Durante a realizacio dos exames, a saida da RNA
deve indicar, a cada instante, as posigoes dos eventos
de interagiio ocorridos no detector, como resposta aos
respectivos estimulos de enfrada. compostos pelos
sinais dos sensores elétricos da Cimara de Cintilaggo,
que refletem o perfil especifico de absorgdo do
material radioativo no 6rgao.

Data bus

En B *_B

:
;

interface VME

Figura 3- diagrama de blocos da RNA



Sobopon!nde\dsmdopmjdo,énemio&swbelmoﬁmeammﬂadeRNAmaisaiequadaé
hmlam@ﬁo&MEmombénmbdwm@ua@aﬁMdﬁmdmhm
experimentais que a aplicagio impde, para treinamento e teste da rede.

A equacdo 1 dd a posicho, p(x, y), de um dado evento de interagio ocomido no detector como fungiio dos sinais
de saida dos sensores elétricos (51, % , .. , Sy ).

p(x.y)=3(51,55.. Sp) Eql

Destacam-se na literatira [TAMURA-97] [MHASKAR-97] [CHERKASSKY-96] dois tipos de redes
como aproximadores universais: arede RBF (do Ingiés Radtial Basis Function) e o MLP (do Inglés Mudtlayer
Percepirons) com o algoritmo de treinamento Back-Propagation (BP) [HAYKIN-94]. Esses dois tipos de
redes diferem em alguns pontos bésicos, dentre os quais o principal a destacar aqui é:

v asmdsﬁpoRBFhmlmmﬂmnmmwndﬁagﬁodmméﬂbsdehﬂmm]agﬁodedadosmao
mapeamerito nZo linear de entradas e saidas, bastante apropriado a0 problema de reconhecimento de padides.
PmomohdqasmdsMPMqﬂmanmxmwﬁmanmgﬁadoapagodemmmagﬂnmﬁe
nenhum ou poucos dados sfo disponiveis na fase de treinamento;

Mmmwmﬁﬁmdamﬁcqﬁoeom%dﬂaﬁo&ﬁmm@mmﬁeha&ﬂnaﬁqﬁodonmddo
MLP com o algoritmo de treinamento Back-Propagation (BP).
Atmo@damdeéeﬁabeleddaanﬁmﬁo&%madequﬂoaﬁeodmmﬂnqu&ﬁm@ea
capacidade de generalizacio (isto € , de responder adequadamente a estimulos de um dado conjunito de teste).
Esse balanco constitui a propriedade de escalabilidade da rede.

Para viabilizar a tarefa de determinacio de uma

/ sensor ekétrico trutura bésica de rede, adequada as caracteristicas
diector globais do mape SO o
e um modelo gaﬁimmlaip'oeseﬁ wﬂlzagmdo
| - geragio de sinais no dispositivo de deteoggio (figura
| ; = 4).
‘__.ﬁ___\ : ~
argulo ssidd As equagdes 2, 3 e 4 representam a base do
proposto neste trabalho: modelo
thW&MM
no dispositivo de detecio S(x.y)= e(x,y) -
I(X-q,-)z +(‘y_b!_)2J
E(KV)ZE.XP[:—/LH\/(,\’_GEJE “"(,V—b,-)z]. %, "

3
(oc-a2+(v-512

onde,

(a,b):mﬁ@"odoi—@&msammmrdaqﬁomoaﬂododﬁak@:m’biﬁdade;h : parametro de
atenuagZo correspondente 20 angulo solido definido entre o sensor e 0 ponto de interaciio da radiagio no cristal:
Si(x,): Sinal de saida do i-ésimo sensor elétrico para um dado evento de interagiio ocorrido na posiciio (x , ).
A equagdo 3 compreende a fing3o de atenuacio exponencial, o angulo sdlido e a sensibilidade do sensor
elétrico.
Pmom@doademmbdaradeémomﬂdﬁmammmdomdekm&

radiacdo do detector e geragio dos sinais elétricos. Assim na geragiio dos pontos (X.y) tem-se um gerador de
ruido (de acordo com a estatistica de Poisson) dado pela equaciio 4.



R(u,0)=p+o-cos2-r-rnd(1))-- 2-In(rnd(1)) Eq4
onde,

w:valordamédia, o :vanancia.
Odeodcshndagﬁopmnﬁeaob@gﬁodeedeeﬁaagﬁowfmﬁadmammmw]ammﬂimd&
MMWMS&MW&WWE@WM&
dimensdes do cristal ou dos tubos fotomultiplicadores.

3 CONP‘IGURACAO DA REDENEURAL PARA CONSTRUCAO DEIMAGEM
EM CAMARA DE CINTILACAO

Foram analisadas diferenttes possibilidades para a topologia da rede, considerando-se estruturas com 2, 3 eac4
M&oﬂ@&m&ﬁaﬁmmﬁmﬁ&d&q@d&ﬁ&mﬁnﬁmmmm%
6mmm&memmmmmmwmm@msﬁo
distribuidos dmmﬁﬁnﬂnemplmnxy.Cmﬁ{m-sehﬁdahnamaﬁwﬁoidemﬂemmde
atamgﬁoesambﬂidxhsﬁoigﬁspmamdmmmdéﬁomdodspodﬁvodeddmgﬁo.
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Figura 5- conjunto de trenamento Figura 6- conjunto de teste

Dentre as configuracdes testadas, a figura 7 apresenta a
topologia com maior grau escalabilidade alcancado. O
primeiro nivel é responsavel pela entrada dos dados,
sendo composto por uma camada de neurdnios com
ﬁnxﬁodeaﬁvagﬁo]jrw.Osagnﬂonivel(nfvel
intermediario) ¢ composto por duas redes
independentes, cada uma com 2 camadas escondidas,
alimentadas simultaneamente pela camada do primeiro
nfvel. Finalmente, o terceiro nivel (nivel de saida) €
composto por uma camada de dois neurdmios,
comespondendo s coordenadas dos eventos de

interagio (X, y).

Os parémetros da rede s3o apresentados na tabela 2. A
heristica utilizada para a atalizagio da taxa de
aprendizado () consiste em verificar se a cada
apresentacio do conjunto de treinamento a fingdo de
modhnmmmwmmgaﬂvo,oajtmeédestém,amaé&mmﬁdaempakﬁmﬁ)agmmdmo
pomdhmmsetepaeaémeomopmacﬁmmlﬁr, quando o ajuste € entio validado. Quando € observado
qmaﬁmgéodeamdirnknﬁporwnnfmeroKdevez&soonswﬂivas,ova]ordenémnrmﬂ:loparaa
aceleracgo do tremamerto.




Fungio de Fungio de ativaciio K n arquitetura
erro
8,16, 32 e 64 peurdnios nas camadas
MSE tangente hiperbolica 5 | adaptativo escondidas
Tabela 2 Pardmetros darede MILP
Erro relativo
0.15 A figura 8 apresenta o desempenho da rede da figura 7,
com relacao ao conjunto de teste (figura 6), para
514 D"+ ! configuracGes com 4, 8, 10, 12 e 16 neurdnios nas
o B camadas escondidas do nivel intermedidrio. Os
£ “:,l o « resultados observados na figura 8, indicam o melhor
o08 "x””"ﬂﬂ"”"xx & desempenho para a configuracio com 8 newrdnios nas
'+++.LXKK“‘$-+ 5 camadas escondidas do nivel intermedidrio. O emo
005355 T Hrikgrrt—o minimo alcangado ¢ da ordem de 4%. Este valor é
$0200000000 aceitével pois, como serd visto adiante, é da ordem de
0.02 ! | grandeza do emo sistemético imposto pela bancada
0 0.25 0.5 0.75 1 experimental (utilizada 1o estudo
@ 16 neuronios Giclos de freinamento ( 0 dem)
X 12 neuronios
* 10 neuronios
© & neuronios Erro relativo
""" 4 neuronios
0.1
Figura 8- desempenho da RNA com relagio ao
conjunto de teste
0.08
A figura 9 apresenta o desempenho da RNA em 0.06

fincdo do tamanho relativo do comjunto de
treinamento. O resultado indica que a utilizacsio de
conjuritos maiores que o apresentado na figura 25 ndo
representa ganho significativo no desempenho.

0.15

0.114

0.084

o
o
Bogao

< |
P X |
1—+1’E°qr'<)< XK
TrERRLF
0004

0.053-2
Co o0

0.02
0.25

15 sensores
20 sensores
25 sensores
30 sensoress
* 35 sensores
Figura 10- desempenho da RNA em fungiio da
quantidade de sensores elétricos

0.5 0.75

Ciclos de treiramertto

1

0
o
X
+
<

o.um

RIS =

—o—o—
0.02
05 0875 1.25 1.625 2
Tamarho rekativo do conjurto
et
Figura 9-desempenho da RNA em fimgio do
tamanho do conjunto de treinamento

A figura 10 apresenta o desempenho da rede para
diferentes configuragtes do dispositivo de deteccgio,
com 35, 30, 25, 20 e 15 sensores elétricos. Os
resultados indicam um desempenho aceitavel (o emo
na ordem de 5% ) para o dispositivo com com no
minimo 20 sensores, ainda para a configuracio de rede
com trés niveis, mantendo-se os 8 neurdnios nas
camadas escondidas do nivel intermedirio.



'_mrehﬁm
1 Para verificar o comportamento da rede em situagdes

- proximas do real, a figura 11 apresenta o desempenho
0.114—5 da rede para um arranjo com 20 sensores elétricos no

%, 23 .1 dispositivo de detecgio, com variacdes aleatérias de até
OB — Sk Gﬂn_tL 0% 4 10% nos valores de sensibilidade e nos pardmetros de
et B IR " Yoogo@®™ X =
o Txx, < X atenuacio destes sensores.

>°°1-1__ _.K:<K,<,<,<:<K. 1-

0.053 °°<>°‘*+1 PR T Os resultados observados na figura 11 indicam que a

°°o<;oo°°;;o0° mesma configuracio de rede, porém com 10 neurdnios
nas camadas escondidas, apresenta robustez com

0.02 ‘
0 0.25 0.5 0.75 1 relacho as variapOes nos pardmetros de sensibilidade e
O 16 neuroni mm"
L n:zrgni:: Giclos de freinamento )
* 8 neuronios
© 10 neuronios
*"t 4 neuronios
Figura 11 - desempenho da RNA
erro relativo
015 A figura 12 apresenta 0 comportamento da rede em
situacOes onde as respostas dos sensores mudam apds
0.118 o tremamertto. Considerouse modificactes aleatdrias
| em até 10 % com relag@o as posiges originais ( a
& RaR partir das quais os dados do conjunto de treinamento
' % foram obtidos ), obtendose entio os dados do
o conjunto de teste. O emo médio na localizacio dos
0.053 “unu 1 eventos do conjunio de teste, obtido na situacio de
fooog s, ooof mOV]-E[I]ﬂlﬂEB(;aOH' dCBSﬂ]SOmS, leﬂmemm‘hnde
0.02 4%, indicando a robustez da rede.
0 0.25 0.5 0.75 1
O 10 neuronios delos e rekiomets
Figura 12 - desempenhoda rede para
variaghes nas posicoes dos sensores
4 ESTUDO DE CASO

Apresentta-se um estudo de caso para a avaliaggo experimental da aplicacio. A bancada da figura 13 reprodiz
algumas condigdes de operacio de uma Camara de Cintilagio, cujo dispositivo de deteogio é composto por
um cristal cintilador de grande drea e um conjurnto de 7 tubos fotomultiplicadores distribuidos na regizio central
do detector A bancada permite a geraggo de eventos de interacio em pontos especificos da superficie do
detector, bern como a aquisi¢ao dos sinais para obtencéo dos dados utilizados no treinamento e teste da RNA.
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osciloscopio

cristal _: i :
—[ amplificador

Nal-Ti

\ analisador multicanal

tubos fotomultiplicadores com
pre-amplificadores.

Figura 13- componentes da bancada experimental

No projeto da RNA foi utilizado o ambiente para desenvolvimerto e treinamento Neural Works Professional
I/plus (produzido pela Neural Ware Inc.), bern como rotinas em linguagem Pascal.

A figura 14 apresenta o conjurtto de eventos experimentais utilizados no treinamento da rede. Na realidade,
pazacadaumdemevanosfmmnobudasmm@das,dcfommasembelecermmapmaomdo

O conjunto de treinamento efetivo apresenta ento um total de 800 pontos. Na figura 15 € apresentada a
distribuicio de eventos utilizados nos testes de generalizacio.

= I =] i o
0.5 52 = 0.5 = = =
% o 50 B, |= e g o o®
0 S -
5 B un uu I “ﬁs o i} o ©
_D.: (] O 0.5 %:b Dn =) o
o I 5 ' ® o
-1 —0.5 0 0.5 1 -1 —-0.5 o] 0.5 1
Figura 14-dados experimentais para Figura 15-dados experimentais parao
otreinamento da RNA teste da RNA
O desempenho da rede para configuragdes com 4, 8§, i
10, 12 e 16 newrdnios nas camadas escondidas dos 01 e
niveis intermedidrios, ¢ mostrado na figura 16. A rede, < &
agorg® com 12 neurbnios nas camadas escondidas,  0.118— 8
=]
apresenta resultados satisfatorios para o comunto de L. B °g | |
. ! o 3
mﬂqaeumnala;mﬂadonaﬁgmaliiﬂbse:va-se 0_08:&30«3?0“,\353%#6%“
um emo médio da ordem de 4%, que € da mesma Y e N
ordem de grandeza da incerteza na determinaciio da e, TRxxxTT .

p p 3 . 0.053 ; NI U o
posicio dos eventos experimentais devido a abertura P .
finita do colimador.

0025 025 05 0.75 1
O 16 neuronios cicks de freinamento
X 8neuronios

10 neuronios
12 neurcnios
¢ 4 neuronios

Figura 16 - desempenho da rede: prototipo.

4 Jembrando que nas simulagdes o mesmo desempenho foi alcangado com 10 neurénios nas camadas
escondidas.
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! Para verificar a resolugdo espacial do sistema, nas
condigdes da bancada experimental, as figuras 17 ¢ 18
0.5 apresentam, em escala nomalizada, imagens obtidas
i para padroes de evertos distribuidos sobre linhas
padrdes dao uma medida experimental da fimgio de
o modulacio de transferencia (fnf) [SORENSON-87].
. que indica a fidelidade com que as informagGes do
objeto sio transferidas & imagem. A fmt € utilizada
-1 » Iy 5 e ; como um indicador do limite de resohuc8o espacial de
_— ' ' Camaras de Cintilaggo [SORENSON-87 .
e A figura 17 mostra o limite pera resolugio espacial
alcancado pela RNA, que é de 8 Ip/em. Nesta figura o

1

—n—

Figura 17- Fimt para rede neural

resultado € representado por apenas quatro barras para
melhor visualizacio. O limite de resolucio espacial
alcancado pela Logica de Anger ( figura 18, onde 0.5
apenas duas bamras sfo mostradas) € da ordem 4 1

5 CONCLUSOES i

—nR-

A simulacio do processo foi um fator crucial no |
MVOMMOM@B@,QEWQM —1 = ey 5 s .
de d:fe:entes cmﬁgmapo&s_mihzando—se diferentes T —

conjuntos de dados para o treinamento e teste da rede. i fina

Essa estratégia permitiu a especificacdo de uma

estrutura bésica, que, conforme demonstrou o estudo

de caso, pode ser configurada para atender &s Figura 18- Fmt para kigica de Anger
condigdes especificas do equipamento.

Os resultados conduziram 4 uma estrutura com trés niveis, onde o nivel intermedirio € composto por duas
redes independentes tipo MLP com duas camadas escondidas. As simulagdes demonstraram a robustez dessa
estrutura com relagio a néio uniformidades e perdas de linearidade. Esses resultados s confimnaram no estudo
de caso, onde destacam-se como principais ganhos a possibilidade de redugZo do nimero de sensores elétricos
e a resolugo alcangada nas condigdes da bancada experimental .

As Camaras de Cintilagio apresentam uma limitacsio de desempenho causada pela inabilidade de se obter
uma resposta espacial uriforme (dentro dos limites da estatistica de Poisson) sobre toda drea do detector
mamﬂmdem&m&)mmﬁnmmgaﬁﬁposm,asmmdemﬁfmmdee
linearidade tomam-se extremamente necessrias, pois tais deformagdes s3o ampliadas no processo de
monﬂxﬂodcﬁmgﬂnAmxﬁpdwmdcdefmanMgasﬁpoSPECTéommnmmdm
tubos fotomultiplicadores das suas posigdes originais, que ocorre durante a rotaggo do dispositivo de detecgZo.
Conforme demonstrado neste trabalho, com a utilizacio da RNA é possivel minimizar a perda de linearidade €
uniformidade causada pelo deslocamento dos sensores.

Testes clinicos o decisivos para a consolidaggio de novas tecnologias na 4rea de imagens médicas. Nao
obstartte, é necesséria uma fase de avaliacio das novas solugdes, a ser implementada antes da efetiva utilizacao
em condigdes clinicas. Para isto o utilizados experimentos em laboratdrio, visando a mvestigacdo de
pa:émetroscomoacapaddadederesoh@odosistameseummpoﬁmnaﬂodntmnmdonﬁdo,osqmis
foram tratados nesse trabalho. :
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